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 این اصلی هایچالش از یکی. باشدمی موردتوجه بسیار بالا وزن به استحکام نسبت دلیل به ساختار نانو یا و ریزدانه فوق آلومینیوم کارگیریبه

 اصطکاکی جامدحالت جوشکاری روش بالای پتانسیل به توجه با. باشدمی مهندسی هایسازه تولید جهت مواد این جوشکاری حوزه

 و نوری هاییکروسکوپم مانند مختلف هایتکنیک و تجهیزات از استفاده با تحقیق این در ساختار، نانو فلزی مواد اتصال در اغتشاشی

 مکانیکی اصخو بر جوشکاری روش این اصلی متغیرهای از برخی اثر نحوه محورهتک کشش آزمایش و سختی ریز آزمایش الکترونی،

 مورد متغیرهای. است تهگرف قرار مطالعه مورد تجمعی نورد اتصال تکنیک توسط شده تولید ریزدانه فوق 1050 آلومینیومی هایورق اتصال

 دهندهنشان مدهآ دست به نتایج. است بوده جوشکاری اتمسفر دمای و جوشکاری ابزار پین هندسه جوشکاری، هایسرعت شامل مطالعه

. باشدمی جوش قهمنط به ورودی کمتر حرارت دلیل به ابزار انتقالی سرعت افزایش یا چرخشی سرعت کاهش با جوش سختی ریز افزایش

 بودبه خورده رزوه پین با ارابز مورد در تنها. باشدمی اتصال کششی خواص بر متغیر این بودن تأثیر کم دهندهنشان پین هندسه تأثیر بررسی

 استحکام بهبود سبب تواندمی هوا در جوشکاری نسبت به آبی زیر شکل به جوشکاری انجام. است شده ایجاد کششی خواص در مختصری

 درجه 25 دمای با آب رد شده جوشکاری نمونه با مقایسه در( گرادسانتی درجه 1) پایین بسیار دمای با آبی از استفاده اما شود اتصال

 را شده ایجاد اتصال کششی خواص و داشته معکوس تأثیری داخلی کانال و حفرات مانند جوشکاری عیوب برخی ایجاد با گرادسانتی
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Abstract  Article Information 
The application of ultrafine-grained or nanostructured aluminum is very interesting owing to its 

high strength to weight ratio. Welding of these materials is one of the main challenges. Regarding 
the potential of the solid-state friction stir welding in joining of nanostructured materials, in the 

current research different equipment and techniques like optical and scanning and transmitted 

electron microscopes, Vickers microhardness, and uniaxial tensile tests were employed to study 
the effect of major welding parameters on the bonding quality of friction stir welded ultrafine-

grained Al 1050 alloy produced via accumulative roll-bonding (ARB) method. The studied 

parameters were rotation and traveling speeds, pin geometry as well as welding atmosphere 
temperature. The results show the microhardness enhancement of the weld zone by decreasing the 

rotation speed or increment of traveling speed due to lower heat generation within the stir zone. 

Investigation of the pin geometry depicts an insignificant impact of this variable on the weld 
tensile properties. Only in the case of a threaded pin, a slight enhancement in the tensile properties 

was achieved. Submerge or underwater welding could improve joint strength. However, the 

application of extremely cold water with respect to 25° C water shows a reverse effect and leads 
to severe weld quality degradation owing to defects formation (like internal channels and surface 

discontinuity). 
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 مقدمه -1
ر دامروزه استفاده از فلزات و آلیاژهای با خواص ویژه 

 یومصنایع مختلف گسترش یافته است. در این راستا آلومین

ترین و در شکل خالص تجاری و یا آلیاژی یکی از معروف

 وائین  پباشد که به دلیل چگالی نسبتاًپرکاربردترین فلزها می

ی یایشیم -فیزیکیطور برخی دیگر از خواص مطلوب همین

ین این بسیار موردتوجه قرار گرفته است. توجه به چگالی پائ

ر یشتبفلز باعث شده تحقیقات زیادی بر روی آن انجام شود. 

، ختیتحقیقات در این راستا است که با افزایش استحکام، س

 چقرمگی و سایر خصوصیات مکانیکی بتوان در کاربردهای

 های متفاوتی برایروش [.3-1برد ]ای از آن بهره ویژه

کی ارتقاء خواص مکانیکی آلومینیوم پیشنهاد شده است. ی

وق فهای ها ایجاد نانو ساختار یا دانهترین این روشاز رایج

های تغییر شکل پلاستیک شدید با مجموعه روش ریز

های بالا در ها با اعمال کرنش[. در این روش2-1باشد ]می

بعاد ه ازه دانه فلز موردنظر را بتوان انداچندین مرحله، می

 متوسط کمتر از یک میکرومتر )فوق ریزدانه( و یا حتی

 [.1رساند ]نانومتر )نانو ساختار(  100کمتر از 

های تغییر شکل فرآیند اتصال نورد تجمعی یکی از روش

ها [. این روش در مورد ورق5-4باشد ]پلاستیک شدید می

اصل از پردازش مواد شود. خواص مکانیکی حاستفاده می

عنوان مثال باشند. بهفلزی با این روش بسیار ویژه می

مرحله از  6استحکام ورق آلومینیومی خالص تجاری پس از 

باشد کربن میفرآیند اتصال نورد تجمعی به اندازه فولاد کم

[. یکی از کاربردهایی که برای محصولات تولید شده با 6]

