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-لحیم -بررسی تأثیر فلز پرکننده بر خواص مکانیکی و متالورژیکی اتصال ترکیبی جوشکاری

  کاری آلومینیم به فولاد گالوانیزه

 2 یفاضؾاً یضضا اؾلاه، *1 یضطًٍ یهْس

 

 چکیده
 زىتط واض تِ تا واضیلحین -خَقىاضی تطویثی ضٍـ ٍؾیلِ تِ 5083 آلَهیٌین آلیاغ ّایٍضق ،حاضط هغالؼِ زض  

وٌٌسُ اًساظُ حطاضت ٍضٍزی خَـ ٍ ًَع فلع پط. قسًس هتهل گالَاًیعُ فَلاز ّایٍضق تِ 4047 ٍ 4043 ؾیوی ّای پطوٌٌسُ

ؾاذتاضی ًكاى زاز وِ ّای ضیع ًتایح تسؾت آهسُ اظ هكاّسُ اًس.ضٍی ذَال ضیع ؾاذتاضی ٍ هىاًیىی اتهال حانل قسُ هَثط

تمطیثاً ًهف ضراهت  4047تطویة تیي فلعی تطز تطای اتهال ایداز قسُ تا فلع پطوٌٌسُ  زض حطاضت ٍضٍزی هكاتِ، ضراهت لایِ

 لایِؾٌدی پطاـ اًطغی پطتَ ایىؽ ًكاى زاز وِ اؾت. ًتایح آًالیع عیف 4043ایي لایِ زض اتهال ایداز قسُ تا فلع پطوٌٌسُ 

 تا( ؾیلیؿین آلَهیٌین،) -آّي فاظ قاهل زیفَلا عطف زض خَـ فلع -فَلاز هكتطن فهل زض گطفتِ قىل فلعی تیي تطویة

قس وِ  هكاّسُ تاقس.هی 17/73/10 اتوی ًؿثت تا ؾیلیؿین -آلَهیٌین -آّي فاظ قاهل خَـ فلع عطف زض ٍ 1/3 اتوی ًؿثت

تا فلع  هگاپاؾىال( ًؿثت تِ اتهال هكاتِ ایداز قسُ 170اؾتحىام هىاًیىی تالاتطی ضا ) 4047اتهال ایداز قسُ تا فلع پطوٌٌسُ 

 -آّي فاظ حضَض ّا،ًوًَِ قىؿت ؾغح تط ایىؽ پطتَ پطاـ آًالیع ًتایح پاؾىال( اظ ذَز ًكاى زاز.هگا120) 4043پطوٌٌسُ 

 -فاظ آّي 4047ّای ایداز قسُ تا فلع پطوٌٌسُ تط آى، زض اتهال افعٍى .زاز ًكاى ضا 6/1/1 اتوی ًؿثت تا ؾیلیؿین -آلَهیٌین

 .هكاّسُ گطزیسزض تطویة تیي فلعی اؾت، وِ ًاقی اظ فَق اقثاع قسى ؾیلیؿین  1/2ؾیلیؿین تا ًؿثت اتوی

 

 .یفلع يیت ةیتطو ِیلا ،واضی نیلح -یخَـ، فلع پطوٌٌسُ، خَقىاض یحطاضت ٍضٍز  :كلیذیّای  ٍاشُ

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

                                                           
 تْطاى ،یعَؾ يیطالسیذَاخِ ًه یٍ ػلن هَاز، زاًكگاُ نٌؼت یاضقس، زاًكىسُ هٌْسؾ یواضقٌاؾ یزاًكدَ -1
 تْطاى ،یعَؾ يیطالسیذَاخِ ًه یٍ ػلن هَاز، زاًكگاُ نٌؼت یزاًكىسُ هٌْسؾ اض،یزاًك -2
  gmail.com@9005494  ًَیؿٌسُ هؿٍَل همالِ: -*

 

mailto:iman.khakpour@ut.ac.ir


 …كاریلحین -تررسی تأثیر فلس پركٌٌذُ تر خَاظ هکاًیکی ٍ هتالَرشيکی اتػال تركیثی جَضکاری                                                           60

