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استفاده از با  6065آلومینیوم  آلیاژ و مستغییرات متالورژیکی اتصال لب روی هم غیر همجنس فلز  ،در این پژوهش :چکیده

کروسکوپ اتصال از میخواص متالورژیکی بررسی به منظور . مورد بررسی قرار گرفتروش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

سختی سنج ویکرز استفاده شد. ریز نآزمو و (EDS)پراش انرژی اشعه ایکس ، (XRD)نوری، آنالیزهای پراش اشعه ایکس 

 6065 منویفلز آلوم ساختاریز راندازه  راتییتغزار، بقیم آلومینیوم با شانه اتل تماس مسبه دلی نشان دادها  یحاصل از بررس جینتا

و دهر  زساختاریازه رحاصل از اصطکاک، اند یشدن گرما شتریابزار و ب یسرعت دوران شیبود. با افزا شترینسبت به فلز مس ب

اندازه آنها  محل اتصال ینرخ خنک شوندگ شیفزاو ا ،یسرعت خط شیو با افزا شدو مس کوچکتر  6065 نومیآلوم هیفلزپا

ی دما شیبا افزا که دو فلز شکل گرفتدر مرز  یا هیلای در منطقه اغتشاش، ساختارهانتایج حاصل نشان داد که . شدبزرگتر 

در پایه ز لفدو  نیبج امتزا. شودمیتر  لیشکل گرفته نازکتر و طول آنها طو ساختارهای لایه ایابعاد  ورودی به محل اتصال

. ردیشکل بگ و فلزدر مرز بین د 4Al9Cuو  2CuAl یفلز نیب باتیابزار سبب شد تا ترک نییپا یبالا و سرعت خط یسرعت دوران

 ر اتصالت های دیگقسممحل اتصال از  یسخت ،فلزینیب هایهیلا یرگیشکل زیمحل اتصال و ن یزساختاریر راتییتغ لیبه دل

و سرعت  قهیر دقدور د 1130 یبود که در سرعت دوران 111 کرزیو یسختریزل اتصال بر اساس مح یسخت نیشتریبود. ب شتریب

 شد. دیتول قهیبر دق متریلیم 24 یخط
 

  :کلیدیهای واژه

 مس.، 6065آلومینیوم خواص متالورژیکی، آلیاژ اتصال غیر همجنس، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، 

 

 مقدمه -1

و  یجالب در صنعت طراح دهیا کی رهمجنسیاتصال فلزات غ

 ری. هدف از اتصال دو فلز غباشدیم یساخت قطعات صنعت

 باشدیدو فلز م یو حرارت یکیخواص مکان بیهمجنس، ترک

  یمتداول جوشکار هایاتصالات نامتجانس با روش دی[. تول1-3]

 

 ه،یلگسترده در ساختار ماده او راتییذوب دو فلز، تغ لیبه دل

کار  فلزینیب یساختارها یریگاند و شکلپسم هایتنش دیتول

 رییتغ نی[. ا4ممکن است ] ریموارد غ یمشکل و در برخ اریبس

 یفلز نیب یساختارها یرگیگسترده در خواص مواد و شکل

mailto:elyasi@nit.ac.ir2
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جوش و کاهش استحکام  هیناح یو شکنندگ یسب ترد

 دحالت جام ی[. جوشکار5-7] شودیهمجنس م ریاتصالات غ

 نیکه در ا رایفلزات است ز نگونهیصال اات یبرا یمناسب کیتکن

-یذوب دو فلز صورت م یدما ریاتصال در ز ندیفرآ ک،یتکن

به  ازیو ن دهدیرخ نم ونیداسیآن عمل اکس جهیکه در نت ردگی

وجود ندارد. در حالت  یو مواد مصرف یخنث طیگاز محافظ، مح

با  سهیدر مقا یرکمت وبیحالت جامد، ع یندهایدر فرآ یکل

متاثر  هیروشها ناح نی. در ادآییم شیدر اتصال پ یذوب یروشها

 لیاست و از دلا وبیاز ع یاری( که منشاء بسHAZاز حرارت )

کوچک است  اریباشد، بس یم یکیعمده کاهش خواص مکان

بار در موسسه  نیاول یبرا یاغتشاش یاصطکاک ی[. جوشکار5]

 نی. ادیابداع گرد  یلادیم 1991( در سال TWIجوش انگلستان )

 یاست که برا  یحالت جامد یجوشکار ندیاز فرآ یاتصال، نوع

 [. 8شد ] شیآزما مینیآلوم اژیآل یبار بر رو نینخست

 وعه کار طق نیروش در اثر اصطکاک ب نیاتصال، در ا ندیفرآ

ل و حرارت حاص شیمقاوم در برابر سا یابزار مصرف نشدن کی

ه ک ایصفحه یرو یفلز یهابا بستن ورق ندی[. فرآ9شود ] یم

 با دبای هاگردد، ورق یشود آغاز م یم دهینام یصفحه پشت

ر دآنها  حرکتمهار شوند تا از  یبه خوب رهایورق گ یروهاین

شود. سپس ابزار  یریجلوگ یجوشکار نیجهات مختلف ح

که شانه سطح قطعه  ییمشترک قطعات تا جا چرخان در فصل

ر دشدن قطعه کار  کار را لمس کند، نفوذ کرده و پس از گرم

ز شماتیکی ا .[10-11] کندیم یشرویامتداد فصول مشترک پ

 ( نشان داده شده است.1این فرآیند در شکل )
 