 باشدونقل مینایع حملتوان متصور شد، صاین روش می

ها در این فرآیند و سایر [. به دلیل برخی محدودیت3]

های تغییر شکل پلاستیک شدید مانند محدودیت در روش

ظرفیت و میزان نیرو و عدم امکان تولید برخی اشکال 

گیری از توان بدون بهرههندسی، در بسیاری از موارد نمی

ای از این مواد طعههای جوشکاری و اتصال، وسیله یا قروش

گیری از [. از جهت دیگر بهره6نمود ]ریزساختار را تولید 

های درشت های جوشکاری ذوبی به دلیل ایجاد دانهروش

در منطقه جوش و مناطق مجاور، موجب از بین رفتن 

های فوق ریز و به طبع آن از بین رفتن امکان دستیابی به دانه

[. بنابراین 6] گرددخصوصیات مکانیکی مورد انتظار می

های جوشکاری این لزوم تحقیقات جامع در مورد روش

 دسته از مواد، ضروری است.

و  1991روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی که در سال 

شماری ابداع گردید، به دلیل مزایای بی TWIتوسط موسسه 

د، ویژه در مورد آلومینیوم و سایر فلزات سبک دارکه به

[. ازجمله مزایای آن 7-6ده است ]بسیار موردتوجه بو

ه بوم توان به عدم ایجاد حفره در منطقه جوش در آلومینیمی

ه باز جامد بودن فرآیند، سادگی فرآیند و عدم نیدلیل حالت

سازی سطحی خاص، مطابقت با گاز محافظ و آماده

 شاتمعیارهای محیط زیستی و عدم ایجاد دود، غبار و تراو

ر م دوماسیون بالا، اعوجاج بسیار کمنطقه ذوب، قابلیت ات

د محل جوش، امکان جوش بین فلزات غیر همسان را نام بر

اما یک مزیت بسیار مهم این روش جوشکاری ؛ [8-10]

 یز درروق هایی در ابعاد ریز )چند میکرونی( و یا فایجاد دانه

محل جوش و استحکام مکانیکی بالا در محل جوش 

ی باعث شده است تا توجه [. این مزیت اساس8باشد ]می

 ویژه در مورد جوشکاریای به این روش جوشکاری بهویژه

در  ردد.نانو ساختارها معطوف گ بندی فوق ریز ومواد با دانه

طور خلاصه یک ابزار جوشکاری که دارای این روش به

است در محل درز جوش به شکل  یک پین و یک شانه

که به دورانی درحالیو با حرکت  تقریباً عمودی قرار گرفته

کند، موجب گرمایش سطح قطعه در آن محل نیرو وارد می

در محل درز در اثر اصطکاك شده و باعث خمیری شدن 

ش تشاشود. در این میان اغماده در زیر سطح پین و شانه می

ایجاد شده در محل جوش موجب درهم آمیختن فلز 

یل خمیری در دو سر درز جوش شده و درنهایت باعث تشک

 [.8گردد ]پیوند بین دو سمت درز جوش می

هرچند تحقیقات مختلفی در مورد جوشکاری اصطکاکی 

بندی فوق ریز صورت پذیرفته اغتشاشی فلزات دارای دانه

است اما مطالعات صورت گرفته در مورد جوشکاری 

زیرآبی این دسته از مواد فلزی بسیار محدود بوده است 

د که استفاده از روش [. پیشتر نشان داده ش11-13]



 دانش منش حسینی و...               و هندسه متغیرهای بررسی: ریزدانه فوق 1050 آلومینیوم اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری

 

53 

 

 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 25جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب با دمای 

گراد در مورد آلومینیوم خالص تجاری فوق درجه سانتی

ریزدانه منجر به افت کمتر استحکام و ریز سختی محل 

[. دلیل این پدیده 11اتصال به نسبت فلز پایه خواهد شد ]

ابجایی بالا حفظ نسبی ساختارهای فوق ریزدانه با چگالی ن

در محل اتصال در اثر نرخ تبرید بالا در جوشکاری زیرآبی 

تر در ( باریکHAZباشد. ایجاد منطقه متأثر از گرمای )می

باشد. روش جوشکاری زیرآبی از دیگر نتایج این تحقیق می

های مشابه مزیت استفاده از تکنیک زیرآبی در در بررسی

لومینیوم فوق جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای آ

-12نیز مورد تأیید قرار گرفته است ] 6و  2ریزدانه سری 

نشان دادند که انجام جوشکاری  1[. وانگ و همکارانش13

اصطکاکی اغتشاشی در زیرآبی برای اتصال آلیاژ آلومینیوم 

منجر به یک  ECAPفوق ریزدانه تولید شده به روش  2017

ها نشان دادند هرچند که [. آن12گردد ]جوش سالم می

تر است اندازه دانه در محل جوش به نسبت فلز پایه بزرگ

نرخ تبرید بالا در این روش منجر به حفظ ساختارهای  اما

نتایج حاصل  2فوق ریزدانه گردیده است. لیو و همکارانش

ر اتمسفر از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب و د

فوق ریزدانه را مقایسه کردند  6061هوا برای آلومینیوم 

تواند ها نشان دادند جوشکاری در زیر آب می[. آن13]