 پیشگفتار 
 آلَهیٌین تطویثی ّایؾاظُ تطای ضٍ تِ ضقسی تماضای  

 تِ زضیایی نٌایغ ٍ َّافضا ؾاظی،ٍذَزض نٌایغ زض فَلاز تِ

 اظ) آلَزگی واّف ٍ اًطغی ههطف زض خَیینطفِ هٌظَض

 ایي تا. اؾت آهسُ ٍخَز تِ( ًملیِ ٍؾیلِ ٍظى واّف عطیك

 اذتلاف ّوچَى ،زلایلی تِ فَلاز تِ آلَهیٌین اتهال ٍخَز

 آّي پاییي ذیلی حلالیت فلع، زٍ شٍب زهای تیي گؿتطزُ

 زهاّای زض تطز فلعی تیي تطویثات یطیگقىل ٍ آلَهیٌین زض

 [.4-1]اؾت ضٍتطٍ یتعضگ چالف تا ،3تالا

 ،اًفداضی خَقىاضی قاهل اتهالی فطآیٌس چٌسیي 

 ،آلتطاؾًَیه خَقىاضی ،اغتكاقی انغىاوی خَقىاضی

 خَقىاضی یا فلعی شٍج لَؾی خَقىاضی ٍ چؿثی پیًَس

. اؾت قسُ گطفتِ ضواتِ فَلاز تِ آلَهیٌین اتهال تطای ،گصاض

 چٌیي ّن ٍ تالا یّعیٌِ زلیل تِ فطآیٌسّا ایي ،ٍخَز ایي تا

 اتهال، هَضز لغؼات اتؼاز ٍ قىل تَزى فطز تِ هٌحهط

 خَقىاضی ضٍـ یه اظ اؾتفازُ ،تٌاتطایي. قًَسهی هحسٍز

 هتهل فَلاز تِ هؿتمیواً ضا آلَهیٌین وِ ّعیٌِ ون ٍ ؾطیغ

 [.4،5]اؾت هغلَب نٌایغ تطای ،وٌس

ّایی زض ضٍـ خَقىاضی انغىاوی اغتكاقی فاوتَض

ؾاظی ٍ ػَاهل زیگط هىاًیىی، آلیاغّوچَى ػولیات تطهَ

ذَضزگی هَضؼی اظ لثیل ذَضزگی  ؾثة ،تَاًٌس هی

   [.6]ای یا ذَضزگی حفطُ زاض قًَس هطظزاًِ

 تٌگؿتٌی الىتطٍز ٍ ذٌثی هحافظ گاظ تا لَؾی خَقىاضی

 ٍ ّعیٌِ ون ،ؾطیغ ضٍقی ىػٌَا تِ واضیلحین –( تیگ)

 تِ آلَهیٌین اتهال زض خصاب تحمیماتی حَظُ یه تِ هٌؼغف،

 آلَهیٌین تٌْا ،اتهال فطآیٌس ایي زض. اؾت قسُ تثسیل فَلاز

 شٍب ٍ قَزهی پَقاًسُ خَـ فلع تَؾظ فَلاز ٍ قسُ شٍب

 تِ ًؿثت فطایٌس ایي ،تٌاتطایيزّس؛ ًوی ضخ فَلاز تطای قسگی

 [.7]اؾت واضی لحین فَلاز تِ ًؿثت ٍ ضیخَقىا آلَهیٌین

 واضی لحین -خَقىاضی ضٍـ یه ،[8]ّوىاضاًف ٍ اًگغ

"ؾطز فلع اًتمال فطآیٌس" ػٌَاى تحت قسُ انلاح
 تطای ضا 4

 ّاآى. ًوَزًس تطضؾی گالَاًیعُ فَلاز تِ آلَهیٌین اتهال

 تطویة لایِ قیویایی تطویة ٍ ضراهت وِ وطزًس گعاضـ

                                                           
3 - Fe2Al5 و FeAl3 
4 - Cold Metal Transfer Process 

 تغییط خَـ ٍضٍزی حطاضت وطزى تغییط تا فلعی تیي

 .وٌٌس هی

 واضیلحین -تیگ خَقىاضی ،[9]ّوىاضاًف ٍ زاًگ 

- وٌٌسُپط ّایفلع اظ اؾتفازُ تا ضا گالَاًیعُ فَلاز تِ آلَهیٌین

 -ؾیلیؿین -آلَهیٌین هؽ، -آلَهیٌین ؾیلیؿین، -آلَهیٌین

 وِ ًوَزًس گعاضـ ٍ زازًس اًدام ضٍی -آلَهیٌین ٍ هؽ

 تطای هگاپاؾىال 136 تا تطاتط وككی حىاماؾت حساوثط

 . آهس زؾتتِ  4047 پطوٌٌسُ تا قسُ ؾاذتِ ّایاتهال

 ضٍی پطوٌٌسُ فلع ًَع هغالؼِ خْت تطضؾی تأثیط ایي زض 

 هىاًیىی ذَال ٍ ؾاذتاضی ضیع ذَال خَـ، ظاّط

 آلیاغ واضی آلَهیٌین تِ فَلاز،لحین -ّای خَقىاضی اتهال

 ٍ 4043 فلعی ّایوٌٌسُپط اظ اؾتفازُ ات 5083 آلَهیٌین

حساوثط اؾتحىام  .قس هتهل گالَاًیعُ فَلاز تِ 4047

( هگاپاؾىال 170زؾت آهسُ زض ایي تحمیك )ِ هىاًیىی ت

 تاقس.تط هی تیف [9]ًؿثت تِ پػٍّف زاًگ ٍ ّوىاضاًف

 

 هامواد و روش
 خٌؽ اظ ّایٍضق تحمیك، ایي زض اؾتفازُ هَضز هَاز 

     ّایٍضق ٍ هتط هیلی 3 ضراهت تا 5083 َهیٌینآل آلیاغ

 تِ هَاز ایي. تَزًس گالَاًیعُ فَلاز خٌؽ اظ هتطی هیلی 2

 اظ اؾتفازُ تا ٍ واضیلحین –تیگ خَقىاضی ضٍـ ٍؾیلِ

40435 ؾیوی ّایپطوٌٌسُ
 ٍ 40476

 هتط هیلی 5/2 لغط تا 

 ٍ ّا ٍضق  قیویایی تطویة 1 خسٍل. قسًس هتهل ّن تِ

غیط فلاوؽ یه .زّس هی ًكاى ضا اؾتفازُ هَضز ّای پطوٌٌسُ

 تطویة تا) آلَهیٌین ّایآلیاغ واضیلحین هرهَل ذَضًسُ

 اؾتَى حلال زض ،(7فلَض -آلَهیٌین -پتاؾین ػوسُ قیویایی

 تا ٍ ّوگي عَض تِ قسُ حانل ؾَؾپاًؿیَى ٍ قس حل

 زض فَلاز، پكتی ٍ ضٍیی ؾغَح ضٍی هتطهیلی 5/0 ضراهت

 .قس هالیسُ دپ قیاض یهحسٍزُ

 