 
 آیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی(: شماتیکی از فر1شکل )

در حال انجام  یادیمطالعات ز ندیفرآ نیامروزه در رابطه با ا

 هیمختلف بر خواص ناح یپارامترها ریتاث یاست که شامل بررس

به خصوص  رهمجنسی. درمورد اتصال فلزات غباشدیاتصال م

انجام  یاز جمله مس، مطالعات گریبه فلزات د ومینیاتصال آلوم

 اژیاتصال آل یرسو همکارانش به بر ی[. فراهت12شده است ]

به  قیتحق نیبه مس خالص پرداخته است. در ا 1050 مینیآلوم

ساختار  ،یبات حاصل از جوشکارساختار، رسو زیر یبررس

[. 13حاصل پرداخته اند ] یسنج یو سخت یحاصل از متالوگراف

( در سمت مس HAZمتأثر از حرارت ) یۀآنها نشان دادند که ناح

( مس BM) هیفلز پا یۀناح بهدانه های درشت تر نسبت  یدارا

( دانه TMAZ) مکانیکیمتأثر شدة ترمو یۀناح نیاست و همچن

 زیتوان ر یدو فلز م یاختلاط یۀو خشن دارد. در ناح دهیکش ییها

 نیبر اثر اغتشاش در ا دهیپد نیشدن دانه ها را مشاهده کرد که ا

 نیهم ی[ بر رو14و همکارانش ] نیرخ  داده است. بارکتا هیناح

کمک  یحرارت اتیکار کردند. آنها اعلام کردند که عمل تصالا

کار آنها  جیتوجه به نتا . بانماید یاستحکام اتصال م شیبه افزا

 مینیآلوم اژیمحل شکست اتصال آل ،یحرارت اتیبعد از عمل

 دایانتقال پ یومینیآلوم هیبه مس از منطقه اغتشاش به فلز پا 1050

بر جوش  یمبن یالعات[ در مط15و همکارانش ] یاویکرد. ش

مهم و  جهینت کیبه  ومینیهمجنس مس و آلوم ریدو فلز غ یریپذ

دو  نیا نیب یفلز باتینمودند که وجود ترک انیو ب ددنیرس یجالب

 نیگذارد. وجود ا یدو فلز م نیدر اتصال ا یاثر منف کیفلز 

و با کاهش  افتهی شیضخامت افزا شیبا افزا یفلز نیب باتیترک

 ی. آنها اعلام کردند که در جوشکارابدییمضخامت کاهش 

صفحات نازک در مقایسه با صفحات  یتشاشغا یاصطکاک

زمان  جهیاتصال بالاتر است و در نت یضخیم، نرخ خنک شوندگ

کاهش  یومینیآلوم-فلزی مس نینفوذ  برای تشکیل ترکیبات ب

 ینلابیاک .رسندیها  به حداقل ممکن م هیلا نیو ضخامت ا افتهی

و  یدر قطر شانه ابزار، سرعت دوران ریی[ با تغ16و همکارانش ]

به منطقه اتصال  یرودابزار، به کنترل حرارت و یسزعت خط

ابزار  یکه با کنترل پارامترها دندیرس جهینت نیپرداختند. آنها به ا

و  ویاتصال را کنترل کرد. ل یاستحکام و سخت توانیم



 65                                                                                 و مس 6065 ومینیآلوم یاغتشاش یاصطکاک یدر جوشکار یفلز نیب یها هیو لا یسخت زساختار،یر یبررس

 

 

در اتصال  هیلا هیلا یختارهاسا ی[ به بررس17همکارانش ]

و مس پرداختند. آنها اعلام کردند که در اتصال  A506 ومینیآلوم

تر از  نییاز حرارت و اصطکاک پا یناش یاده، دمادو م نیا نیب

 یریگسبب شکل دهیپد نیتبلور مجدد مس است و ا یدما

 هیدو ماده اول نیب یکیمتالورژ باتیترک یبه جا ایهیساختار لا

به  یقیمطالعه تحق کی[ در 18و همکارانش ] گالوآو .شودیم

 فلزینیه بشکنند یساختارها عیو توز لیهندسه ابزار بر تشک ریتاث

 یمتریلیم 1نازک  یورق ها یاغتشاش یدر جوش اصطکاک

نمودند که هندسه ابزار نقش  انیو مس پرداختند. آنها ب ومینیآلوم

 فلزینیب باتیترک عیساختار و توض یرگیدر شکل یمهم

 یپژوهش قیتحق کی[ در 19شکننده دارد. ژو و همکارانش ]

و  ومینیدر سمت آلوماعلام کردند که استفاده از آفست مناسب 

 یرگیشکل توانیشانه ابزار م ادیکم و قطر ز یسرعت دوران

مخرب در مرز اتصال را به حداقل رساند.  یفلز نیب یها-هیلا

و به طور مشابه توسط  گرید یدر گزارش ق،یتحق نیا جینتا

[ 21و همکارانش ] دایارائه شد. سع زی[ ن20جودت و همکارانش ]