طور مؤثری از بزرگ شدن اندازه دانه پس از تبلور مجدد به

و کاهش چگالی نابجایی ممانعت کرده و نرخ 

در نتیجه در نمونه  گذاری در آلیاژ را بکاهد.رسوب

درصد  73اری شده در زیر آب بازدهی جوش جوشک

که در نمونه اتصال یافته در هوا حاصل شده است درحالی

باشد. در تحقیقات بالا تنها درصد می 45این عدد حدود 

جامد تأثیر پارامتر نوع محیط در کیفیت جوش حالت

اصطکاکی اغتشاشی مورد ارزیابی قرار گرفته است اما 

دمای سیال آب، هندسه ابزار یا پارامترهای دیگری مانند 

های فوق سرعت چرخش و پیشروی بر کیفیت اتصال ورق

ریزدانه فلزی موردبررسی قرار نگرفته است. در این تحقیق 

سعی شده است تا پارامترهای مذکور بر خواص مکانیکی 

 محل اتصال موردبررسی قرار بگیرند.
 

 هامواد و روش -2
الص م خماده اولیه مورداستفاده در این تحقیق ورق آلومینیو

باشد. متر میمیلی 2آنیل شده به ضخامت  1050تجاری 

ر انجام فرآیند اتصال نورد تجمعی در ابتدا ورق د جهت

ستفاده متر مربع برش خورده و سپس با امیلی 25در  60ابعاد 

ه از استون تمام وجوه آن تحت چربی زدایی قرار گرفت

ی است. سپس جهت از بین بردن لایه اکسیدی و ایجاد سخت

سطحی یک سمت از هر ورق تحت فرآیند برس کاری با 

س برس سیمی مدور قرار گرفته است. در ادامه دو سطح بر

ها )جهت کاری شده روی هم قرار گرفته و سر و ته نمونه

یت جلوگیری از لغزش دو ورق بر روی هم( با سیم مسی تثب

د . سپس جهت ایجاد پیوند، دولایه حاصل تحت نوراندشده

درصد قرار  50زمان با میزان کاهش سطح مقطع هم

 جمعیتاین مرحله در واقع سیکل اول اتصال نورد  اند.گرفته

در راستای طولی به دو  حاصل ورق باشد. در ادامهمی

سازی سطحی قسمت مساوی تقسیم شده و بعد از آماده

ر و قرار گرفتن بیی و برس کاری( )شامل چربی زدامجدد 

با کاهش  روی هم فرآیند نورد و جوش سرد نوردی

فرآیند  .ادامه یافته است )سیکل دوم( درصد 50ضخامت 

صورت خشک و با سرعت اتصال نوردی در دمای اتاق، به

ست. ادور بر دقیقه انجام شده  20چرخشی )غلطک( برابر با 

صال ات ق ریزدانه فرآیندجهت دستیابی به ورقی با ساختار فو

 نورد تجمعی مطابق رویه تشریح شده تا شش سیکل ادامه

 یافته است.

های حاصل از سیکل جهت انجام فرآیند جوشکاری، ورق

متر لیمی 25در  70ششم فرآیند اتصال نورد تجمعی به ابعاد 

اند. جهت انجام جوشکاری اصطکاکی مربع برش خورده

شکل  یورسال استفاده شده است.اغتشاشی از دستگاه فرز اون

ند ها در فرآی( قید و بند مورداستفاده برای تثبیت نمونه1)

جوشکاری )تجهیز شده با مخزن نگهداری آب( را نمایش 

 دهد.می

بر کیفیت اتصال از چهار نوع  جهت بررسی تأثیر هندسه پین

(( استفاده شده است. تمامی ابزارها 2ابزار مختلف )شکل )

اند. قطر پین تولید شده 728با سختی ویکرز  SPKاز فولاد 
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 65/1ها متر و ارتفاع همه پینمیلی 3 ایابزار با هندسه استوانه

های متر بوده است. همچنین سطح مقطع تمام پینمیلی

باشد. قطر شانه و زاویه کج ها یکسان میمورداستفاده آن

جه در 3متر و میلی 9ها به ترتیب شدگی در تمام آزمایش

 630 سرعت چرخشی ابزاراند. در این بخش از تحقیق بوده

گام )متر بر دقیقه میلی 50سرعت انتقالی ابزار و  دور بر دقیقه

( در اتمسفر مرسوم )هوا( متر در هر دورمیلی 08/0 چرخشی

 اند.انتخاب شده

 

 
 اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری جهت مورداستفاده بند و قید(: 1) شکل

 

 
 و اقصـن ( مخروطپ) ورده،ـرزوه خ ایهـ( استوانساده، )ب ایهـ( استوانالفن )ـپیاده در این تحقیق. ـاستف های موردنـال مختلف از پیـ(: اشک2ل )ـشک

 ( مکعبی)ت

 

های جوشکاری بر خواص برای بررسی پارامتر سرعت

مکانیکی منطقه جوش، فرآیند جوشکاری اصطکاکی 

ای ساده و در اغتشاشی در محیط هوا با پین استوانه

های چرخشی و انتقالی و گام چرخشی مختلف، سرعت

(، انجام شده است. در این راستا سعی 1مطابق با جدول )

های مرسوم اوت از سرعتشده است تا از سه محدوده متف

گیری شود تا جوشکاری )کند، متوسط و تند( بهره

وضوح عیان گردد. های احتمالی در خواص حاصل بهتفاوت

 50دور بر دقیقه و سرعت انتقالی  100سرعت چرخشی 

های نسبتاً پایین، سرعت چرخشی متر بر دقیقه سرعتمیلی
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 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

