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 چکیده
خٛقىاضی انغىاوی اغتكاقی زض قىُ ٌیطی تطویثات تیٗ فّعی، ػیٛب ٚ ٔماٚٔت وككی اتهالات  زض ایٗ پػٚٞف، اثطات پاضأتطٞای ٔرتّف

ٞای تیٗ فّعی ٞای زٚضا٘ی تالا، لایٝپاییٗ ٚ ؾطػتٞای خٛقىاضی زض ؾطػت ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. A441 AISIتٝ فٛلاز  AA1100آِٛٔیٙیْٛ 

تٛز وٝ زض فهُ ٔكتطن زٚ لغؼٝ واض قىُ ٌطفتٙس. ػٕسٜ   Al6Fe  ٚ Al5Fe2تط اظ حاِت ٞای زیٍط تٛز. تطویة ایٗ لایٝ ٞا قىُ ٌطفتٝ ضریٓ

ػیٛب قىُ ٌطفتٝ زض ایٗ اتهالات ػیٛب تّٛ٘ی ٚ زض ؾطػت زٚضا٘ی پاییٗ تٝ زِیُ تِٛیس ٚ تٛظیغ حطاضت ٘أٙاؾة ػیٛب تّٛ٘ی قىُ ٌطفتٝ تا 

عایف ػٕك ٘فٛش اتعاض ػیٛب زاذّی وٛچىتط قس٘س. تا افعایف ؾطػت ذغی ٚ ؾطػت زٚضا٘ی اتعاض وٛچه قس٘س. تٝ زِیُ تِٛیس ٌطٔای تیكتط زض اثط اف

ٔیّیٕتط ٔؿتحىٓ تطیٗ  2/0ٔیّیٕتط تط زلیمٝ ٚ ػٕك ٘فٛش  63زٚض تط زلیمٝ ٚ ؾطػت ذغی  800وٙتطَ پاضأتط ٞای ٔىا٘یىی فطآیٙس ٚ زض ؾطػت زٚضا٘ی 

 فّع پایٝ ی آِٛٔیٙیٛٔی اؾتحىاْ زاقت. زضنس  90اتهاَ تِٛیس قس وٝ زض حسٚز 

 

  :کلیدیهای  واشه
 ، تطویثات تیٗ فّعی، ػیٛب ٔٙغمٝ ی خٛـA441 AISI، فٛلاز AA1100خٛقىاضی انغىاوی اغتكاقی، آِٛٔیٙیْٛ 

 

 

 هقدهه -1

( اِٚیٗ تاض تٛؾظ ٔٛؾؿٝ FSW) اغتكاقی یخٛـ انغىاو

قسٜ خٟت اتهاَ آِیاغ ٞای آِٛٔیْٙٛ اذتطاع  (TWI) خٛـ

 ضٚزاؾت وٝ ٞٓ اوٖٙٛ ٘یع تٝ عٛض ٌؿتطزٜ زض نٙؼت تىاض ٔی

یٙس، تا ا٘تراب نحیح پاضأتطٞای آ. تا تٛخٝ تٝ ٔاٞیت ایٗ فط[1]

تا  تٛاٖ اتهاَ ٔٙاؾةخٛقىاضی، تسٖٚ شٚب فّعات پایٝ ٔی

 ی ایٗ ضٚـ تٛؾظ ٔحمماٖ، تا تٛؾؼٝ تِٛیس وطز. اؾتحىاْ تالا

 

ٞای زیٍط خٛقىاضی ضٚـ ا٘ٛاع اتهالات غیطٕٞدٙؽ وٝ تا

اتهاَ تیٗ آٟ٘ا ؾرت ٚ یا زقٛاض تٛز، تٝ ضاحتی ا٘داْ پصیط قس 

[. ٔٛاضزی ٕٞچٖٛ ٕٔعٚج ٘كسٖ وأُ زٚفّع، اذتلاف ظیاز 2-4]

ٞای تطز ٚ ٌیطی لایٝذٛال حطاضتی ٚ ٔتاِٛضغیىی ٚ یا قىُ

قٛز تا اتهاَ ٔٛاز غیطٕٞدٙؽ تٟٙا تا فّعی ؾثة ٔیقىٙٙسٜ تیٗ

ا٘داْ ٌیطز.  FSWتهاَ زائٓ حاِت خأس ٔا٘ٙس ٞای اضٚـ
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زضٔیاٖ اتهالات غیطٕٞدٙؿی وٝ تٛؾظ فطآیٙس خٛقىاضی 

ٌیطز، خٛقىاضی تیٗ آِیاغٞای انغىاوی اغتكاقی ا٘داْ ٔی

تطیٗ اتهالاتی تٛاٖ یىی اظ پطإٞیتآِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلاز ضا ٔی

یىی تٛا٘س واضتطزٞای نٙؼتی فطاٚا٘ی زاقتٝ تاقس. زا٘ؿت وٝ ٔی

ٞا ٚ فٛلازٞا، ٞای ٔٛخٛز زض اتهاَ تیٗ آِٛٔیٙیْٛاظ چاِف

اؾت. ایٗ تطویثات  AlxFeyٞای تطز ٚ قىٙٙسٜ ٌیطی لایٝقىُ

تؿیاض تطز ٚ قىٙٙسٜ ٞؿتٙس ٚ ؾثة واٞف تؿیاض ظیاز اؾتحىاْ 

-ٌیطی ایٗ تطویثات ٔیقٛ٘س. وٙتطَ قىُاتهاَ تیٗ زٚ فّع ٔی

ع ٔرتّف آِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلاز تٝ تٛا٘س ضاٍٞكای تِٛیس فطاٚاٖ ا٘ٛا

ٞای ا٘داْ قسٜ زض اتهاَ تیٗ آِٛٔیٙیْٛ یىسیٍط تاقس. زض تطضؾی

حلاِیت وٓ آٞٗ زض آِٛٔیٙیْٛ ؾثة ٚ فٛلاز ٔكرم قس وٝ 

، FeAl فّعی تطز ٚ قىٙٙسٜ ٔا٘ٙس تطویثاتٞای تیٗتكىیُ لایٝ

FeAl3 ،Fe2Al5 ،Fe3Al  ٚFe4Al13  زض ٔٙغمٝ خٛـ ترهٛل

تٛخٝ تٝ تفاٚت ذٛال  تا .[5]قٛزٔی شٚتیزض خٛقىاضی 

ا٘تظاض  فیعیىی ٚ حطاضتی زض اتهاَ ٘أتدا٘ؽ آِٛٔیْٙٛ تٝ فٛلاز

تط اظ ضٚز وٝ اغتكاـ ٚ خطیاٖ ٔٛاز زض ٔٙغمٝ خٛـ ٘إٍٞٗٔی

زٚ ٚضق ٔكاتٝ فٛلازی ٚ یا آِٛٔیٙٛٔی ٔتدا٘ؽ تیٗ خٛقىاضی 

یٛب زض ػا٘ٛاع ٔرتّف ٔٙثغ قىُ ٌیطی  ایٗ پاضأتط ٟٔٓ تاقس.