 یخالص و مس به روش به جوشکار ومینیآلوم یرپذیبه جوش

که در  دندیرس جهینت نیپرداختند. آنها به ا یاغتشاش یاصطکاک

 ،یخال یاز فضاها یمواد معمولا مجموعه ا نیا یجوشکار

 نتری. عمدهرندگییاتصال شکل م وندر وبیع ریشکاف ها و سا

عبارت اند از  رندیگیاتصال شکل م نیکه در ا فلزینیب باتیترک

2CuAl ،CuAl  4وAl9Cuآنها  یشکننده تیماه لی، که به دل

[ و زو و 22. تان و همکارانش ]آورندیم نییاستحکام اتصال را پا

مشابه، اعلام کردند که  یی[ در پژوهش ها23-24همکارانش ]

 یکیدرخواص مکان یقابل توجه ریتأث فلزینیب باتیترک ساختار

نازک از  هیلا کیکه  یاتصالات جوش داده شده دارد. در حال

به بهبود ساختار خواص  ومینیآلوم-مس یفلزنیب بیترک

از آنها  میضخ هیلا کی یول کند،یاتصال کمک م یکیمکان

 انیدهد. در میکاهش م یریاستحکام اتصال را به طور چشمگ

خواص  یابزار بر رو نیرزوه پ ریذکر شده، تاث یهاوهشژپ

گزارش  آلومینیومو مواد در اتصالات مس  انیو جر یکیمکان

  نشده است.

 حکاماست دارای 6065 آلومینیومآلومینومی، در میان آلیاژهای 

 اب که خالص مس است و خوردگی برابر در مقاومت بالا، کششی

 و عالی پذیری انعطاف خاصیت دارای کافی سختی داشتن

-کریستال داشتن علت به و دارد بهتری حرارتی هدایت ضریب

 الاتص لذا. است مقاوم بسیار خوردگی قابلم در یکنواخت های

 صنایع سازی، کشتی مانند بسیاری صنایع در تواندمی فلز دو این

 حرارتی هایمبدل اپتیک، دقیق صنایع خودروسازی، برق،

 و یخچال نطیر برودتی حرارتی وسایل ساخت در وبویلرها،

 در و سوز گاز وسایل در گاز صنعت در و وآبگرمکن بخاری

. گیرد رقرا استفاده مورد صنایع دیگر و برق و نیرو نتقالا خطوط

ی ، سختتغییرات ریزساختار یمقاله به بررس نیدر ابرهمین اساس 

فلزی در محل اتصال اصطکاکی های بینگیری لایهشکل و

لص به مس خا 6065 مینیآلوم اژیآل رهمجنسیدو فلز غاغتشاشی 

  پرداخته شده است.

 

 تحقیقمواد و روش انجام  -2
 آزمایش رویه -2-1

و مس  6065 آلومینیوم میلیمتری 3 های ورق تحقیق این در

. شدند داده جوش بهم معمولی فرز ماشین یک خالص توسط

 یقتحق این در استفاده مورد فلزات مکانیکی و شیمیایی خواص

 . است شده داده نشان( 2) و( 1) جداول در

 حسط جوشکاری، ندب و قید درون در هاورق قرارگیری از قبل

 رآیندف .شد زدائی اکسید و صاف سمباده با ورق دو تماس

استوانه  های پین دارای که سخت ابزار یک توسط جوشکاری

. دش اجرا بود، H13فولاد گرمکار  جنس ای ازرزوه و ای ساده

 و میلیمتر 5 اراستوانه ای ابز پین قطر میلیمتر، 15 ابزار یشانه قطر

 انهم با ایرزوه ابزار هندسه. بود یلیمترم 2/5دارای طول 

جه در 3 تقعر زاویه با M5ابزار استوانه ای و رزوه  مشخصات

مس  و در بالا آلومینیوم آزمایش، فرایند طراحی در .ساخته شد

. فتندگر قرار جوشکاری بند و قید در قسمت پایین آلومینیوم در

 شکل رد جوشکاری بند و قید در ها ورق جوشکاری از نمایی

 .است شده داده نشان( 2)
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 [25-26] بر حسب درصد وزنی (: ترکیب شیمیایی فلزات پایه1جدول )

 6065آلومینیوم 

Al Ti Mg Mn Cu Fe Si 

95.4 0.2 1.5 0.3 2.0 0.4 0.2 
 مس

Mo Ni Sn Mn Cu Pb 
0.009 0.003 0.02 0.011 99.9 0.01 

 

 [25-26(: خواص مکانیکی فلزات پایه ]2جدول )

 خواص مکانیکی مس 6065آلومینیوم 

 (MPa)ی استحکام کشش 392 330

 (MPa)تسلیم استحکام  236 276

 (MPa)برشی استحکام  235 205

 طول ادیدرصد ازد 12 12

 (کرزی)و یسخت 104 92

 

 
 ها در هنگام جوشکاریی قرار گیری ورق: نحوه(2شکل )

 

 و بود ساعت های عقربه گردش جهت خلاف ابزار دوران جهت

 صفحات نرمال بردار به نسبت انحراف درجه 3 ابزار محور

 بر دور 1130و  690 سرعت دورانی دارای فرایند ابزار. داشت

 مطالعات .بود دقیقه بر میلیمتر 65 و 40 ،42 خطی سرعت و دقیقه

ساخت  )OM (متالوگرافی با استفاده از میکروسکوپ نوری

رات متالورژیکی جهت بررسی تغییو  VERSAMETشرکت 

 میکروسکوپ الکترونتوسط  EDSمحل اتصال از آنالیز های 

انجام ساخت روسیه  XMU-VEGA//TESCANمدل  روبشی

نمونه های بریده شده از محل اتصال به روش مانت سرد  .گرفت

های مانت شده توسط دستگاه آماده سازی شدند. سطح نمونه

کاری از سمباده دانه . عملیات سمباده ندسمباده، سمباده زده شد

ی ی دانه ریز شمارهسمباده باشروع و  100ی شمارهبا درشت 

ی اده کاری شده به وسیلهبهای سمپایان یافت. نمونه 5000

جهت مشاهده ریز  کاری شدند.پولیش 3O2ALمحلول آب و 

به علت تفاوت ساختار کریستالی دو فلز  ساختار محل اتصال و

سازی ای هر یک از فلزات پایه آمادهدو محلول اچ جداگانه بر

تعیین اندازه دانه بندی ریزساختار اتصال مطابق با استاندارد شد. 