تر بر دقیقه ممیلی 125دور بر دقیقه و سرعت انتقالی  250

دور بر دقیقه و  630های متوسط و سرعت چرخشی سرعت

های نسبتاً بالا متر بر دقیقه سرعتمیلی 135 سرعت انتقالی

 شوند.در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی محسوب می
 

های چرخشی و انتقالی (: مقدار و نسبت سرعت1جدول )

 مورداستفاده در تحقیق حاضر

 5 4 3 2 1 ردیف انجام آزمایش

 630 630 630 250 100 (rpmسرعت چرخشی )

 315 125 50 50 50 (mm/minسرعت انتقالی )

 5/0 2/0 08/0 2/0 5/0 (mm/rگام چرخشی )

 

 برای بررسی تأثیر دمای آب در جوشکاری زیرآبی از آب

ست. گراد استفاده شده ادرجه سانتی 1و  25خالص با دمای 

ط شرایط یکسان و در محیجهت مقایسه، یک نمونه نیز با 

هوا تحت جوشکاری قرار گرفته است. در این بخش از 

 50دور بر دقیقه و سرعت انتقالی  630سرعت چرخشی 

 گیری شده است.متر بر دقیقه بهرهمیلی

های پس از انجام فرآیندهای جوشکاری و جهت بررسی

 (،Leica DM750) بصری از میکروسکوپ نوری

و  (Cambridge S360) میکروسکوپ الکترونی روبشی

استفاده شده است. پیش  (JEM-2100F) الکترونی عبوری

از بررسی سطح مقطع جوش توسط میکروسکوپ نوری، 

ها در مقطع موردنظر برش خورده، مانت شده و تحت نمونه

 پالیش با کاغذ سمباده و سپس پارچه مخصوص قرار

شکست توسط  اند. جهت بررسی سطوحگرفته

با فاصله  SEمیکروسکوپ الکترونی روبشی از دیتکتور 

های بررسی گیری شده است. نمونهمتر بهرهمیلی 9کاری 

شده با میکروسکوپ الکترونی عبوری از مرکز منطقه جوش 

و با پالیش مکانیکی و سپس برداشت یونی آرگون تهیه 

یز های ربرای بررسی خواص مکانیکی از آزمایش اند.شده

محوره استفاده سختی یا ریز سختی ویکرز و کشش تک

 25شده است. آزمایش میکروسختی ویکرز تحت نیروی 

گرم بر  2ثانیه و نرخ اعمال نیروی  15نیرو در زمان -گرم

انجام شده است  E92-17کد  ASTMثانیه و طبق استاندارد 

. آزمایش ریزسختی در شش نقطه انجام و سپس مقدار [14]

آزمایش کشش قطعات  صل گزارش شده است.متوسط حا

متر بر دقیقه توسط میلی 5/0در دمای محیط با نرخ کشش 

ابعاد  (3) انجام شده است. شکل ش اینسروندستگاه کش

نشان را ( خوردههاشور  ناحیه) نمونه کششی و منطقه جوش

ده یک پنجم استاندارد ـاده شـه استفـاد نمونـابع دهد.می

JIS − No. قابل  جهت .[15گرفته شده است ] در نظر  5

های کشش تولید شده دارای مقایسه بودن نتایج تمامی نمونه

ذکر است که جهت اند. شایانابعاد کاملاً یکسان بوده

جلوگیری از تأثیر تغییرات سطح مقطع محل جوش و 

های تمرکز تنش، سطوح همچنین اجتناب از ایجاد محل

 گرفته است. نمونه تحت سمباده کاری سطحی قرار

 

 
های کششی مورداستفاده در تحقیق حاضر (: ابعاد نمونه3شکل )

 متر()برحسب میلی

 

 نتایج و بحث -3
های ( مقادیر ریز سختی منطقه جوش در نمونه4) شکل

. دهندرا نشان میهای مختلف جوشکاری شده در سرعت

شود با افزایش سرعت انتقالی یا کاهش چنانچه مشاهده می

سرعت چرخشی مقدار متوسط ریز سختی در منطقه جوش 

طورکلی کاهش سرعت انتقالی و بهیافته است. افزایش

افزایش سرعت چرخشی سبب افزایش میزان کرنش در ماده 

زمان طور همگردد اما بهواقع در زیر ابزار جوشکاری می

ارت تولید شده و در نتیجه دمای حاصل در محل میزان حر

این دو پدیده تأثیر  .[9-8دهد ]مذکور را نیز افزایش می

، معکوس بر خواص مکانیکی محل اتصال خواهند داشت

های صورت که افزایش دما، تبلور مجدد و مکانیزمبدین

را تسریع نموده و در نتیجه موجب کاهش در  کاریتاب

 تواندمی اما افزایش کرنش ،گرددمیسختی محل جوش ریز

ها و ها، افزایش میزان دانسیته نابجاییباعث ریزتر شدن دانه

سختی محل جوش ریزپچ، افزایش -در نتیجه طبق رابطه هال
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 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

سرعت انتقالی  کاهشبا  چنانچه پیشتر بیان شدخواهد شد. 