ٞای ضریٓ تیٗ فّعی، تط ایداز لایٝػلاٜٚقٛز وٝ ٔیٔحُ اتهاَ 

  تایس تحت وٙتطَ لطاض ٌیطز.

تٝ ضٚـ خٛقىاضی ی اتهاَ آِٛٔیْٙٛ تٝ فٛلاز زض ظٔیٙٝ

 ٔمالات لاتُ تٛخٟی ٔٙتكط قسٜ اؾت.انغىاوی اغتكاقی 

تٝ تطضؾی ضیع ؾاذتاض، ؾرتی ٚ ذؿتٍی  [6] اٚظٖٚ ٚ ٕٞىاضاٖ

فٛلاز ضس ٚ  6013ِة تٝ ِة آِٛٔیٙیْٛ  ذٛال اتهاَ

[ تا 7] ٚ ٕٞىاضاٖلٛـ پطزاذتٙس.   10X5CrNi18ظً٘

پی تٝ  304٘عٖ خٛقىاضی تیٗ آِٛٔیٙیْٛ ذاِم ٚ فٛلاز ظً٘

اثط [ 8] اتا٘اتٝ ٚ ٕٞىاضاٖزض ٔطظ اتهاَ تطز٘س.  Fe3Alٚخٛز 

 وككی اؾتحىاْ ضٚیؾطػت چطذف ٚ ٔٛلؼیت پیٗ اتعاض ضا تط 

اتهاَ  ٚ فٛلاز ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. 5083آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ 

آِیاغ  ٟ٘ایی وككی اؾتحىاْ ٪86ا٘داْ قسٜ تٛؾظ آٟ٘ا 

-ٟ٘ا ٌعاضـ زاز٘س وٝ زض ظاٚیٝآ آِٛٔیٙیْٛ پایٝ، اؾتحىاْ زاقت.

زض ٔطظ  FeAl ،FeAl3  ٚFe2Al5 ٞای ٔرتّف اتعاض تطویثات

تٝ تحّیُ [ 9] ٕٞىاضاٖتا٘اوا ٚ   ٌیط٘س.ٔٙغمٝ اغتكاـ قىُ ٔی

زٚض زض  1200تا  400)زض ٔحسٚزٜ اثط ؾطػت چطذف اتعاض 

 7075تط ضٚی زضخٝ حطاضت ٚ اؾتحىاْ اتهاَ آِٛٔیٙیْٛ زلیمٝ( 

ٔیّیٕتط تط زلیمٝ  100زض ؾطػت ثاتت خٛقىاضی  ٘طْ ٚ فٛلاز

زض اتعاض ضا اثط ٔٛلؼیت پیٗ  [10وٛاوٛیچ ] چٗ ٚ .پطزاذتٙس

ضیعؾاذتاض ٔٙغمٝ خٛـ زض چطذف اتعاض ٚ ؾطػت تٛظیغ زٔا ٚ 

 AISIفٛلاز ٚ 6061ْٛ یذغی ثاتت تط ضٚی خٛقىاضی آِٛٔیٙ

ای وٝ تٛؾظ آٟ٘ا تٝ چاج ضؾیس زض ٔماِٝ .تطضؾی وطز٘س  1018

زض اعطاف  Fe4Al13  ٚFe2Al5فّعی ػٙٛاٖ قس وٝ تطویثات تیٗ

شضات فٛلازی ٌؿتطزٜ قسٜ زض ٔٙغمٝ اغتكاـ قىُ ٌطفت. 

[ تا تطضؾی تطویثات تیٗ فّعی زض اتهاَ 11ی ٚ ٕٞىاضاٖ ]ٔٛحس

ٞایی تا لغط وٕتط اظ یافتٙس وٝ لایٝ St-12ٚ فٛلاز  5083آِٛٔیٙیْٛ 

ٔیىطٚٔتط تط ضٚی ویفیت ٔىا٘یىی اتهاَ اثط ٔرطتی ٘ساض٘س.  2

[ ػٙٛاٖ قس. زض 12ٔكاتٝ ایٗ ٘ظطیٝ تٛؾظ ِی ٚ ٕٞىاضا٘كاٖ ]

ی خساٌا٘ٝ تٛؾظ آلایاٖ ٞازؾتاٚضز ٔكتطوی وٝ زض پػٚٞف

[ ٚ ٕٞىاضا٘ف تٝ زؾت 14[ ٚ ٘یع تٛظی ]13ییّٕیع ٚ ٕٞىاضاٖ ]

 8فّعی )زض حسٚز ٞای ضریٓ تیٗآٔس، ٔكرم قس وٝ لایٝ

 ،FSWٔیىطٚٔتط( وٝ زض ٔطظ ٔكتطن فّع آِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلاز زض

ٞا تٛزٜ ٚ ؾثة ٌیط٘س ٔحُ تِٛس ٚ ضقس ا٘ٛاع تطنقىُ ٔی

 قٛ٘س. اتهاَ  ٔیواٞف چكٍٕیط اؾتحىاْ 

 یاغتكاق یانغىاو یخٛقىاض یٙٝیوٝ زض ظٔ یماتیزض تحم

 یاثط پاضأتطٞا فیتٛن یتطا ٝا٘داْ قسٜ اؾت، چٙس ٔؼازِ

حطاضت ٚاضز قسٜ تٝ ٔٙغمٝ خٛـ اضائٝ قسٜ  عاٖیتط ٔ یخٛقىاض

[ 15ٚ ٕٞىاضاٖ ] ٞیطاتا[ ٚ 9تا٘اوا ٚ ٕٞىاضاٖ ] آلایاؾت. 