96-112ASTM E  .بررسی ساختار و لایه  جهتانجام گرفت

فصل مشترک دو فلز از های بین فلزی در منطقه جوش و در 

  استفاده شد. XRD آنالیز

 

 نتایج و بحث -3
 بررسی محل اتصال -1-3

شده بین دو فلز  جوشکاریتصویر سطح اتصال ( 3شکل )

 دور بر 1130 یدر سرعت دورانرا که  مسو  6065آلومینیوم 

 ت،جوشکاری شده اس قهیبر دق متریلیم 24 یو سرعت خط قهیدق

ی فلش سطح اتصال دارای اندکی تعقر و نیز مقدار. دهدمینشان 

ی ابزار در اطراف محل اتصال است که حاصل انحراف شانه

 باشد.ها مینسبت به بردار نرمال ورق

 

 
یقه و دور بر دق 1130ی که در سرعت دورانی : جریان سطحی اتصال(3شکل )

 میلیمتر بر دقیقه جوشکاری شد 24سرعت خطی 

 

در بررسی مقطع عرضی اتصال توسط میکروسکوپ نوری با 

 یبزرگنمایی کم، مشاهده شد که محل اتصال دارای چهار ناحیه

(، ناحیه متاثر از حرارت SZشامل منطقه اغتشاش ) مختلف است
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( و فلز HAZ(، ناحیه متاثر از حرارت )TMAZمکانیکی )و کار 

که مشابه آن توسط محققان دیگر نیز ارائه شده بود  پایه است

( نمای برش خورده عرضی از محل اتصال را نشان 4شکل ). [8]

که  همان طورشد.  دهد که توسط میکروسکوپ نوری گرفتهمی

ی اغتشاش شکل گرفته دارای منطقهشود، در شکل مشاهده می

کمی عدم تقارن نسبت به ابعاد پین ابزار جوشکاری است. ابعاد 

ای ی پیشرو کمی بزرگتر از آن ناحیهی اغتشاش در ناحیهمنطقه

علت این مساله  قرار دارد. سرواز پین ابزار است که در قسمت پ

فشار مواد خمیری است که در اثر چرخش ابزار گودی حاصل از 

از سمت ناحیه پسرو به سمت های ساعت در جهت خلاف عقربه

ابعاد  شود تااین پدیده سبب می. [3] شودایجاد میناحیه پیشرو 

ی پسرو کوچکتر از قسمت پسرو ی اغتشاش در ناحیهمنطقه

اش و ی اغتشبه دلیل جابجایی مرز منطقه علت این موضوع. باشد

است که در اثر چرخش ابزار در جهت خلاف  TMAZی ناحیه

تصاویر بزرگنمایی شده از  .[1] دهدهای ساعت رخ میعقربه

شود، ( مشاهده می4نواحی مختلف منطقه اغتشاش که در شکل )

در  حاکی از درهم فرو رفتگی دو فلز در منطقه اغتشاش است.

ینیوم ساختاری مرز بین دو ماده، در هم تنیدگی مس و آلوم

شکل هندسی محل  ،بزرگمقیاس  در پدید آورده است. مرکب

 شود.اتصال بیضوی دیده می

 

 
 تهیه شده است : نمای برش خورده عرضی محل اتصال که توسط میکروسکوپ نوری(4شکل )

 

 تغییرات ریزساختار محل اتصال -2-3

ر حرارت و کا اعمالناشی از  ،ساختار محل اتصالتغییرات ریز

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بر روی مکانیکی در حین فرایند 

( ریزساختار محل 5. شکل )[27فلز پایه آلومینیوم و مس است ]

که  دهداتصال در دو سمت فلز پایه آلومینیومی و مس نشان می

 24دور در دقیقه و سرعت خطی  1130در سرعت دورانی 
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ساختار کل در مورد ریز .میلیمتر بر دقیقه جوشکاری شدند

 یمنطقه ،یمسدر سمت ورق مورد بررسی  هیناح نیاولاتصال، 

فلز پایه مس و  یهاشامل دانه هیناح نی. اباشدیم (BS) هیفلز پا

میکرومتر و  15اندازه دانه مس حدود  باشد.می 6065آلومینیوم 

میکرومتر بود. تصویر  6اندازه ریز ساختار آلومینیوم به اندازه 

و مس،   6065از ریز ساختار فلز پایه آلومینیوم  بزرگنمایی شده

 ب( نشان داده شده است.-5الف( و )-5) هایبه ترتیب در شکل

شکل  رییفولاد تحت تغ HAZ ینکه منطقهآ لیبه دلبطور کلی 

 هیشب یاتصالات ذوب HAZ یبه منطقه درگییقرار نم یکیپلاست

 . [28] باشدیم

 