سرعت چرخشی )در  افزایش)در سرعت چرخشی ثابت( و 

دیگر عبارت( ابزار جوشکاری و یا بهسرعت انتقالی ثابت

میزان حرارت  افزایشمیزان گام چرخشی و  کاهش

یابد. این بدان می کاهشسختی مرکز جوش ریزورودی، 

دلیل کاهش گام ه معناست که اثر افزایش حرارت ب

. در واقع به استچرخشی براثر افزایش کرنش غالب شده 

ن تدریجی آن دلیل بالا ماندن دما در محل جوش و سرد شد

پس از عبور ابزار جوشکاری، پدیده تبلور مجدد و رشد دانه 

گردد. حال هر چه که این دما باعث کاهش در سختی می

افتد. نتایجی مشابهی بالاتر باشد، این پدیده شدیدتر اتفاق می

( 5شکل ) [.8] شده است گزارشنیز در تحقیقات پیشین 

منطقه جوش تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از 

متر بر میلی 50های جوشکاری شده در سرعت انتقالی نمونه

متر بر دور را نشان میلی 5/0و  2/0دقیقه و گام چرخشی 

تر با اندازه متوسط محور بزرگهای همدهد. تشکیل دانهمی

میکرون پس از پدیده تبلور مجدد در نمونه  1حدود 

ب عنوان )مطابق مطال 2/0جوشکاری شده با گام چرخشی 

ر گام خورده دشده در بالا( در مقایسه با نمونه جوش

نانومتر( کاملاً  700)متوسط اندازه دانه حدود  5/0چرخشی 

مشهود است. همچنین، هرچند در هر دو نمونه میزان نابجایی 

شود )به دلیل وقوع تبلور مجدد( اما حضور کمی دیده می

ام چرخشی نابجایی بیشتری در نمونه جوشکاری شده با گ

تر به همراه مشاهده است. اندازه دانه کوچکبالاتر قابل

چگالی نابجایی بیشتر سبب میزان بالاتر ریز سختی در نمونه 

 جوشکاری شده با گام چرخشی بیشتر شده است.

ثابت با افزایش  های چرخشیگام (، در4)شکل اساس  بر

 سختیریزمیزان سرعت انتقالی )یا افزایش سرعت چرخشی( 

توان توسط . این پدیده را مییابددر منطقه جوش کاهش می

ل جوش توضیح داد. با علم به سرعت ورود حرارت به مح

این نکته که پدیده انتقال حرارت یک فرآیند تابع زمان 

است، در یک فرآیند جوشکاری و یا هر پدیده مشابه 

یک میزان حرارت  بالاتریدیگری، هر چه بتوان با نرخ 

ویژه فلزات دارای )به وارد کرد مادهه یک محل از معین را ب

ضریب رسانایی حرارتی بالا مانند آلومینیوم(، به دلیل 

ویژه از طریق رسانش(، فرصت کمتر در انتقال حرارت )به

ترین رسد. یکی از مهمآن محل به دمای بیشینه بالاتری می

های ترمومکانیکی، به دلیل نفوذی بودن در پدیده متغیرها

باشد. این فاکتور به ها، دمای بیشینه میماهیت این پدیده

تر از های نفوذی، بسیار مهمدر پدیده "نمایی"دلیل تأثیر 

 که در فرآیند هرچند .کندزمان گرمایش عمل می

میزان کل حرارت ورودی  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

در گام  کهیطور[ )به8] ب است با گام چرخشیمتناسعمدتاً 

ثابت یباً چرخشی ثابت میزان کل حرارت ورودی تقر

است(، در شرایطی که میزان سرعت چرخشی )یا سرعت 

انتقالی( ابزار بالاتر باشد، به دلیل اعمال حرارت در زمان 

تر در یک مکان مشخص و نبود فرصت کافی برای کوتاه

ردنظر، افزایش دمای آن محل اتلاف حرارت از محل مو

که میزان سرعت  ی[. در حالت معکوس )زمان8] بیشتر است

باشد(، حرارت  تریینچرخشی یا سرعت انتقالی ابزار پا

ضریب رسانش حرارتی بالای آلومینیوم  یلایجاد شده به دل

به سایر مناطق فلز پایه، قید و بند و میز کار منتقل شده و 

دمای بیشینه کمتری حاصل در نتیجه  و شودتلف می

گردد؛ اما در عوض به دلیل سرعت انتقالی کمتر ابزار، می

تحت تأثیر حرارت تولید  ترییهر منطقه در زمان طولان

شده در همان محل یا مناطق مجاور آن در اثر جوشکاری 

 یطور که ذکر شد اثر دما. در مقایسه همانگیردیقرار م

باشد، ان اعمال حرارت میتر از اثر زمبیشینه بسیار مهم

بنابراین دمای بالاتر ایجاد شده در سرعت چرخشی بالاتر 

رشد  در ادامه افزایش تبلور مجدد و تسریعباعث تواند می

سختی نهایی کمتری در محل جوش ریزدانه و در نتیجه 

 .گردد

( تأثیر هندسه پین ابزار جوشکاری بر خواص 6شکل )

 دهد.خورده را نشان میهای جوشکششی اتصال در نمونه

مقادیر متوسط استحکام کششی، استحکام تسلیم و در شکل 

نشان داده شده است. با توجه به  شکست کشیدگیدرصد 

شکل فوق با تغییر در هندسه پین ابزار در خواص مکانیکی 

که  یاشود. تنها در نمونهفوق تغییر محسوسی ملاحظه نمی
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 2، شماره 1401 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