ی اتهاَ زض ٚاحس تٝ ٔٙغمٝ یٚضٚزس وٝ ضاتغٝ ٌطٔا ٌ٘عاضـ زا

 µ یتٛاٖ تسٖٚ اؾتفازٜ اظ پاضأتطٞایضا ٔ FSW عَٛ زض فطآیٙس

 ٚP  وطز: اٖیتتهٛضت ظیط 
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ضطیة انغىان،  µٌطٔای قثىٝ تط حؿة ٚات،  Qوٝ زض آٖ 

ω  ،ٝؾطػت زٚضا٘ی تط حؿة زٚض تط زلیمP فكاض خٛقىاضی تط 

 Vقؼاع قا٘ٝ ی اتعاض تط حؿة ٔیّیٕتط اؾت.  Rحؿة پاؾىاَ ٚ 
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تٝ ؾطػت ذغی اتعاض اقاضٜ زاضز وٝ تا ٚاحس ٔتط تط ثا٘یٝ ٔؼطفی 

 یزض خٟت ػٕٛز ٙسآیفط یپػٚٞف فكاض ٚالؼ ٗیزض اقٛز. ٔی

 تٛاٖیا٘داْ قسٜ ٔ ماتیتط اؾاؼ تحم ی٘كس ِٚی طیا٘ساظٜ ٌ

اػٕاَ قسٜ  یػٕك ٘فٛش ثاتت اتعاض، فكاض خٛقىاض ٌفت وٝ زض

انغىان زض عَٛ  ةی، ضطاظ عطف زیٍط[. 16ٔا٘س ]یثاتت ٔ

ٔا٘س یٔ یثاتت تال ثایتمط٘یع  یاغتكاق یانغىاوی خٛقىاض

اِثتٝ تؼضی اظ ٔحمماٖ تط ایٗ تاٚض٘س تسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ  [.17]

ی انغىان، ٌطٔای ٚاضز تط ٔٙغمٝفكاض خٛقىاضی ٚ ضطیة 

زض فطآیٙس اظ آ٘دا وٝ اتهاَ زض ٚاحس عَٛ لاتُ حهَٛ اؾت. 

FSW، خٟت ٘طْ وطزٖ ٚ حطوت ٔٛاز زض ٞی اتعاض ظٔاٖ وٛتا

 سیتِٛ یحساوثط زٔا زض ؾطػت زٚضا٘ی وٓ، ،زاضزضا  ٗیاعطاف پ

. تط ٕٞیٗ اؾاؼ تطای اتسییواٞف ٔ یخٛقىاض ٗیقسٜ زض ح

ی غیقطا ٗی. زض چٙتیكتطی اؾت اٖیتٙف خط تٝ تغییط قىُ ٘یاظ

ٔٛاز  تٛا٘سیتٛا٘س ذظ خٛـ ضا تٝ اتٕاْ تطؾا٘س ٚ ٕ٘یاتعاض ٕ٘

 ٛبیػ دٝیوٙس ٚ زض ٘ت یىیاعطاف ذٛز ضا زض ٔٙغمٝ خٛـ 

اظ ٔحمماٖ  یاضیتؿ .[18] س٘طیٌیقىُ ٔ زضٚ٘ی زض ٔحُ اتهاَ

 سیزض خٛـ حانُ تِٛ یتّٛ٘ ةیػ یطیتاٚض٘س وٝ قىُ ٌ ٗیتط ا

  .[21-19اؾت ] ٙسآیحطاضت وٓ زض عَٛ فط

ی اتهاَ آِیاغ ٞای تا تٛخٝ تٝ تحمیمات ا٘داْ قسٜ زض ظٔیٙٝ

آِٛٔیْٙٛ تٝ ا٘ٛاع فٛلاز ٚ زقٛاض تٛزٖ خٛقىاضی ایٗ زٚ فّع، 

ی اضظاٖ ٚ واضتطزی ایٗ تٛاٖ تٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس وٝ تٛؾؼٝٔی

ٕٞیٗ  تطضؾس. ت تٝ ضٚقٟای ٘ٛیٗ ضطٚضی تٝ ٘ظط ٔیاتهالا

پاضأتطٞای فطآیٙس اثطات اؾاؼ، ٞسف ایٗ ٔماِٝ تطضؾی 

خٛقىاضی انغىاوی اغتكاقی خٟت تِٛیس اتهاَ ٔٙاؾة تا 

فّعی ٚ ػیٛب زاذّی زض اتهاَ ٞای تیٗوٙتطَ ٔمساض لایٝ

 تاقس.ٔی A441 AISI ٚ فٛلاز  AA1100آِٛٔیْٙٛ 

 

 رویه آزهایش -2

ٚ  AA1100ْٛ ٔیّیٕتطی آِٛٔیٙی 3زض ایٗ تحمیك ٚضق ٞای 

تٛؾظ یه ٔاقیٗ فطظ ٔؼِٕٛی تٟٓ خٛـ   A441 AISIفٛلاز

ذٛال قیٕیایی ٚ ٔىا٘یىی فّعات ٔٛضز اؾتفازٜ زض زازٜ قس٘س. 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.2( ٚ )1ایٗ تحمیك زض خساَٚ )

 [24-22] (: تطویة قیٕیایی فّعات پای1ٝخسَٚ )

 A441 AISIفٛلاز 

Al Cr Mg Mn Cu Fe Si 

98.7 0.25 0.3 0.01 0.04 0.8 0.3 
 AA1100آِٛٔیٙیْٛ 

Fe S P C Mn Cu Si 
97 0.05 0.04 0.22 1.0 0.2 0.4 

 

 [24-22(: ذٛال ٔىا٘یىی فّعات پایٝ ]2خسَٚ )

آِٛٔیٙیْٛ 

AA1100 

 A441فٛلاز 

AISI 

 ذٛال ٔىا٘یىی

90 580 UTS (MPa)σ 
35 344 Y (MPa)σ 

35 15 Elongation 

(%) 