 
پایه،  فلز :)الف( :در قسمت 6065لومینیوم تصویر ریز ساختار آ(: 5شکل )

 ،TMAZمنطقه  :)ر(، HAZمنطقه  :)د(، HAZمنطقه  :)ج(فلز پایه،  :)ب(

طقه و )ه( من ،منطقه اغتشاش و ریز ساختار مس :)و(، TMAZمنطقه  :)س(

 اغتشاش

 یجوشکار ندآیکمتر در فر یگرما دیتول لیبه دل گریاز طرف د

-یم یذوب یجوشکار یهاندیآنسبت به فر یاغتشاش یاصطکاک

شده توسط  دیتول HAZ یانتظار را داشت که منطقه نیا توان

 باشد یکمتر یکیمتالورژ راتییتغ ینازکتر و دارا FSW ندآیفر

در فلز  HAZتصویر بزرگنمایی شده از ریزساختار مناطق  .[28]

د( -5ج( و )-5های )و مس، به ترتیب در شکل 6065آلومینوم 

ه است. اندازه ریز ساختار این فلزات در ناحیه نشان داده شد

HAZ  برخلاف میکرومتر اندازه گیری شد.  5و  12به ترتیب

 ،یحرارت یعلاوه بر چرخه TMAZ یهی، ناحHAZ یمنطقه

اساس  نیو بر هم شودمیمتحمل  زیرا ن یکیمکان یچرخه کی

 .[5] کرد بررسیمنطقه این  یساختار راتییتغ یراحتبه توانینم

و مس در این  6065اندازه گیری دانه بندی دو فلز آلومینیوم 

 5/3و  9مناطق نشان داد که ریزساختار آلوینیوم و مس به ترتیب 

 میکرومتر  تبدیل شد.

ات پایه در قید و بند جوشکاری، فلز نحوه قرارگیریبه دلیل 

شانه  اب در تماسبالای اتصال و ناحیه آلومینیوم در  6065آلیاژ 

یشتری را متحمل شد و تغییرات ر قرا داشت، چرخه مکانیکی بابزا

که در قسمت زیرین اتصال  ساختاری آن بیشتر از فلز مس بود

 TMAZتصویر ریزساختار آلومینیوم و مس در ناحیه  قرار داشت.

س( نشان داده شده است. مشابه -5ر( و )-5به ترتیب در شکل )

شود. به دلیل تماس میده هاین رفتار در منطقه اغتشاش نیز مشا

مکانیکی بیشتر  -شانه ابزار با آلومینیوم و تحمل چرخه حرارتی

 آلومینیوم 6065آلیاژ ساختار طقه اغتشاش، ریزاین فلز در من

شده است. بر اساس اندازه گیری  ترنسبت به مس بسیار کوچک

در منطقه اغتشاش به  6065های انجام شده ریز ساختار آلومینیوم 

و( قابل مشاهده -5میکرو متر رسید که در شکل ) 15/1اندازه 

میکرومتر  7است و اندازه ریزساختار مس در منطقه اغتشاش به 

( تاثیر 6شکل ) ه( قابل مشاهده است.-5تبدیل شد که در شکل )

سرعت خطی و دورانی ابزار را بر روی ریز ساختار محل اتصال 

د. نتایج حاصل دهرا نشان میو مس  6065را بر روی آلومینیوم 

و حرکت سریعتر منبع  دهد که با افزایش سرعت خطینشان می

اتصال  محلشوندگی ، نرخ خنکحرارت از منطقه جوش
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یابد و این پدیده سبب افزایش اندازه ریزساختار محل افزایش می

ف دیگر افزایش سرعت دورانی، سبب رشود. از طاتصال می

و به دنبال آن اندازه شود افزایش گرمای حاصل از اصطکاک می

نتایج یابد. محل اتصال کاهش میهر دو فلز پایه در ریزساختار 

نشان از بررسی اتصالات جوشکاری شده در این پژوهش حاصل 

در سرعت دورانی  6065داد که اندازه ریز ساختار فلز آلومینیوم 

میلیمتر بر دقیقه،  24دور در دقیقه و سرعت خطی  1130و  690

میکرومتر است و  اندازه ریز ساختار مس  15/1و  22/1به ترتیب 

با افزایش میکرومتر بود.  7و  2/7ترتیب به ،در همان پارامترها

میلیمتر در دقیقه، اندازه ریز  40تا ابزار جوشکاری سرعت خطی 

دور  1130و  690در سرعت دورانی  6065ساختار فلز آلومینیوم 

و اندازه ریز  شدومتر میکر 3/1و  41/1در دقیقه، به ترتیب 

میکرومتر  6/7و  8/7ساختار مس در همان پارامترها به ترتیب 

میلیمتر در دقیقه، اندازه  60گیری شد. در سرعت خطی تا اندازه

و  690در سرعت دورانی  6065فلز آلومینیوم  اندازه دانه بندی

و اندازه  بودمیکرومتر  7/1و  9/1دور در دقیقه ، به ترتیب  1130

 9/7و  01/8ز ساختار مس در همان پارامترها به ترتیب ری

 گیری شد.میکرومتر اندازه

 

 
 تلفاندازه ریزساختار محل اتصال در سرعت خطی و دورانی مخ(: 6شکل )

 