شده  انجامای رزوه خورده اتصال با استفاده از پین استوانه

درصد افزایش در تنش کششی و تنش تسلیم  7است، حدود 

نسبی مشاهده  کشیدگیدرصد افزایش در  11و حدود 

توان چنین بیان نمود که دلیل نتایج فوق را می گردد.می

طورکلی از آن جهت که سهم شانه ابزار در اعمال حرارت به

زم جهت انجام جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، به دلیل لا

سطح تماس، نیروی اعمالی بر سطح تماس و سرعت مماسی 

بنابراین شکل هندسی  ،[9-8] بیشتر، به نسبت پین بیشتر است

پین، در شرایطی که مساحت سطح مقطع پین ثابت است، 

تأثیر زیادی در استحکام کششی نهایی، تنش تسلیم و درصد 

سبی ندارد. از طرف دیگر در تحقیق حاضر ن کشیدگی

به  9باشد )نسبت سطح شانه به ضخامت ورق نسبتاً زیاد می

باشد، ( و آلومینیوم نیز فلزی با رسانش حرارتی زیاد می2

دمای کل حجم  ،بنابراین حرارت تولید شده در سطح شانه

بالا برده و در واقع اثر حرارت دهی  ابزار راماده واقع در زیر 

 . درنمایدیح پین را تحت تأثیر قرار داده و کمرنگ مسط

تواند حقیقت در این شرایط بیشتر شانه و هندسه آن می

دیگر احتمالاً هندسه پین زمانی عبارتباشد. به کنندهیینتع

تواند اثر خود را نشان دهد که ورق دارای ضخامت می

 تر باشد.بیشتری بوده و یا قطر شانه ابزار کوچک

اینکه در  یلای رزوه خورده، به دلر مورد پین استوانهاما د

این حالت ماده قرار گرفته در مجاورت پین )مواد قرار 

گرفته در دو طرف درز جوش( امکان کمتری برای لغزش 

بر روی پین دارند )به دلیل وجود شکل مارپیچی در جداره 

به دور  چرخشیپین( و همچنین این مواد علاوه بر حرکت 

، در کنندیپین در امتداد بالا و پائین نیز حرکت مجداره 

بر  نیز کرنش بیشتریاختلاط بیشتری صورت گرفته و نتیجه 

ها گردد و موجب ریزتر شدن دانهروی این مواد اعمال می

 ،[9-8] گردددر این محل و افزایش استحکام اتصال می

هرچند که این افزایش نیز به دلیل اثر غالب شانه چندان 

 باشد.توجه نمیقابل

در ادامه تحقیق تأثیر دمای محیط در جوشکاری زیرآبی بر 

ساختار و خواص کششی منطقه جوش موردبررسی قرار 

سطح فوقانی ناحیه جوش ایجاد  (7)تصویر گرفته است. 

گراد به همراه نمونه درجه سانتی 25و  1آب در شده 

که طور . هماندهدمینشان  جوشکاری شده در هوا را

شود با تغییر محیط جوشکاری از هوا به آب و مشاهده می

دیگر افزایش نرخ تبرید عبارتو یا به کاهش دمای محیط

طورکلی انجام فرآیند گردد. بهتر میسطح جوش خشن

و نرخ تبرید  جوشکاری به شکل زیرآبی موجب افزایش

ابزار  یرشده در ز یجاددر ماده خمیری ادمای بیشینه 

و این افزایش سرعت در تبرید  [،16] گرددیم یجوشکار

تواند باعث شود که دست میزمان بیشینه دمایی کمتر هم

 یا) یاندازه کافابزار به یراز ماده قرار گرفته در ز یکم بخش

نکرده و عملاً در  یداپ یته( حالت پلاستسیزمان کاف یط

استحکام و ریز سختی  یلابزار به دل ینپ یاتماس با شانه 

 ماده نقصانانسجام در اعمال کرنش بالا  ینبالاتر در ح

 یتواند سطحتا چه حد می یتیوضع ینچن کهینشود. اایجاد 

به عمق ماده نفوذ کرده در ادامه موردبحث قرار  یابوده 

خورده در جوش یهامقطع نمونه( 8)خواهد گرفت. شکل 

طور دهد. همانمی یشمختلف را نما یآب در دو دما یرز

 25 یخورده در دماشود در نمونه جوشکه مشاهده می

گراد یک جوش عاری از عیب ایجاد شده درجه سانتی

درجه  1در حالی است که در آب با دمای  یناست. ا

گراد علاوه بر سطح بسیار منفصل و خشن، عمق سانتی

فوق در واقع  یبباشد. عمی یوستگیعدم پ یجوش نیز دارا

 در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نالکا یلتشک یبع

 یندفرآ یندر ح یناکاف یگرما یلشود که به دلمحسوب می

 [.17شود ]می یجادا یجوشکار
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 هوا در شده جوشکاری هاینمونه در جوش ریزسختی بر چرخشی گام و چرخشی و انتقالی سرعت تأثیر(: 4) شکل

 

 
و  5/0گام چرخشی )الف(  متر بر دقیقه ومیلی 50های جوشکاری شده در هوا در سرعت انتقالی تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نمونه(: 5شکل )