38 270 Hardness 

(HV) 
2710 7800 ρ (Kg/m3) 

فطآیٙس خٛقىاضی تٛؾظ یه اتعاض ؾرت وٝ زاضای پیٗ 

ی ٔرطٚعی قىُ ٚ اظ خٙؽ تٍٙؿتٗ تٛز، اخطا قس. لغط قا٘ٝ

ٔیّیٕتط ٚ لغط وٛچه  6ٔیّیٕتط، لغط تعضي پیٗ اتعاض  20اتعاض 

ٔیّیٕتط تٛز. خٟت زٚضاٖ اتعاض ذلاف خٟت ٌطزـ  4اتعاض 

زضخٝ ا٘حطاف ٘ؿثت تٝ  2ػمطتٝ ٞای ؾاػت تٛز ٚ ٔحٛض اتعاض 

تطای خٌّٛیطی اظ ٌطْ قسٖ تیف تطزاض ٘طٔاَ نفحات زاقت. 

، اتعاض خٛقىاضی تٝ آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ ٚ واٞف ؾایف اتعاض حس اظ

ٔیّیٕتط زض زضٖٚ آِٛٔیٙیْٛ لطاض ٌطفت. اتعاض فطآیٙس  3/1 ا٘ساظٜ

زٚض تط زلیمٝ  800ٚ  710، 630، 500زاضای ؾطػت ٞای زٚضا٘ی 

ٔیّیٕتط تط زلیمٝ تٛز. قىُ  80ٚ  63، 40، 25ٚ ؾطػت ذغی 

( ٔكاٞسٜ 1ٞٙسؾی اتعاض ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ فطآیٙس زض قىُ )

 قٛز. ٔی

 
 اتعاض ٔٛضز اؾتفازٜ زض عَٛ ایٗ پػٚٞف  (:1قىُ)
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ٞا زض زضٖٚ لیس ٚ تٙس خٛقىاضی، ؾغح لثُ اظ لطاضٌیطی ٚضق

تٕاؼ زٚ ٚضق تا ؾٕثازٜ ناف ٚ اوؿیس ظزائی قس. زض عطاحی 

ی پؿطٚ ٚ فٛلاز تٝ فطآیٙس آظٔایف، آِٛٔیٙیْٛ تٝ ػٙٛاٖ ٘احیٝ

لطاض ی لؿٕت پیكطٚ زض لیس ٚ تٙس خٛقىاضی ػٙٛاٖ ٘احیٝ

ٞا زض لیس ٚ تٙس خٛقىاضی زض ٌطفتٙس. ٕ٘ایی اظ لطاضٌیطی ٚضق

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.2قىُ )

 

 
 ٞا زض لیس ٚ تٙس خٛقىاضیی لطاضٌیطی ٚضق(: ٘ح2ٜٛقىُ )

 

زٚض زض  500وٕتط اظ لاتُ شوط اؾت وٝ زض ؾطػت ٞای زٚضا٘ی 

 800، فطآیٙس خٛـ لاتُ ا٘داْ ٘ثٛز ٚ زض زٚضٞای تالای زلیمٝ

زٚض زض زلیمٝ ٘یع تٝ زِیُ اضتؼاـ تیف اظ حس اتعاض، فطآیٙس 

ٞای زٚضا٘ی اتعاض زض خٛقىاضی لاتُ ا٘داْ ٘ثٛز. تٙاتطایٗ ؾطػت

اظ عطف زیٍط تا  زٚضزض زلیمٝ ا٘داْ قس. 800تا  500ٔحسٚزٜ 

ٞای ٞایی تا ؾطػتىا٘ات ٔاقیٗ خٛقىاضی، ٕ٘ٛ٘ٝتٛخٝ تٝ أ

ٞای ذغی تالاتط اظ ذغی ٔرتّفی خٛقىاضی قس٘س. زض ؾطػت

قس ٚ وٕتطیٗ ٔی ٝٔیّیٕتط زض زلیمٝ ػٕستا پیٗ اتعاض قىؿت 80

ٔیّیٕتط زض زلیمٝ تٛز. تا تٛخٝ تٝ  25ؾطػت ذغی زؾتٍاٜ ٘یع 

 80تا  25قطایظ ٔصوٛض زض ایٗ پػٚٞف، ؾطػت ذغی اتعاض تیٗ 

 ٔیّیٕتط زض زلیمٝ ا٘تراب قس. 

تٝ ٔٙظٛض تطضؾی ضفتاض ٔٙغمٝ ی خٛـ زض آظٖٔٛ وكف، ٕ٘ٛ٘ٝ 

وكف ػٕٛز تط ذظ خٛـ ٔغاتك تا اؾتا٘ساضز  آظٖٔٛٞای 

ASTM/E8-M03  آٔازٜ ؾاظی قس٘س. اظ ٞط ٚضق خٛقىاضی

ٕ٘ٛ٘ٝ تؿت وكف تٛؾظ زؾتٍاٜ ٚایطوات تطیسٜ قس ٚ  3قسٜ 

زض ایٗ پػٚٞف ٌعاضـ قس وٝ زض قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ  3٘تایح ٔیاٍ٘یٗ 

ٔغاِؼات ٔتاٌِٛطافی تا اؾتفازٜ اظ  ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.3)

ؾاذت قطوت ناایطاٖ ٔسَ   (OM)ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی

IMM.420 ٖٚضٚتكی ٚ ٔیىطٚؾىٛج اِىتط (SEM)  َٔس

VEGA/TESCAN  ٝٔدٟع تٝ ؾیؿتٓ اِىتطٖٚ ثا٘ٛی(SE)  ٚ

تطضؾی  خٟت .ٌطفتا٘داْ  KV 15یتحت ِٚتاغ قتاب زٞٙسٜ

فهُ ٔكتطن ؾاذتاض ٚ لایٝ ٞای تیٗ فّعی زض ٔٙغمٝ خٛـ ٚ زض 

  XRDزؾتٍاٜ اؾتفازٜ قس. EDS ٚ XRDزٚ فّع اظ آ٘اِیع ٞای 

ؾاذت  D8-Advance ٔسَٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ پػٚٞف 

زض  ىؽیوٙٙسٜ پطتٛ ا سیتِٛ ٛبیتتٛز.  Bruker AXS قطوت

آٖ تطاتط تا یه  عَٛ ٔٛج زؾتٍاٜ یه تیٛب ٔؿی تٛز وٝ  ٗیا

 40زض حیٗ آ٘اِیع ِٚتاغ ضٚی تٛز. ٕٔیع پٙداٜ ٚ چٟاض آٍ٘ؿتطْٚ 

سٜ تٛز. خٟت ٔیّی آٔپط تٙظیٓ ق 30ویّٛ ِٚت ٚ آٔپطاغ ضٚی 

ٔیّیٕتط  3ٞا تا عَٛ ٚ ػطوتكریم فاظٞای تیٗ فّعی، ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٔازٜ ؾاظی قس٘س.