 فلزیبینای و ترکیبات یهلاساختارهای گیری شکل -3-3

در فرآیند جوشکاری های حرارتی همراه با کار مکانیکی سیکل

در هم تنیده شوند و  موادسبب میشوند تا اغتشاشی اصطکاکی 

. بررسی مرز [23] ممزوج شدن دو فلز غیر همجنس شکل بگیرد

( نشان داده 4و مس که پیشتر در شکل ) 6065بین فلز آلومینیوم 

شده بود، حاکی از کشیدگی فلز مس به درون بستر آلومینیومی 

صویر ( ت7شکل )داد. بود که منطقه اغتشاش را شکل می

کشیدگی فلز مس را به سمت مناطق بالایی اتصال و در منطقه 

دور در  1130 یکه با سرعت دوراندهد اغتشاش اتصالی نشان می

 .شد دیتول قهیدر دق متریلیم 24 یو سرعت خط قهیدق

  

 
ر د 6065 از مرز بین  فلز مس و آلومینیوم بزرگنمایی شدهتصویر (: 7شکل )

لیمتر می 24دور در دقیقه و سرعت خطی  1130نی اتصالی که با سرعت دورا

 در دقیقه تولید شد

 

گیری سبب شکل کوچکدر هم فرو رفتگی مواد در مقیاس 

ای در اطراف منطقه های بین فلزی و ترکیبات لایهانواع لایه

هایی از ب( نمونه-8الف( و )-8. شکل )[29] شوداغتشاش می

دهد ن میافلز پایه را نشدر مرز دو ای شکل گرفته لایه ساختار

دور در دقیقه و در سرعت  1130و  690در سرعت دورانی که 

فلز مس در شکل میلیمتر در دقیقه شکل گرفته است.  24خطی 

به رنگ  6065( صورتی رنگ دیده میشود و فلز آلومینیوم 8)

اصولا این لایه به دلیل کار تیره به تصویر در آمده است. 

[. کار مکانیکی 30گیرند ]کم شکل می مکانیکی زیاد و حرارت

درهم فرو  ،ای شکل دو فلزشود تا لایه های رشتهابزار سبب می

که پیشتر اشاره  همان طورگیرد. روند و ساختار کامپوزیتی شکل 

شد، ساختارهای لایه ای به شدت به نرخ حرارت ورودی و نرخ 
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عت خنک شوندگی به منطقه اتصال حساس هستند. با افزایش سر

 دورانی کار مکانیکی و حرارتی وارد بر مرز اتصال بیشتر میشود. 

 

 
و  690 :)الف( :ساختار لایه ای شکل گرفته در سرعت دورانی(: 8شکل )

 میلیمتر در دقیقه 24دور در دقیقه و سرعت خطی  1130 :)ب(

 

به دنبال این تغییرات مقدار بیشتری از فلز مس تحت تغییر شکل 

گیرد. این پدیده سبب میشود تا تولید ساختارهای لایه ای قرار می

در مرز اتصال افزایش یابد. از طرف دیگر با افزایش سرعت 

خطی ابزار، نرخ خنک شوندگی منطقه اتصال بیشتر میشود. این 

رخداد نیز سبب میشود تا حرارت حاصل از اصطکاک به خوبی 

ن وضعیت احتمال نتواند دوفلز را به حالت خمیری درآورد. در ای

شکل گیری عیوب و ترک های ریز در فصل مشترک بین دو 

یابد. از لحاظ متالورژیکی، افزایش می 6065فلز مس و آلومینیوم 

فلزی هستند های بیناین ساختارها محل مناسبی برای تولید لایه

[. با افزایش سرعت دورانی ابزار تراکم و مقدار این ساختارها 30]

یابد. با مقایسه شکل ر همجنس نیز افزایش میدر اتصالات غی

توان مشاهده کرد که در اتصال بین ب( می-8الف( و شکل )-8)

 1130تا  690و مس با افزایش سرعت دورانی از  6065آلومینوم 

شود و ساختار متراکم و ها بیشتر میدور در دقیقه تراکم این لایه

قه به وجود دور در دقی 690ای که در سرعت دورانی کلوخه

شود. این پدیده آمده است، به حالت منظم و کشیده تبدیل می

 حاصل تاثیر همزمان حرارت و جریان مواد است که سبب می

شود تا رگه های فلز مس، از قسمت پایینی اتصال به صورت 

علت به منظم به نواحی بالایی منطقه اغتشاش کشیده شوند.

 مقدارمس،  لز پایهموجود در ف محدود بودن عناصر آلیاژی

کمتر از  ، بسیاردر قسمت زیرین اتصال غیر مسعناصر متفاوت 

به وجود عناصر آلیاژی  باتوجهقسمت های بالایی اتصال است. 

د فلز مس از قسمت زیرین اتصال به ودر فلز پایه آلومینیومی و ور

در سمت  منیزیم و مسعنصر  یدرصد وزنن منطقه اغتشاش، رود

بودن  بالا. اتصال بود مناطقاز دیگر  شتریب تشاشبالایی منطقه اغ

درصد عناصر مذکور در منطقه اغتشاش به دلیل این است که این 

و  هستند 6065ی آلومینیوم عناصر، اجزای اصلی تشکیل دهنده

از طرف دیگر مقداری فلز مس از قسمت پایینی منطقه اغتشاش 

که پیشتر  همان طوربه قسمت های بالایی آن نفوذ کرده بود. 