 بر هر دور مترمیلی 2/0)ب( 
 

 
 نسبی کشیدگیتسلیم و درصد  استحکامتأثیر هندسه پین ابزار جوشکاری بر استحکام کششی نهایی، (: 6شکل )
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 1 )پ(و  25 ( آب در دمای)الف( هوا، )بشامل  در شرایط محیطی و دمایی متفاوتای توسط پین استوانهتصاویر سطح فوقانی جوش ایجاد شده (: 7شکل )

 یقهمتر بر دقمیلی 50 یو سرعت انتقال یقهدور بر دق 630 یچرخشگراد در درجه سانتی

 

متر بر میلی 50 یتقالو سرعت ان یقهدور بر دق 630 یچرخشای تحت سرعت (: تصویر مقطع جوش در نمونه جوشکاری زیر آبی توسط پین استوانه8شکل )

 گراددرجه سانتی 25و )ب(  1یقه با دمای محیطی )الف( دق

 

آلومینیوم خالص در  کرنش مهندسی-نمودار تنش (9) شکل

جهت اتصال نورد تجمعی شده )شرایط آنیل و در شرایط 

TD) خورده در شرایط مختلف محیطیهای جوشو ورق-

چنانچه مشخص است بیشترین دهد. دمایی را نشان می

استحکام کششی مربوط به نمونه اتصال نوردی شده و 

درجه  1کمترین مربوط به نمونه جوشکاری شده در آب 

باشد. روند تغییرات استحکام در نمونه اتصال گراد میسانتی

درجه و  25نوردی شده، جوشکاری شده در آب 
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جوشکاری شده در هوا با روند تغییرات اندازه دانه )طبق 

بل توجیه بوده و پیشتر موردبررسی قرار پچ( قا-رابطه هال

( تصاویر 10در این راستا شکل ) [.11]گرفته است 

میکروسکوپ الکترونی عبوری از ریزساختار فلز پایه 

های جوشکاری )اتصال نوردی شده( و محل جوش در نمونه

دهد. گراد را نشان میدرجه سانتی 25و هوای  شده در آب

های جوشکاری شده که مونهمحور در نهای هموجود دانه

نشانی از وقوع تبلور مجدد است قابل تشخیص است. مقایسه 

دهنده رشد بیشتر دانه در ها در سه تصویر نشاناندازه دانه

تر تبلور نمونه جوشکاری شده در هوا به دلیل زمان طولانی

مجدد و دمای بالاتر ایجاد شده در این شرایط است. دمای 

های تر در محل جوش نمونهان کوتاهزمپیک کمتر در مدت

جوشکاری شده در شرایط زیرآبی پیشتر توسط وحید و 

 [.16همکارانش به اثبات رسیده است ]

در نمونه  کشیدگیبودن استحکام و  کمینهدلیل  

را  گراددرجه سانتی 1خورده در زیر آب با دمای جوش

( (8) در عمق جوش )مطابق شکل کانالوجود عیب توان می

 ست که منجر به کاهش سطح مقطع مؤثر ماده و همچنیناند

شود این گردد. چنانچه مشاهده میایجاد تمرکز تنش می

 مسئله سبب شده است که نمونه در محدوده الاستیک دچار

یر زبنابراین با اینکه انجام جوشکاری در ؛ گسیختگی گردد

تواند نقش مهمی در جلوگیری از افت استحکام در آب می

ز ده اتفال آلومینیوم با ساختار فوق ریز بازی کند اما اساتصا

لکه بده آب با دمای بسیار پایین نه تنها شرایط را بهبود ندا

 تواند سبب افت شدید استحکام کششی گردد.می

با توجه به بیشترین استحکام کششی در نمونه اتصال نوردی 

اما ؛ رود میزان کشیدگی آن کمترین باشدشده توقع می

چنین نیست. پیش از تحلیل چنین رفتاری باید نگاهی به نای

های مورد ریز سختی فلز پایه و منطقه جوش در نمونه

آزمایش قرار گرفته داشت. متوسط ریز سختی ویکرز منطقه 

خورده در خورده در هوا، جوشهای جوشجوش در نمونه

به  درجه و فلز پایه )نمونه اتصال نورد تجمعی( 25آب 

رسد دلیل باشد. به نظر میواحد می 47و  5/42، 5/32ترتیب 

های جوشکاری شده کشیدگی کمتر از حد انتظار در نمونه

ها در این نمونه ،علت است که برخلاف نمونه فلز پایهاینبه

کشیدگی قبل از گلویی عموماً در گرده جوش )طولی کمتر 

 گردد که به دلیل تفاوت ریزمتر( متمرکز میمیلی 10از 

اما خواص مکانیکی ؛ سختی منطقه جوش و فلز پایه است

همگن در کل طول سنجه در نمونه اتصال نوردی شده سبب 

شده تا قبل از وقوع گلویی، کرنش ایجاد شده در کل طول 

متر( اتفاق افتاده و به همین دلیل میلی 20سنجه آن )

صورت نسبی کشیدگی شکست بالاتری را بروز دهد. تنها به

نه جوشکاری شده در هوا به دلیل ریز سختی کم و در نمو

در نتیجه انعطاف مناسب در محل جوش، کشیدگی کل به 

مقدار مربوط به نمونه اتصال نورد تجمعی شده نزدیک 

هایی که ذکر است که چنین روندی در نمونهاست. شایان

طول سنجه در امتداد خط جوش بوده، دیده نشده است 

[11]. 