 
 وكف آظٖٔٛ(: ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 3قىُ )

 

 بحث و نتایج -3
 اثر سرعت دورانی ابسار -3-1

 ظیقطا یاتهاَ ٔٙاؾة ٔغاِؼٝ تط ضٚ هیتسؾت آٚضزٖ  یتطا

خٛـ ٚ اضتثاط آٟ٘ا تا  یزاذّ ٛبیٚ ػ یفّعٗیت یٞاٝیلا ُیتكى

 A441 AISI فولاد

 AA1100 آلومینیوم

 ابزار جوشکاری

 قید و بند جوشکاری
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 تیٞط ٚضؼ یتٝ ٔحُ اتهاَ تطا یٚضٚز یٔمساض ٌطٔا

 . ضؾسیتٝ ٘ظط ٔ یضطٚضی خٛقىاض

٘مم زض فهُ ٔكتطن  یاتهاَ ت هی دازیا یتطا ٗ،یتٙاتطا

 یٌطٔا زؾتیاتیتٝ  اظی، A441 AISI٘ٚ فٛلاز  AA1100 ْٙٛیآِٛٔ

ی ( ٕ٘ای تطـ ذٛضز4ٜقىُ ) .قٛزیاحؿاؼ ٔ یٚضٚزتٟیٙٝ 

 80ٞایی وٝ تا ؾطػت ذغی ػطضی اظ ٔحُ اتهاَ خٛـ

ٞای زٚضا٘ی ٔرتّف تٝ ٞٓ پیٛ٘س ٔیّیٕتط تط زلیمٝ ٚ ؾطػت

 زٞس.ا٘س ضا ٘كاٖ ٔیذٛضزٜ

 
 :(: ٕ٘ای تطـ ذٛضزٜ ػطضی اتهاِی وٝ تا ؾطػت زٚضا٘ی )اِف(4)قىُ 

 زٚض تط زلیمٝ تٟٓ خٛـ زازٜ قس٘س 800 :ٚ )ز( 710 :، )ج(630 :، )ب(500

 

ؾطػت اتهاِی وٝ زض زض  ،قٛزیٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ ٔكاٞسٜ ٔ

 یوطٔ یحفطٜ ،)قىُ اِف(زٚض تط زلیمٝ تِٛیس قس  500 یزٚضا٘

ػّت ایٗ اؾت.  قىُ ٌطفتٝٔحُ اتهاَ  ٗیطیظ زض لؿٕت ،قىُ

تا تٛاٖ زض تِٛیس ٚ تٛظیغ وٓ حطاضت زا٘ؿت. پسیسٜ ضا ٔی

ی، ٌطٔای تیكتطی تٛؾظ قا٘ٝ اتعاض تِٛیس ؾطػت زٚضا٘ فیافعا

قٛز. ایٗ ٔؿاِٝ ؾثة ایداز تغییط قىُ پلاؾتیىی تیكتط، ٔی

تطٕٞیٗ اؾاؼ  ٌطزز.ترهٛل زض ؾٕت فّع پایٝ آِٛٔیٙیٕی ٔی

زٚض تط زلیمٝ تِٛیس  630ٌفت وٝ زض ؾطػت زٚضا٘ی  تٛأٖی

-لؿٕت قٛز. تٝ ز٘ثاَ ایٗ پسیسٜ، ٘فٛش ٌطٔا تٝحطاضت تیكتط ٔی

ٞای ظیطیٗ اتهاَ ٘یع تیكتط قسٜ ٚ ؾثة ٕٔعٚج قسٖ تٟتط زٚ فّع 

ٌطزز. زض ایٗ ؾطػت زٚضا٘ی اذتلاط تیٗ زٚ فّع ظیاز پایٝ ٔی

وأُ اظتیٗ ضفتٝ  ِٚی ضؼف پط قسٖ ٔٙغمٝ اغتكاـ تغٛض ،٘یؿت

 . )قىُ ب(اؾت 

تالاتط تاظٞٓ حطاضت  سی)قىُ ج(، تِٛ 710 یزض ؾطػت زٚضا٘

٘طٔتط قسٖ ِثٝ فٛلازی زض ؾغح تٕاؼ تا اتعاض ضفتٝ ٚ ؾثة 

-ٔیكٛز. چؿثٙسٌی تیٗ اتعاض ٚ ِثٝ ذٕیطی قسٜ فٛلازی ؾثة ٔی

ٌطزز تا لؿٕتی اظ ایٗ ِثٝ تهٛضت تىٝ ٞایی ضیع خسا قٛ٘س ٚ زض 

ٕٞا٘غٛض وٝ اثط چطذف اتعاض زض ٔٙغمٝ اغتكاـ پطاوٙسٜ ٌطز٘س. 