                                                           
5 -(Al-5Si)   
6 -(Al-12Si)   
7 - K3AlF6, KAlF4  
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 )درغذ ٍزًی( 4847 ٍ 4843 پركٌٌذُ فلسات  ٍ گالَاًیسُ، فَلاد ،5883 آلَهیٌین آلیاش ضیویايی تركیة -1 جذٍل

 فلع پطوٌٌسُ فَلاز گالَاًیعُ 5083آلَهیٌین 
 4043 

 4047فلع پطوٌٌسُ 

 8/0آّي  8/0آّي  2/99 آّي 25/0آّي 

 3/0هؽ  3/0هؽ  073/0وطتي  95/3هٌیعین 

 ؾیلیؿین 015/0ؾیلیؿین  29/0ؾلیؿین 
 5- 5/4 

 ؾیلیؿین
 13-11 

 15/0هٌگٌع  5/0هٌگٌع  38/0هٌگٌع  3/0هٌگٌع 

 1/0هٌیعین  5/0هٌیعین  017/0فؿفط  136/0وطٍم 

 2/0ضٍی  1/0ضٍی  02/0گَگطز  033/0ًیىل 

 پایِ آلَهیٌین آلَهیٌین پایِ 059/0ًیىل  آلَهیٌین پایِ

 

 

 ٍ قسًس تطیسُ هطتغ هتطهیلی 200×100 اتؼاز زض اٍّضق

 حلال ٍ ؾوثازُ یٍؾیلِ تِ خَقىاضی فطآیٌس قطٍع اظ لثل

 عطح یه ،قسُ اؾتفازُ اتهال عطح. قسًس تویع اؾتَى

 30 پد یه قاهل، زٍگاًِ ذهَنیت تا لة تِ لة اتهال

 ایزایطُ ًین عطح یه ٍ آلَهیٌین عطف زض عطفِ یه زضخِ

 نَضت تِ اتهال فطایٌس ٍ اتهال عطح .تَز فَلاز عطف زض

 یه آى، تط افعٍى .اؾت قسُ زازُ ًكاى 1 قىل زض قواتیه

 اتؼاز تا هطوعی قیاض یه زاضای هؿی تٌس پكت نفحِ

 .قس اؾتفازُ آى ضٍیی ٍخِ هطتغ ضٍی هتطهیلی 8×5/0

 تط لیتط 9 خطیاى تا آضگَى گاظ اؾتفازُ، هَضز هحافظ گاظ

 واض لغؼِ ؾغح تا الىتطٍز عَلی ٍ ػطضی ظٍایای. تَز زلیمِ

 خَقىاضی خطیاى ًَع. قس اًتراب زضخِ 30ٍ 20تطتیة تِ

 اظ ٍ هتطهیلی 3 لغط تا تٌگؿتٌی الىتطٍز ٍ تَزُ هتٌاٍب

 هغاتك ّاٍضق. قس اًتراب ظیطوًَین-تٌگؿتي آلیاغ خٌؽ

تمطیثاً  ٍضٍزی حطاضت وِ 2 خسٍل خَقىاضی ّایپاضاهتط

 ٍضٍزی حطاضت هیعاى. قسًس هتهل ّن تِ زاضًس، یىؿاى

 :قَزهی هحاؾثِ ظیط هؼازلِ هغاتك
(1) Q=ηUI/V 

 

  Iخَقىاضی، ٍلتاغ  Uٍضٍزی، حطاضت هیعاى Q آى زض وِ

 [.10]تاقسهی لَؼ تاظزّی η ٍ خَقىاضی ؾطػت V ،خطیاى

  ضظیي ظهیٌِ یه زض ٍ قس تطیسُ ّااتهال اظ ػطضی هماعغ

 

 

 

 ؾغح یه حهَل تا ّاًوًَِ يای. قسًس هحىن اپَوؿی

 تطویة تا) 8ولط هحلَل یه زض ؾپؽ ٍ قسًس پَلیف ای آیٌِ

 لیتطهیلی ًٍین یه -فلَضیه اؾیس لیتطهیلی یه: قیویایی

 پٌح ٍ ًَز -ًیتطیه اؾیس لیتط هیلی ًٍین زٍ -ولطیه اؾیس

 ؾاذتاض ضیع .قسًس اذ ثاًیِ 5 -3 هست تِ  (آب لیتط هیلی

 هَضز ضٍتكی الىتطًٍی ٍ ًَضی هیىطٍؾىَج عطیك اظ ّااتهال

 تطویة قسى هكرم خْت آى، تط افعٍى .گطفت لطاض تطضؾی

 ؾٌدیعیف ایًمغِ ّایآًالیع ،فلعیتیي لایِ قیویایی

  .گطفت اًدام ایىؽ پطتَ اًطغی پطاـ

 

 

 

 
 

 

 