توضیح داده شده بود، با افزایش سرعت دورانی ورود فلز مس به 

ای متراکم و شود و ساختار لایه دورن منطقه اغتشاش بیشتر می

گیرد. نمونه ای از آنالیز  منسجم تری در مرز بین دو فلز شکل می

EDS  از نقاطP1  تاP3  قسمت )الف(،  (9در شکل )به ترتیب

شده است. نتایج حاصل از آنالیز نشان داد  نشان داده)ب( و )ج( 

دور در دقیقه،  1130تا  690که با افزایش سرعت دورانی از 

 درصد افزایش یافته است. 11مقدار درصد عنصر مس به اندازه 

در محل  آلومینیومو  عنصر مس یبودن درصد وزن ادیز لیبه دل

 خطدر زیاد شده  دیتول چرخه کار مکانیکی زیو ناغتشاش 

-یبالا مدر مرز اتصال  یفلزنیب باتیترک دیتول احتمالتصال، ا

دلیل وجود حرارت اصطکاکی زیاد در از طرف دیگر، به . رود

تشکیل  ،6065منطقه اغتشاش اتصال بین فلز مس و آلومینیوم 

 رسد. نظر میبدیهی به yCuxAlفازهای 
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ای در  ای لایهمشخص شده در ساختارهاز نقاط  EDSنمونه آنالیز (: 9شکل )

 مرز اتصال
 

در  اتصالاتی که فلزیدر ساختار بین yو xضرایب به طور کلی 

 باتوجه شوند،فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ایجاد می

 صالبه تغییرات درصد عناصر موجود و مقدار حرارت در مرز ات

فلز ل محل اتصا XRDآنالیز حاصل از نتایج . [24] شوندتعیین می

ین ا .( نشان داده شده است10در شکل ) 6065مینیوم مس و آلو

است  4Al9Cuو  2CuAlبین فلزی حاکی از تولید ساختارهاینتایج 

در سرعت  ،6065فلز مس و آلومینیوم در منطقه اغتشاش که 

 شده تولیدمیلیمتر بر دقیقه  24و سرعت خطی  1130دورانی 

ای با افزایش سرعت خطی و کاهش سرعت دورانی، گرماست. 

گیری این شود و احتمال شکلحاصل از اصطکاک کمتر می

از  XRDنتایج آنالیز طوری که به یابد.ترکیبات را کاهش می

ت دور در دقیقه و سرع 690در سرعت دورانی محل اتصالی که 

فاز  گیری تنهاتولید شده بود، شکلمیلیمتر در دقیقه  65خطی 

2CuAl داد.را در محل اتصال نشان می 

 از منطقه اغتشاش XRDنمونه آنالیز (: 10ل )شک

 

 بررسی سختی محل اتصال -3-4

جوش در  یخط مرکز یسختریزآزمون اطلاعات ثبت شده از 

 یسخت ،یشده است. در حالت کل دهیکش ریبه تصو (11)شکل 

 .شودیم فیشکل تعر رییهر فلز با مقاومت آن در مقابل تغ

ه نسبت به است ک یسنج مقطع ینوع سخت کی یسختریز

حساس  یسخت یریگو محل اندازه یکارسخت ،یفلز یفازها

اساس  نیم[. بر ه31] کندیم رییاز آنها، تغ کیهر رییاست و با تغ

 یادیز لبه عوام یبه طور ذات توانیرا م یسنج ینوع سخت نیا

 دهشداده  وشمحل اتصال فلزات ج نکهیوابسته دانست. به علت ا

 یسختریز اند،شده میمجزا تقس قسمت هشتپژوهش به  نیدر ا

 قسمت مجزا هشتبه  زین مسو  6065 نومیآلوم نیدر اتصال ب

در  ه،یمربوط به هر ناح یهااساس نوار نیهم. برشودیم میتقس

  تصویر کشیده شده است.بهبطور جداگانه  (11)شکل 
 

 
 در سرعت های دورانی و خطی مختلف المحل اتص یسختریز( : 11شکل )
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عوامل تاثیرگذار بر روی سختی محل اتصال، مهمترین 

د رآینفباشند. با تغییر در پارامترهای پارامترهای فرآیند می

ند کیاتصال، حرارت ورودی و اندازه ریزساختار اتصال تغییر م

. شودو به دنبال آن سختی محل اتصال نیز دستخوش تغییر می

رین نتایج حاصل آزمون سختی محل اتصال نشان داد که بیشت

ر دمیلیمتر  65سختی مربوط به اتصالی است که با سرعت خطی 

 100دور در دقیقه جوشکاری شد و  690دقیقه و سرعت دورانی 

ر دیه دو فلز پاویکرز سختی داشت. این پدیده نتیجه ریز دانگی 

ار وه قراز طرف دیگر به دلیل نحآید. منطقه اغتشاش به وجود می

د ، نرخ کار مکانیکی و تولیگیری دو فلز بصورت لب روی هم

های دورانی کم و سرعت خطی زیاد، حرارت کم در سرعت

در بستر آلومنیومی پخش ذرات مسی جدا شده از فلز پایه 

 مونهنشوند تا سختی محل اتصال بالاتر رود. میشوند و سبب می

 لترده شده در ریزساختار محل اتصاای از ذرات مسی ریز گس

 65دور در دقیقه و سرعت خطی  690که در سرعت دورانی 

الف( -12میلیمتر در دقیقه به وجود آمده است، در شکل )

 شود. مشاهده می
 

 
 :ای که بتوزیع دانه های ریز مسی در بستر آلومینومی در اتصال(: 12شکل )

ر دقیقه میلیمتر ب 65دور در دقیقه و سرعت خطی  690سرعت دورانی  :)الف(

ر بمیلیمتر  24خطی دور در دقیقه و سرعت  1130سرعت دورانی  :و )ب(

 دقیقه حاصل شد

با افزایش همزمان سرعت دورانی و کاهش سرعت خطی، اندازه 

یابد و از طرف دیگر ذرات  ریزساختار محل اتصال کاهش می

بزرگتر و بیشتری از فلز مس به درون محل اغتشاش وارد میشوند 

ف دیگر، ب( نشان داده شده است. از طر-12که در شکل )

-فلزی و ساختارهای مرکب لایههای بینگیری لایهافزایش شکل

 سبب می ای در این سرعت دورانی زیاد و سرعت خطی کم

شود تا سختی منطقه اغتشاش و نواحی اطراف آن بیشتر شود. 