 یىیٌطٔا ٚ واض ٔىا٘ سیتٝ ػّت تِٛ قٛز،یزض قىُ ٔكاٞسٜ ٔ

 یسٌیوك ،اتهاَ ییتالا ی ٝیاتعاض زض ٘اح یكتط تٛؾظ قا٘ٝیت

 یقطٚع قسٜ اؾت. ٘ٛاضٞا ٝیاظ آٖ ٘اح تٝ ؾٕت آِٛٔیٙیٓ فٛلاز

 قٛز،زیسٜ ٔیاتهاَ  یپٙدطٜ ٗییزض لؿٕت پافٛلازی وٝ ٘اظن 

 710زض ؾطػت زٚضا٘ی اؾت.  ٗییحانُ فٛضج ٔٛاز تٝ ؾٕت پا

 یٝی٘ثٛزٜ اؾت وٝ ٘اح یأمساض ٌطٔا تٝ ا٘ساظٜ زٚض تط زلیمٝ

تٟٙا  ُیزِ ٗیزٞس. تٝ ٕٞ طاضل طیاظ فٛلاز ضا تحت تاث یاٌؿتطزٜ

ٚ  یىیقىُ پلاؾت طییتغ طیاظ فٛلاز تحت تاث ی٘اظو یٝی٘اح

ٔمساض زٚض تط زلیمٝ  800 یحطاضت لطاض ٌطفت. زض ؾطػت زٚضا٘

ٞای زٚضا٘ی ؾطػت تا ؿٝیتٝ ٔحُ اتهاَ زض ٔما یحطاضت ٚضٚز

 تطیٚؾیغ یٝیٌطٔا ؾثة قسٜ تا ٘اح فیافعا ٗیقس. ا كتطیتلثُ 

 ی تیكتطی اظٞاتىٝزض اثط ایٗ پسیسٜ، . قٛز یطیاظ فٛلاز ذٕ

 دازی٘فٛش وطزٜ ٚ ػلاٜٚ تط ا ٔٙغمٝ اغتكاـفٛلاز تٝ زضٖٚ 

. تهٛیط آٚض٘س سیضا پس یتیؾاذتاض قثٝ وأپٛظ ،ایٝیلا تطویثات

اظ ٔٙغمٝ اغتكاـ وٝ زض ؾطػت زٚضا٘ی  SEMتٟیٝ قسٜ تٛؾظ 

( تٝ ٕ٘ایف زض 5زٚض تط زلیمٝ تِٛیس قسٜ اؾت زض قىُ ) 800

 آٔسٜ اؾت. 

فّعی ٘یع تا تغییطات ٞای تیٌٗیطی لایٝضفتاض فٛق، قىُ ٔكاتٝ تا

وٙس. تغٛض وّی تا افعایف ٌطٔای ٚضٚزی تٝ ٔحُ اتهاَ تغییط ٔی
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زٔا تٕایُ فّع آِٛٔیٙیْٛ تطای ٚاوٙف تا آٞٗ خٟت تِٛیس فاظٞای 

[. ایٗ 25] قٛزتیكتط ٔی AlxFeyتطویثی تا ؾاذتاض قیٕیایی 

ٞای تطز ٚ فّعی، ؾاذتاضیا ٕٞاٖ تطویثات تیٗ AlxFeyتطویثات 

ای ٞؿتٙس وٝ وٝ زاضای ؾرتی ظیازتطی ٘ؿثت تٝ ٞط زٚ قىٙٙسٜ

تاقٙس. ایٗ تطویثات تغٛض ی آِٛٔیٙیٛٔی ٚ فٛلازی ٔیفّع پایٝ

 [.25ٌیط٘س ]ػٕسٜ زض فهُ ٔكتطن تیٗ زٚ فّع پایٝ قىُ ٔی

 

 
 800اظ ٔحُ اغتكاـ اتهاِی وٝ تا ؾطػت زٚضا٘ی  SEM(: تهٛیط 5قىُ )

 زٚض تط زلیمٝ خٛقىاضی قس

تا افعایف ؾطػت زٚضا٘ی زض فطآیٙس خٛقىاضی انغىاوی 

یاتس ٚ تط اغتكاقی، ٌطٔای ٚاضز قسٜ تٝ ٔحُ اتهاَ افعایف ٔی

قٛز. تغٛض ٔیٕٞیٗ اؾاؼ ٚاوٙف تیٗ آِٛٔیٙیٓ ٚ فٛلاز ظیاز 

 800تٝ  630اظ  ،اتهاَ یزض ٔٙغمٝ یؾطػت زٚضا٘ فیتا افعاوّی 

ٞا ٝیلاایٗ لغط . قٛزیٔ كتطیت یفّع ٗیت یٝی، لغط لازٚض زض زلیمٝ

زٚض زض  800ٚ  710، 630ی وٝ تا ؾطػت زٚضا٘ یزض اتهالات

 اؾت. ىطٚٔتطیٔ 4ٚ  2، 1 ةیتٟٓ خٛـ زازٜ قس٘س تٝ تطتزلیمٝ 

پؽ اظ آ٘اِیع زض فهُ ٔكتطن زٚ ٚضق آِٛٔیٙیْٛ ٚ فٛلاز 

 Al6Fe  ٚAl5Feٞا ٔكرم قس وٝ تطویة قیٕیایی ایٗ لایٝ

ضا زض ٔطظ اتهاِی وٝ  XRD( ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ آ٘اِیع 6اؾت. قىُ )

زٚض زض زلیمٝ خٛقىاضی قسٜ تٛز ضا  710زض ؾطػت زٚضا٘ی 

 زٞس.  ٘كاٖ ٔی

 
زض ؾطػت  قىُ ٌطفتٝ یفّع ٗیت ٞایٝیلااظ  XRD٘تایح آ٘اِیع (: 6قىُ )

 مٝیزٚض تط زل 630 زٚضا٘ی
 

اظ ذظ خٛـ  SEM٘ماط ٔٛضز آ٘اِیع زض ٍٞٙاْ تهٛیط تطزاضی 

زض  A  ٚB( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٘ماط تا حطٚف 7زض قىُ )

تٛز.  Al6Feا٘س وٝ  تطویة قیٕیایی ایٗ ٘ماط قىُ ٔكرم قسٜ

 
 مٝیزٚض تط زل 630 زض ؾطػت زٚضا٘ی قىُ ٌطفتٝ یفّع ٗیت یٝی(: لا7قىُ )

 

فّعی ضا قٛز ایٗ تطویة تیٕٗٞا٘غٛض وٝ زض قىُ ٔكاٞسٜ ٔی

ی ٘اظن، تاضٍ٘ی ٔتفاٚت اظ فّع پایٝ تٛاٖ تهٛضت یه لایٝٔی

آِٛٔیٙیٕی ٚ فٛلازی ضا زیس وٝ زض تیٗ زٚ فّع لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