                                                           
8 - Keller 

 درجِ 20

 آلَهیٌین

پركٌٌذُ 

 فلسی

ضیارتراش دادُ  پطت تٌذ هسی

 ضذُ 

قَس 

 جَضکاری

گاز هحافظ 

 آرگَى

 فَلاد

 ضواتیکی از فرآيٌذ اتػال -1ضکل
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 َلاد گالَاًیسُری آلَهیٌین تِ  فلحین كا –ّای جَضکاریپاراهتر -2جذٍل 

 ًوًَِ
 فلع ًَع

 پطوٌٌسُ
 (v) ٍلتاغ

 ؾطػت
 خَقىاضی

(mm/s) 

 خطیاى

(A) 

 ٍضٍزی حطاضت

(J/mm) 

1 4043 15 52/2 155 3/461 

2 4047 15 53/2 155 5/459 

 

  

 آًالیع قىؿت، نفحات زض ّافاظ قسى هكرم هٌظَضتِ

 تطضؾی خْت چٌیي ّن. قس اًدام ًیع ایىؽ پطتَ پطاـ

 هغاتك ،وكف آظهَى ّایًوًَِ ّا،اتهال ىاهیاؾتح ذَال

، 9واضیلحین تحت ّایٍضق تطای وكف آظهَى اؾتاًساضز

 2 قىل. قس اًدامًیع  وكف ّای آظهَى ٍ قسًس تْیِ

 .زّسهی ًكاى ضا وكف آظهَى ّای ًوًَِ اظ تؼسازی
 

 

 

 

                                                           
9 - AWS C3.2M.C3.2 

 

 نتایج و بحث
 واضی لحین -تیگ خَقىاضی ّایاتهال ظاّط 3 قىل 

  ؾطتاضُ وطزى تویع اظ تؼس ضا گالَاًیعُ فَلاز ٍ َهیٌینآل تیي

 ًكاى ًعى، ظًگ فَلاز ؾیوی تطؼ یه ٍؾیلِ تِ خَـ

 .زّس هی

 
 كاریلحین -تیگ جَضکاری ّای اتػال ظاّر -3 ضکل

 زيريي سطح( ب رٍيی، سطح( الف

 

 خَـ فلع قسى پرف زّس، ًكاى هی قىل وِ گًَِّواى 

 نَضت ذَتی تِ فَلازی ٍضق ظیطیي ٍ ضٍیی ؾغَح ضٍی

 ػیَتی .اؾت قسُ ایداز هٌاؾة ظاّط تا ّا اتهال ٍ پصیطفتِ

 زض ًالم لحین یا آلَهیٌیوی عطف زض ًالم شٍب ،ّوچَى

 حل فلاوؽ ؾَؾپاًؿیَى لایِ. ًكس هكاّسُ فَلازی عطف

 كطص آزهَى یّا ًوًَِ -2ضکل 
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 فَلاز ؾغَح ضٍی یىٌَاذت عَض تِ وِ اؾتَى زض قسُ