سختی محل اتصال در جوشکاری با سرعت دورانی  بیشترین

که در  شدمیلیمتر بر دقیقه، حاصل  24و سرعت خطی  1130

  ویکرز اندازه گیری شد. 111حدود 

 

 گیرینتیجه -4

 غیر همجنس مس بهاتصال در این پژوهش، خواص متالورژیکی 

ریز  یررسبنتایج حاصل از انجام گرفت.  6065آلومینیوم 

 رفیو سختی این اتصال در زیر مع ، ترکیبات بین فلزیساختار

 گردد:می

ل که محل اتصا در نمای برش خورده عرضی مشخص شد -1

له ی اغتشاش از مناطق مختلفی از جمشکل است. منطقه بیضوی

-هدان و فلزیهای بینای، لایههای فولادی، ساختارهای لایهتکه

 و آلومینیومی تشکیل شده است.  مسیهای ریز بندی

یل ه به دلنتایج حاصل از بررسی ریزساختار اتصال نشان داد ک -2

وم ومینپایه، تغییرات ساختاری فلز آلنحوه قرار گیری دو ماده 

اس نسبت به فلز مس بیشتر بود. این پدیده ناشی از تم 6065

ر تماس زار داب م با شانه ابزار بود. اما فلز مس تنها با پینیوآلومین

 اصلحبود. با افزایش سرعت دورانی ابزار و بیشتر شدن گرمای 

و  6065مینوم از اصطکاک، اندازه ریزساختار هر دو فلزپایه آلو

 مس کوچکتر میشوند و با افزایش سرعت خطی، و افزایش نرخ

 رینریزت شود.خنک شوندگی محل اتصال اندازه آنها بزرگتر می

 1130ابعاد ساختار دو فلز در منطقه اغتشاش در سرعت دورانی 

که  میلیمتر در دقیقه حاصل شد 24دور در دقیقه و سرعت خطی 

رومتر میک 1/7و  15/1به ترتیب  6065برای فلز مس و آلومینوم 

 بود.
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، قه اغتشاشو مسی در منط ی آلومینیومیعلت نرمی فلز پایهبه -3

رای دا این ساختارها .ساختارهای لایه ای بین دو فلز شکل گرفت

 رگه های مسی فرو رفته به درون بستر آلومینیومی در محل

 شکل اغتشاش بودند که با افزایش دما ابعاد رشته های مسی

 لز درو فدگرفته نازکتر و طول آنها طویل تر بود. ترکیب بین این 

سرعت دورانی بالا و سرعت خطی پایین ابزار سبب شد تا 

درون این اتصال شکل  4Al9Cuو  2CuAlترکیبات بین فلزی 

ما دبگیرد. با کاهش سرعت دورانی وافزایش سرعت خطی ابزار، 

ا ش یافت و سبب شد تو کارمکانیکی درون منطقه اغتشاش کاه

 ترکیبات بین فلزی کاهش پیدا کند. 

 نیز ال ودانگی محل اتصبه دلیل تغییرات ریزساختاری و ریز -4

ت اتصال از دو سم محلفلزی، سختی های بینگیری لایهشکل

اتصال بر اساس  محلسختی  بیشترین .بودفلز پایه بیشتر 

دور در  1130که در سرعت دورانی  بود 111سختی ویکرز ریز

 . میلیمتر بر دقیقه تولید شد 24دقیقه و سرعت خطی 
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Abstract 
In this study, metallurgical properties lap joint of pure copper and 6065 aluminum alloy with friction 

stir welding technique were investigated. To purpose the metallurgical properties of joint optical 

microscopy, X-ray diffraction analysis (XRD), energy dispersive X-ray (EDS) and Vickers hardness 

junction of micro gauge were used. The results show that due to the direct contact between aluminum 

alloy and tool shoulder, the microstructure change of AA6065 was more than copper. With increasing 

tool rotation speed the microstructure size of AA6065 and copper became smaller and with increasing 

linear speed and cooling rate, the microstructure size of base material became more. The results show 

that the structured layers were formed in stir zone which with increasing heat generation they geometry 

became thinner and stretcher. The combination of base materials in high tool rotation and low 

travelling speed caused the CuAl2 and Cu9Al4 intermetallic compounds were formed in base metal 

interface. For changes in microstructure size and formation of intermetallic compounds, the hardness 

of stir zone was more than other area of joint. The maximum hardness of joint area was 111 Vickers 

which allocated to the joint that welded with 1130 rpm and 24mm/min tool speed. 

 

Keywords:  
Friction Stir Welding, Non-Homogeneous Connection, Metallutgical Properties, AA6065 Aluminum 

Alloy, Copper. 
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