فولادی ىایتکو  

ای و مرکبساختارىای لایو  
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ٔكتطن  AA1100ایٗ لایٝ زاضای زٚ ٚخٝ اؾت. ؾٕتی وٝ تا فّع 

اؾت زاضای ا٘حٙای ٘طْ ٚ قىؿت وٓ اؾت. أا ضّغ ٔكتطوی 

-تاقس. ٔحُای ٔیوٝ تا فّع پایٝ فٛلازی اؾت زاضای قىُ ز٘سا٘ٝ

ٞای فطٚضفتٍی وٝ زض ِثٝ فٛلاز لطاض زاض٘س، زض ٚالغ ٔحُ تِٛس 

ٞای وٝ پؽ اظ خصب اتٓٞای تطویثات تیٗ فّعی ٞؿتٙس خٛا٘ٝ

ٞای عِٛی ٚ ػطضی ضقس آِٛٔیٙیٓ ٚ فٛلاز زض زٔای تالا زض خٟت

وٙٙس. تٝ زِیُ آ٘ىٝ زٔای فٛلاز زض حیٗ خٛقىاضی ذیّی تالا ٔی

ٞا ٞای فٛلاز تٝ زضٖٚ ایٗ خٛا٘ٝضٚز، ٔمساض ظیازی اظ اتٕٓ٘ی

ٞای آِٛٔیٙیْٛ تٝ زضٖٚ ٔحُ خٛا٘ٝ ظ٘ی وٙٙس ِٚی اتٓ٘فٛش ٕ٘ی

 قٛ٘س. ٞا ٔیش وطزٜ ٚ ؾثة لغٛض قسٖ ایٗ لایٝ٘فٛ

 
زٚض  710 زض ؾطػت زٚضا٘ی :)اِف( قىُ ٌطفتٝ یفّع ٗیت یٝی(: لا8قىُ )

 مٝیزٚض تط زل 800 زض ؾطػت زٚضا٘ی :)ب( مٝیتط زل

اتٕی قٛز وٝ زض آٟ٘ا زضنس ایٗ ضذساز ؾثة ایداز تطویثاتی ٔی

آِٛٔیٙیٓ تیكتط اظ آٞٗ اؾت. اظ عطفی زیٍط خٟت پیكطٚی ضقس 

ٞا تٝ قىُ ٔٙظٓ اظ ؾٕت فّع پایٝ فٛلازی تٝ ػٕمی ایٗ لایٝ

ؾٕت فّع پایٝ آِٛٔیٙیٛٔی اؾت. ایٗ زض حاِی اؾت وٝ زض 

فّعی قىُ ٌطفتٝ ی تیٗ، تطویة لای800ٝٚ  710ؾطػت زٚضا٘ی 

تٛز. تِٛیس حطاضت ٚ زٚضاٖ  Al5Fe2ٞا زض فهُ ٔكتطن ٚضق

ٞای تیٗ فّعی تا تٙاؾة ٌیطی ایٗ لایٝتیكتط ؾثة قس تا قىُ

قیٕیایی تیكتطی اظ آِٛٔیٙیْٛ ٚ آٞٗ ایداز قٛز. ایٗ ٔؿاِٝ تیاٍ٘ط 

ٔیُ تیكتط آِٛٔیٙیْٛ تٝ تطویة تا فٛلاز زض زٔاٞای تالاتط اؾت. 

ؾی ٔٛضز تطض EDS٘ماعی وٝ تطویة قیٕیایی آٟ٘ا تٛؾظ آ٘اِیع 

زض  EDS( ٚ ٘تایح حانُ اظ آظٖٔٛ 8لطاض ٌطفتٙس زض قىُ )

 ا٘س.( ٘كاٖ زازٜ قس9ٜقىُ )

 

 
زٚض تط  710 یؾطػت زٚضا٘ زض خٛقىاضی تا EDS ٘تایح آ٘اِیع(: 9قىُ )

 (8قىُ ) Bزض ٘مغٝ  :، )ب(Aزض ٘مغٝ  :)اِف( مٝیزل
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 یجوشکارخطی اثر سرعت  -3-2

ضٚتٝ خّٛی اتعاض زض  حطوت ذغی  ٕٞا٘ٙس ؾطػت زٚضا٘ی اتعاض،

ٌیطی ػیٛب ٚ عَٛ فطآیٙس ٘یع ؾثة تغییطات خطیاٖ ٔٛاز ٚ قىُ

قٛز. زض حاِت وّی اثط حطوت ذغی ٞای تیٗ فّعی ٔییا لایٝ

اتعاض وٕتط اظ تغییطات ٘اقی اظ ؾطػت زٚضا٘ی اتعاض اؾت. فٛضج 

ٔٛاز اظ خّٛی اتعاض تٝ زضٖٚ ٔحُ اتهاَ ٚ تغییطات ٘طخ ذٙه 

ی اغتكاـ ٗ اثطات ؾطػت ذغی تط ضٚی ٔٙغمٝقٛ٘سٌی ٟٕٔتطی

ضا اظ ؾغح ٔمغغ  ی٘ٛض ىطٚؾىٛجیٔ طی( ته10ٛقىُ)ٞؿتٙس. 

زٚض تط  500زٞس وٝ زض ؾطػت زٚضا٘ی یخٛـ ٘كاٖ ٔ یػطض

 زلیمٝ حانُ قسٜ اؾت.

  

 
زٚض تط زلیمٝ ٚ ؾطػت  500اتهاَ ایداز قسٜ زض ؾطػت زٚضا٘ی  (:10قىُ )

 ٔیّیٕتط تط زلیمٝ 80 :ٔیّیٕتط تٝ زلیمٝ ٚ )ب( 25 :ذغی )اِف(

 

قٛز تا افعایف ؾطػت ذغی اتعاض، اظ ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ٔیّیٕتط تط زلیمٝ  80ٔیّیٕتط تط زلیمٝ تا ؾطػت  25ؾطػت ذغی 

زضٖٚ ٔحُ اتهاَ تیكتط قسٜ ٚ فٛضج ٔٛاز اظ ؾٕت خّٛ اتعاض تٝ 

قٛز. تا ثاتت زض ٘ظط ی تّٛ٘ی قىُ ٌطفتٝ ٔیؾثة پط قسٖ حفطٜ

ٌطفتٗ ؾطػت زٚضا٘ی، ایٗ ضٚ٘س زض اتهالاتی وٝ زاضای ػیٛب 

( ٕ٘ٛزاض تغییطات ػیٛب 11ٞؿتٙس، تٟتط لاتُ زضن اؾت. قىُ )

-ٔحُ اتهاَ ضا تط اؾاؼ ؾطػت زٚضا٘ی ٚ ذغی اتعاض ٘كاٖ ٔی

 زٞس. 