 تیي تطنهك فهل اًطغی وطزى ون عطیك اظ قس، هالیسُ

 ّای لؿوت تِ هصاب فلع وكیسى ٍ هصاب فلع، فَلاز ؾغَح

 ػول. ًوَز ایداز ضا هٌاؾة قىل تا خَـ زضظ ؾغَح، تالایی

 تِ قسُ، هصاب فلاوؽ فیلن تَؾظ هصاب فلع وٌٌسگی پرف

 .اؾت قسُ زازُ تَضیح[ 2]ّوىاضاًف ٍ ؾاًگ ٍؾیلِ

 ّایاتهال هرتلف ًَاحی زض ًَضی هیىطٍؾىَج تهاٍیط

 زض 4047 ٍ 4043 پطوٌٌسُ فلعات تطای فَلاز تِ یٌینآلَه

 فهل زض تطز فلعی تیي لایِ. اؾت قسُ آٍضزُ 4 قىل

 وِ گًَِ ّواى .اؾت گطفتِ قىل خَـ فلع -فَلاز هكتطن

 اًساظُ ،یىؿاى ٍضٍزی حطاضت زض اؾت هكرم 4 قىل اظ

 پطوٌٌسُ تا قسُ حانل اتهال تطای فلعی لایِ تیي ضراهت

 4047  پطوٌٌسُ تا قسُ حانل اتهال ًهف ، تمطیثا4043ً

 هداٍضت زض ؾیلیؿین ػٌهط افعایف پسیسُ ایي زلیل. اؾت

 توایل ،آى تط ػلاٍُ اؾت وِ خَـ فلع -فَلاز هكتطن فهل

 واّف هكتطوی فهل هٌاعك زض حضَض تطای ضا آّي ّایاتن

 زض آّي ّایاتن ًفَش اوتیَاؾیَى اًطغی چٌیي ّن زّس،هی

 تیي لایِ ضراهت نَضت ایي تِ ٍ زازُ ّفوا ضا آلَهیٌین

 . یاتسهی واّف فلعی

 اٍلیي قًَسهی زیسُ 4 قىل زض وِ ؾتًَی ّایتلَض

 خَـ فلع -آلَهیٌین هكتطن فهل زض وِ ّؿتٌس ّاییخَاًِ

. وٌٌسهی ضقس هصاب فلع زضٍى تِ ؾطیغ ٍؾپؽ ظزُ خَاًِ

 حانل ّایاتهال تطای ؾتًَی ّایتلَض ًاحیِ ٍعَل پٌْا

 ٍخَز تِ هكاتِ ّایاتهال اظ تط ون  4043پطوٌٌسُ تا قسُ

 تِ حطاضت اظ طهتأث هٌاعك .اؾت  4047 پطوٌٌسُ تا آهسُ

 اذ وَتاُ ظهاى چٌیي ّن ٍ خَـ پاییي ٍضٍزی حطاضت زلیل

 خَـ فلع ؾاذتاض ضیع. قًَسهی زیسُ ؾرتی تِ ّا،ًوًَِ

 ٍ 4043 ّای پطوٌٌسُ تا قسُ ؾاذتِ اتهال ًَع زٍ ّط تطای

 ؾاذتاض تا غٌی اظ آلَهیٌین خاهس هحلَل ،قاهل 4047

 تَظیغ ؾیلیؿین -آلَهیٌین یَتىتیه فاظ ّوطاُ تِ زًسضیتی،

 تاییزٍ زیاگطام تِ هطاخؼِ تا. تاقسهی ّاهطظزاًِ زض قسُ

 فاظ همساض وِ هكاّسُ وطز تَاىهی ؾیلیؿین -آلَهیٌین

 تالاتط، ؿینؾیلی همازیط تا غیآلیا ؾیؿتن زض یَتىتیه

 زیسُ ًیع 4 قىل زض هَضَع ایي وِ اؾت تط تیف

هیىطٍؾىَج الىتطًٍی  ّایضیعؾاذتاض ،5 قىل [.11]قَز هی

 ٍ فَلاز تیي واضیلحین -تیگ خَقىاضی اتهال ضٍتكی

 ًكاى خَـ فلع -فَلاز هكتطن فهل ًاحیِ زض ضا آلَهیٌین

 زّسهی ًكاى( ب) 5 ٍ( الف) 5 ّایقىل همایؿِ. زّسهی

 پطوٌٌسُ تا آهسُ ٍخَز تِ اتهال تطای فلعی تیي لایِ وِ

 اؾت قسُ تكىیل ضیرت هتفاٍت زٍ تا لؿوت زٍ اظ 4043

 4047 پطوٌٌسُ تا قسُ حانل اتهال زض لایِ ایي وِ حالی زض

 قسى تفىیه ،تٌاتطایي .اؾت قسُ تكىیل لؿوت یه اظ تٌْا

 ایي ِو زاضز تؿتگی پطوٌٌسُ ًَع تِ فلعی تیي لایِ ًكسى یا

 تیاى[ 12]زاًگ ٍ ّوىاضاًف ٍؾیلِ تِ چٌیي ّن ،ٍالؼیت

 وِ فلعی تیي لایِ تطضرین ترف( الف) 5 قىل هغاتك .قس

نفحِ  قٌاؾی ضیرت زاضای ،اؾت قسُ هكرم تیطُ ضًگ تا

 قٌاؾی ضیرت یه ضٍقي ترف وِ حالی زض هاًٌس اؾت،

 هكتطن فهل زض ًیع تطن ضیع تؼسازی.  زاضز گؿؿتِ ؾَظًی

 ّایتٌف تطویثی تاثیط .قَزهی زیسُ فلعی تیي لایِ –فَلاز

 لایِ ٍ فَلاز حطاضتی اًثؿاط ضطیة تیي اذتلاف ٍ حطاضتی

. تاقس ّایی تطن ضیع چٌیي ایداز ػاهل تَاًسهی فلعی تیي

 زض اؾت، هكرم( ب) 5 قىل زض وِ گًَِ ّواى پسیسُ ایي

 وِ ًكس زیسُ 4047 پطوٌٌسُ تا قسُ ایداز ّایاتهال

 5 قىل. تاقس ّااتهال ایي اؾتحىام افعایف ػاهل تَاًس یه

 تِ اتهال تطای فلعی تیي لایِ ضراهت وِ زّسهی ًكاى

 اتهال تطای ٍ هیىطٍى 6 حسٍز 4043 پطوٌٌسُ تا آهسُ ٍخَز

 تِ .اؾت هیىطٍى 3 حسٍز 4047 پطوٌٌسُ تا قسُ حانل

 تایؿتهی فلعی تیي لایِ ّایخَاًِ ضقس اظ خلَگیطی هٌظَض

 .قَز خلَگیطی فَلاز ٍ آلَهیٌین آلیاغ هؿتمین تواؼ اظ

 تا خَقىاضی تٌسپكت اظ اؾتفازُ خَقىاضی، ؾطػت افعٍزى

 آى وطزى ٍون ٍضٍزی حطاضت وٌتطل ٍ تالا حطاضتی ّسایت

 تیي لایِ ضراهت واّف تِ هٌدط وِ ّؿتٌس ّاییضٍـ

  [.8،13]قًَسهی فلعی
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ٍ ب( تا پركٌٌذُ   4843 فلس جَش  الف( تا پركٌٌذُ -تػاٍير هیکرٍسکَج الکترًٍی رٍتطی در فػل هطترک فَلاد -5ضکل 