های در ادامه برای بررسی بیشتر تصاویر سطح شکست نمونه

( ارائه شده است. سطح شکست نمونه 11مختلف، در شکل )

الف(( عموماً شامل حفراتی -11اتصال نورد تجمعی )شکل )

شوند. با این حال است که نشانه شکست نرم محسوب می

از شکست ترد به شکل رخ برگی نیز در تصویر  هایینشان

توان نتیجه گرفت که نمونه شخیص است. چنین میقابل ت

صورت کلی رفتار شکست نرم از خود نشان داده که دلیل به

پذیری بالای فلز آلومینیوم خالص تجاری آن انعطاف

باشد. حضور نواحی با ظاهر شکست ترد به دلیل وجود می

های برشی شدید در مناطقی است که با سطح غلطک تنش

ادامه فرآیند تولید به عمق ماده منتقل  در تماس بوده و در

سطح شکست نمونه  ب(-11ل )شک [.4]اند شده

دهد. در این را نشان میدرجه  25خورده در زیر آب جوش

باشد. شکست نرم می حفرات ناشی ازنمونه کل سطح حاوی 

الف( و -11) در نمونه شکل با شکل ارائه شدهمقایسه این 

پذیری انعطافدهنده نشانحضور بیشتر حفرات شکست نرم 

باشد و خورده میبالاتر در محل شکست در نمونه جوش

تأییدی است بر اینکه کشیدگی شکست کمتر در این نمونه 

به دلیل موضعی شدن کرنش در گرده جوش رخ داده است 

پ( سطح -11پذیری ذاتی کمتر آن. شکل )و نه انعطاف

دهد. در شکست نمونه جوشکاری شده در هوا را نشان می

این شکل کل سطح با حفرات شکست نرم پوشیده شده و 
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های فییری ب( دارای کشیدگی-11در مقایسه با شکل )

شکل بیشتری است. این به دلیل ریز سختی کمتر و 

 پذیری بیشتر در محل شکست رخ داده است کهانعطاف

باعث شده است تا میزان کرنش شکست در این نمونه به 

بیشتر  درجه نیز 25ری شده در آب جوشکا نمونه نسبت

 باشد.

 

 

 
ی تحت حیطم -دمایی فای در شرایط مختلاستوانه ینو جوشکاری شده توسط پ نمونه آنیل، اتصال نوردی شدهکرنش مهندسی  -نمودار تنش(: 9شکل )

 یقهمتر بر دقمیلی 50 یو سرعت انتقال یقهدور بر دق 630 یچرخشسرعت 

 

 

 ینتوسط پده های جوشکاری شو منطقه جوش نمونه اتصال نورد تجمعی شده نمونه )الف( (: تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از ریزساختار10شکل )

 [11گراد و )پ( و هوا ]درجه سانتی 25آب  ( محیطیقه در )بمتر بر دقمیلی 50 یو سرعت انتقال یقهدور بر دق 630 یچرخشدر سرعت ای استوانه
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دور  630 یچرخشدر سرعت ای استوانه ینتوسط پو جوشکاری شده  های )الف( اتصال نورد تجمعی(: تصویر شکست نگاری از سطح نمونه11شکل )

 هواگراد و )پ( درجه سانتی 25)ب( آب  یقه در محیطمتر بر دقمیلی 50 یو سرعت انتقال یقهبر دق

 

 گیرینتیجه -4
های جوشکاری بر ریز سختی ناحیه بررسی تأثیر سرعت

های اتصال یافته توسط جوشکاری جوش در نمونه

های با ساختار فوق ریزدانه اصطکاکی اغتشاشی ورق

دهنده افزایش ریز سختی با افزایش سرعت انتقالی یا نشان

باشد. با توجه به تحقیقات پیشین کاهش سرعت چرخشی می

های انتقالی و چرخشی در دمای رعتوضوح تأثیر سکه به

توان دلیل این پدیده را اند میمنطقه جوش را بیان نموده

ایجاد حرارت کمتر در محل جوش و در نتیجه تبلور مجدد 

و رشد دانه کمتر دانست. همچنین مشخص شد در گام 

چرخشی ثابت نیز کمتر کردن سرعت انتقالی یا سرعت 

تر سبب پیک مایش پایینتواند به دلیل نرخ گرچرخشی می

دمایی کمتر در محل جوش و افزایش ریز سختی شود. در 

دهنده تأثیر ناچیز بررسی تأثیر هندسه پین، نتایج حاصله نشان

های آلومینیوم شکل پین بر خواص کششی اتصال در نمونه

فوق ریزدانه اتصال یافته به روش جوشکاری اصطکاکی 

ین رزوه خورده بهبود باشد. تنها در مورد پاغتشاشی می

مختصری در خواص مکانیکی مشاهده گردیده است. 

دهنده این واقعیت است که هرچند تحقیق انجام شده نشان

تواند سبب افت انجام فرآیند جوشکاری در زیر آب می

کمتر در خواص مکانیکی منطقه جوش به نسبت فلز پایه 

شکیل شود اما استفاده از آب با دمای بسیار پایین سبب ت

عیب کانال در عمق جوش و سطح بسیار خشن گرده جوش 

؛ خواهد کرد شدت دچار تنزلشده و خواص کششی را به

بنابراین در استفاده از اتمسفر زیرآبی در جوشکاری 

آلومینیوم فوق ریزدانه باید از استفاده از سیال با دمای 

 نزدیک به دمای انجماد آب اجتناب کرد.
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