4847 

 ظهاى ٍ پیه زهای تا وٌٌسهی ؾؼی ّا ضٍـ ایي توام

 ًفَش هاًغ نَضت ایي تِ ٍ زازُ واّف ضا هصاب حضَض

 اظ اؾتفازُ ،زیگط ؾَی اظ. قًَس خَـ فلع زض آّي ّای اتن

 اظ هؽ ٍ ضٍی ؾیلیؿین، ّوچَى ایقًَسُ اضافِ ػٌانط

 فاظّای خایگعیٌی ٍ یىیزیٌاهتطهَ قطایظ زازى تغییط عطیك

 تِ هٌدط پاییي، ضقس ؾطػت تا تاییؾِ فاظّای تا زٍتایی

 [.9]قَزهی فلعی تیي لایِ ضراهت واّف

 ؾطػت تِ خاهس آّي ّایاتن ؾیلیؿین ػٌهط غیاب زض

 -آّي زٍتایی ّایفاظ ٍ وطزُ ًفَش هصاب آلَهیٌین زض

 ٍ قسُ تكىیل خَـ فلع -فَلاز هكتطن فهل آلَهیٌین زض

 ؾیلیؿین ػٌهط زٍضٍٍ تا. وٌٌسهی ضقس خَـ فلع ؾوت ِت

 -تایی آّيؾِ ّایفاظ ضقس ٍ ظًیخَاًِ تطای قطایظ

      ّاآى تكىیل گیثؽ آظاز اًطغی وِ ؾیلیؿین -آلَهیٌین

( تاییؾِ ّایزیاگطام ٍ زیٌاهیىیتطهَ ّایزازُ هغاتك) 

 6 قىل. قَزهی فطاّن اؾت، تط ون تایی زٍ ّایفاظ تِ ًؿثت

 ایىؽ پطتَ اًطغی پطاـ ؾٌدیعیف ایًمغِ آًالیع ّایعیف

 هكرم ًماط زض فَلاز تِ آلَهیٌین اتهال ّایًوًَِ تطای ضا

 .  زّسهی ًكاى 5 قىل زض قسُ

 اًطغی پطاـ ؾٌدیعیف ایًمغِ آًالیع ًتایح تطضؾی 

 چٌیي ٍ ّن 5( ٍالغ تط قىل 2( ٍ )1ایىؽ زض ًماط ) پطتَ

 ًكاى (7ؾیلیؿین )قىل  -آلَهیٌین -آّي یتایؾِ زیاگطام

 -فاظ آّي تطویة زاضای تیطُ لایِ ّا،اتهال ایي زض زاز وِ

 ضٍقي لایِ ٍ 1/3تا ًؿثت اتوی  10(ؾیلیؿین آلَهیٌین،)

11(1تایی )فاظ ؾِ تطویة زاضای
 ػٌهط حضَض. تاقسهی 

 ػٌهط ایي قسى خایگعیي عطیك اظ تا قَزهی ؾثة ؾیلیؿین

 12(1تایی )تطویة فاظ زٍ هٌظن ؾاذتاض زض ٌینآلَهی ػٌهط تا

 ًؿثت تا( ؾیلیؿین آلَهیٌین،) -آّي فاظ قسى تكىیل ٍ

تایی ؾِ فاظ. یاتس ( افعایف1تایی )فاظ زٍ ؾرتی 1/3 اتوی

. تاقسهی (1تایی )فاظ زٍ تِ ًؿثت تالاتط ؾرتی ( زاضای1)

 آى تأثیط تا قَزهی ؾثة آى ضراهت ٍ قٌاؾیضیرت الثتِ

  [.14]تاقس تطپاییي اؾتحىام واّفزض

 خَـ فلع ٍ فَلاز تیي هكتطن فهل ًاحیِ( ب) 5 قىل

. زّسهی ًكاى 4047 پطوٌٌسُ تا قسُ ایداز ّایاتهال زض ضا

 ًَع ایي زض فلعی تیي لایِ ،اؾت هكرم وِ گًَِ ّواى

 ایٍضلِ ضیرت ٍ ثاتت تمطیثاً ضراهت تا لایِ یه ّا، اتهال

 زض ٍ ّوَاض ؾغح زاضای فَلازی عطف زض لایِ ایي. اؾت

( ضیع ّایؾَظى) ًاّوَاض ؾغح زاضای خَـ فلع عطف

 .تاقس هی

 

                                                           
10 - Fe (Al,Si)3 
11 - Al7.3Fe1.7Si 
12 - FeAl3 

1)) 

2)) 

3)) 

5)) 

4)) 

 ب الف

 ريس ترک
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 پطتَ اًطغی پطاـ ؾٌدیعیف ایآًالیع ًمغِ ًتایح تطضؾی

 -آّي تاییؾِ زیاگطام چٌیي ّن ٍ (4) ( ٍ 3) ًماط ایىؽ زض

 اتهال ّایًوًَِ ّواًٌس زاز وِ ین ًكاىؾیلیؿ -آلَهیٌین

 ٍ (1تایی )زٍ فاظ ،فَلاز تِ ًعزیه فاظ 4043 پطوٌٌسُ تا یافتِ

  ٍ 13ؾیلیؿین -آّي ضؾَتات ،قاهل خَـ فلع تِ ًعزیه فاظ

  ػٌهط افعایف ،6قىل  هغاتك. تاقس( هی1تایی )فاظ ؾِ

                                                           
13 -FeSi2 

 

 تا اتهال ّایًوًَِ تِ ًؿثت تطویثات ایي زض ؾیلیؿین

 ؾثة ػٌهط ایي افعایف. اؾت هكَْز واهلاً 4043 سُپطوٌٌ

 ًعزیه شٍب فلع ًاحیِ زض. قَزهی تطویثات ؾرتی افعایف

 ًؿثت وِ 14(2تایی )فاظ ؾِ ،فلع خَـ -فَلاز هكتطن فهل

 ّایفاظ چٌیي ّن ٍ زاضز تالاتط ؾیلیؿین (1تایی )ؾِ فاظ تِ

 . اًسقسُ تكىیل آلَهیٌین ٍ ؾیلیؿین خاهس هحلَل

 

                                                           
14 - Al9Si2Fe2 

Al:69.95 

Si: 3.51 

Fe: 26.36 

Zn: 0.18 

Mg: 0.01 
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Fe: 13.10 

Zn: 3.38 

Mg: 0.01 
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Fe: 21.90 
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Fe: 13.95 

 

 

Al: 84.67 

Si: 10.62 

Fe: 4.46 

Zn: 0.24 
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 [11] گراددرجِ ساًتی 688در دهای  سیلیسین -آّي -دياگرام سِ تايی آلَهیٌین 7ضکل 

 

 

 زض ایىؽ پطتَ اًطغی پطاـ ؾٌدیعیف ایآًالیع ًمغِ ًتایح

 -آلَهیٌین -آّي تاییؾِ زیاگطام تطضؾی ( 5ٍ) ًمغِ

 .ّسزهی ًكاى ضا هَضَع ؾیلیؿین، ایي

ّای ّای وكف ًكاى زاز وِ تطای اتهالًتایح آظهَى 

 120تالاتطیي اؾتحىام حسٍز   ،4043ایداز قسُ تا پطوٌٌسُ 

ِ ت اؾتحىام تالاتطیيچٌیي  ٍ ّنزؾت آهس. ِ پاؾىال تهگا

،  4047 پطوٌٌسُ تا ایداز قسُ ّایاتهال تطای آهسُ زؾت

 ٌهطػ همازیط تالاتط اؾت. حضَض هگاپاؾىال 170حسٍز 

ًؿثت  4047 پطوٌٌسُ تا ّای ایداز قسُزض اتهال ؾیلیؿین

 واّف تِ ، هٌدط4043ّای ایداز قسُ تا پطوٌٌسُ تِ اتهال

هیىطٍهتط( ٍ زض ًتیدِ  3تِ  6)اظ  فلعی تیي لایِ ضراهت

 . افعایف ذَال اؾتحىاهی قس

 [9]تَؾظ زاًگ ٍ ّوىاضاى وِ اؾتحىاهی تالاتطیي

 تِ وِ ًؿثت تَزُ هگاپاؾىال 136 حسٍز ،گعاضـ قسُ اؾت

   .اؾت تط پاییي تحمیك ایي زض قسُ حانل اؾتحىام

 عطف زض وِ اتهال فطآیٌس ًَع ایي زض ًوَز وِ تیاى تَاىهی

تِ ٍلَع  واضیلحین فَلاز عطف زض ٍ خَقىاضی آلَهیٌین

ؾِ ػاهل  ،اؾت هؤثط اتهال اؾتحىام ضٍی چِ آى ،پیًَسزهی

ؿواًس ٍ ضراهت لایِ تطز تیي فلعی تطقًَسگی فَلاز، تٌف پ

 ٍ ٍضٍزی حطاضت تِ ذَز ػاهل ؾِ ایي تاقٌس.ایداز قسُ هی

 ّایًوًَِ قىؿت همغغ 8 قىل .زاضًس تؿتگی پطوٌٌسُ ًَع

  .زّسهی ًكاى تحمیك ایي زض ضا فَلاز تِ آلَهیٌین اتهال

 

ّای كطص الف( تا هسیر ضکست طی آزهَى -8ضکل 

 4847كٌٌذُ ٍ ب( تا پر4843پركٌٌذُ 

 

ضٍی نفحِ  ًتایح آًالیع پطاـ پطتَ ایىؽ 9چٌیي، قىل  ّن

 زّس.قىؿت زض عطف فَلازی ضا ًكاى هی

 قىؿت تطای هؿیط اؾت، هكرم 8قىل اظ وِگًَِ  ّواى

 حَضچِ ذَز زض 4047 پطوٌٌسُ تا ایداز قسُ ّایاتهال

 زض4043 پطوٌٌسُ تا ّای ایداز قسٍُ زض اتهال خَـ،

 ًاحیِ) فلع خَـ -فَلاز هكتطن فهل یؼٌی تحطاًی، هٌغمِ

 .زازُ اؾت ضخ( تطز فلعی تیي تطویة
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حضَض فاظ زٍتایی  ،هكرم اؾت 9وِ اظ قىل  گًَِ ّواى

سًف تَؾظ تطضؾی ًتایح آًالیع وِ لثلاً تكىیل ق( 1)

تایی ّای ؾِاًطغی پطتَ ایىؽ ٍ زیاگطام ـپطا ؾٌدی عیف

ؾیلیؿین پیف تیٌی قسُ تَز، تَؾظ آًالیع  -آّي -آلَهیٌین

 هحلَل قاهل زیگط یاثثات قس. فاظّا پطاـ پطتَ ایىؽ ًیع

 -تایی آّيؾِ فلعی تیي تطویة فاظ ٍ آلَهیٌین خاهس

  نفحِ زض هَخَز فاظّای ػٌَاى تِ ًیع 15ؾیلیؿین -آلَهیٌین

                                                           
15 - Al0.5Fe3Si0.5 

 

 ػٌَاى تِ چٌیي ّن ًتایح ایي. قس زازُ تكریم قىؿت،

 ٍ ؾاًگ تَؾظ ،قىؿت ؾغح ایىؽ پطتَ پطاـ آًالیع ًتایح

ب(، زض )9اؾت. هغاتك قىل  قسُ حانل[ 14] ّوىاضاًف

تِ زلیل همازیط  4047ّای ایداز قسُ تا پطوٌٌسُ اتهال

تالای ػٌهط ؾیلیؿین ٍ حلالیت هحسٍز ایي ػٌهط زض تطویة 

 -تایی آّيق اقثاع قسى آى، تطویة زٍ ٍ تٌاتطایي فَ

 [.2]ؾیلیؿین ایداز قسُ اؾت
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 نتیجه گیری

 5083واضی آلیاغ آلَهیٌین لحین -خَقىاضی تیگ

 4047ٍ  4043تِ فَلاز گالَاًیعُ تا زٍ پطوٌٌسُ ؾیوی 

ّا اظ عطیك هیىطٍؾىَج اًدام گطفت. ضیع ؾاذتاض اتهال

 افعٍىطفت ٍ ًَضی ٍالىتطًٍی ضٍتكی هَضز تطضؾی لطاض گ

تطیي ًتایح  ًیع اًدام قس. هْنّای وكف تطآى آظهَى

 قَز:هغالؼِ حاضط تِ نَضت ظیط تیاى هی
اًساظُ ضراهت لایِ تیي فلعی تا تغییط پطوٌٌسُ فلعی اظ  -1

هیىطٍى واّف  3هیىطٍى تِ  6اظ  4047تِ  4043

افعایف حضَض ػٌهط ؾیلیؿین زض  ،یافت. زض ٍالغ

ّای فلع خَـ، توایل اتن -هٌاعك فهل هكتطوی فَلاز

ّای آّي ضا تطای تكىیل تطویة تیي فلعی تا اتن

 آلَهیٌین واّف زاز. 

ّای ایداز قسُ تا اتهال ،زض حطاضت ٍضٍزی یىؿاى -2

ّای ایداز قسُ تا ًؿثت تِ اتهال 4047پطوٌٌسُ 

اؾتحىام هىاًیىی تالاتطی ضا اظ ذَز ، 4043پطوٌٌسُ 

تَزى ضراهت لایِ آى پاییي  زلیل ًكاى زازًس وِ

ّای ایداز قسُ تا تطویة تیي فلعی تطز زض اتهال

ّای ایداز قسُ تا ًؿثت تِ اتهال 4047پطوٌٌسُ 

ی ایداز ّااتهال تَز. تالاتطیي اؾتحىام 4043پطوٌٌسُ 

تِ تطتیة تِ  4043ٍ  4047 وٌٌسُقسُ تا فلعات پط

 هگاپاؾىال ضؾیس.  120ٍ  170همازیط 

ّای ایداز قسُ تا پطوٌٌسُ اتهال هؿیط قىؿت تطای -3

خَـ وِ هحل لایِ فلع -زض فهل هكتطن فَلاز ،4043

تطز اؾت ضخ زاز، زض حالی وِ ایي هؿیط تطای  تیي فلعی

زض فلع خَـ  4047ّای ایداز قسُ تا پطوٌٌسُ اتهال

 فلع خَـ ضخ زاز. -ًعزیه فهل هكتطن آلَهیٌین

 پطتَ غیاًط پطاـ ؾٌدیعیف ایًمغًِتایح آًالیع  -4

 چٌیي ًماط ضٍی فاظ تطویة تیي فلعی ٍ ّن زض ایىؽ

 ؾیلیؿین -آلَهیٌین -آّي تاییؾِ زیاگطام تطضؾی

 Al9Si2Fe2و  Fe(Al, Si)3 ،Al7.2Fe1.6Si ّایحضَض فاظ

 ضا زض لایِ تیي فلعی ًكاى زاز.

( ضا 1حضَض فاظ زٍتایی ) ًتایح آًالیع پطاـ پطتَ ایىؽ -5

ّای تطآى زض اتهال افعٍىَز. زض نفحِ قىؿت اثثات ًو

فاظ تطویة تیي فلعی  4047ایداز قسُ تا پطوٌٌسُ 

ؾیلیؿین )وِ ًاقی اظ فَق اقثاع قسى ؾیلیؿین  -آّي

 زض تطویة تیي فلعی اؾت(، ایداز قس.

ضوي ثاتت ًگِ زاقتي پاضاهتط حطاضت ٍضٍزی  پػٍّف ایي زض

طیي ّای خَقىاضی هٌاؾة وِ هٌدط تِ تْتٍ اًتراب پاضاهتط

تطقًَسگی فَلازگكت، تاثیط فلع پطوٌٌسُ ضٍی اؾتحىام 

 ًتیدِ ایي تحمیك ًكاى زاز وِ تطضؾی قس.ًیع اتهال 

ضا  اؾتحىام تالاتطیي، 4047ّای ایداز قسُ تا پطوٌٌسُ  اتهال

 ایداز ًوَزًس.
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