 
 ٌیطی ػیٛب تط اؾاؼ ؾطػت زٚضا٘ی ٚ ذغی اتعاض(: ٕ٘ٛزاض قى11ُُ )قى

 

ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ ٔكرم اؾت تا ٚخٛز تغییطات ٌطٔای 

ٚضٚزی اتعاض وٝ ٘اقی اظ تغییط ؾطػت زٚضا٘ی اؾت، تٕأی 

ٔیّیٕتط زض زلیمٝ تٝ یىسیٍط  25اتهالاتی وٝ زض ؾطػت ذغی 

تا افعایف ؾطػت تاقٙس. زاضای ػیة ٔی ،ا٘سخٛـ زازٜ قسٜ

ذغی ٚ افعایف حدٓ ٚضٚزی ٔازٜ ذٕیطی اظ خّٛی اتعاض تٝ 

قٛ٘س. تٝ ػّت ی اغتكاـ ایٗ ػیٛب تط عطف ٔیزضٖٚ ٔٙغمٝ

زٚض تط زلیمٝ تٟٙا اتؼاز  500تِٛیس حطاضت وٓ زض ؾطػت زٚضا٘ی 

ضٚ٘س. قٛ٘س ِٚی ایٗ ػیٛب اظ تیٗ ٕ٘یایٗ ػیٛب وٛچىتط ٔی

فّعی، ٞای تیٌٗیطی لایٝاضتثاط ؾطػت ذغی تط ضٚی قىُ

ی وٕی تا اضتثاط آٖ تا ػیٛب زاذّی اتهاَ ٔتفاٚت اؾت. حّمٝ

ٞای تیٗ فّعی، ٘طخ ذٙه اتهاَ تیٗ ؾطػت ذغی تا لایٝ

قٛ٘سٌی ٚ حطوت ٔٙثغ ٌطٔا اؾت. زض اتهاَ تیٗ آِٛٔیٙیٓ ٚ 

فٛلاز، تٛظیغ حطاضت فاوتٛضی اؾاؾی ٕٞا٘ٙس تِٛیس حطاضت 

میٓ تط ضٚی تٛظیغ حطاضت ترهٛل اؾت. ؾطػت ذغی اثط ٔؿت

ٌصاضز. افعایف ؾطػت ذغی ؾثة زض ؾٕت فّع پایٝ آِٛٔیٙیٓ ٔی

قٛز وٝ زضپی آٖ ٌصض ظٚز ٔٙثغ حطاضت اظ ٔٙغمٝ اغتكاـ ٔی

ٚخٛز افعایف ٘طخ ذٙه قٛ٘سٌی ٚ واٞف حطاضت حساوثط تٝ

آیس. زض ؾطػتٟای ذغی پاییٗ، حطاضت تِٛیس قسٜ زض ؾٕت ٔی

كتطی ذٛاٞس زاقت تا تٝ ؾٕت فٛلاز ٘فٛش آِٛٔیٙیٓ فطنت تی

ٞای آِٛٔیٙیٓ ٚ فٛلاز وٙس ٚ تطٕٞیٗ اؾاؼ تطویة تطویة اتٓ

ٞای تیٗ فّعی زض ِثٝ اتهاَ تیكتط قسٜ ٚ ؾثة افعایف لغط لایٝ

قٛز. ػّت ایٗ ٔؿاِٝ زض ظٔاٖ وافی تطای ٘فٛش ٚ فؼُ ٚ ٔی

ایٗ زض ٞای آِٛٔیٙیٓ ٚ آٞٗ اؾت. ا٘فؼالات قیٕیایی تیٗ اتٓ

ٞای ٔرتّف اتعاض زض تِٛیس ٚضؼیت، تسٖٚ تٛخٝ تٝ ؾٟٓ لؿٕت
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ٚؾظ  ،اتهاَ ییزض ٔٙغمٝ تالا یفّعٗیتتطویثات  تٛاٖحطاضت ٔی

ذغی اتعاض ٚ تیكتط قسٖ ؾطػت  فیتا افعا .سیخٛـ ز كٝیٚ ض

تغٛض لاتُ ٔلاحظٝ  یفّعٗیت یاتؼاز ٔٙغمٝ ٘طخ ذٙه قٛ٘سٌی

 ییتالا یٝیزض ٘اح یّعف ٗیٔٙغمٝ ت ُیٚ تكى اتسییٔ واٞف

ػّت ایٗ پسیسٜ زض ؾٟٓ تیكتط قا٘ٝ  .[26افتس ]یخٛـ اتفاق ٔ

فّعی قٛز تطویثات تیٗاتعاض زض تِٛیس حطاضت اؾت وٝ ؾثة ٔی

وُ ضرأت  ،زض ؾطػت خٛـ وٓزض آٖ ٔٙغمٝ قىُ ٌیط٘س. 

اظ آ٘دا وٝ  یلطاض زاضز ِٚ ییتالا یلغؼٝ خٛـ تحت چطذٝ زٔا

-یٔ سیاظ حطاضت تٛؾظ قا٘ٝ اتعاض تِٛ یاترف ػٕسٜ FSWزض 

 یفّعٗیت یٞاٝیلا ُیتالاتط تكى یزض ؾطػت خٛقىاض ،قٛز

حطوت  تا .قٛزٔی ٔٙغمٝ تٝ قا٘ٝ اتعاض ٗیتطهیٔحسٚز تٝ ٘عز

ٚاوٙف زازٖ تا وافی خٟت فطنت  یطیذٕ اتعاض، فّعات غیؾط

اغتكاـ،  یغ ؾطز قسٖ ٔٙغمٝیضا ٘ساض٘س ٚ زض اثط ؾط ٍطیىسی

ؾاذتاض  عیض عیوٝ زض اعطاف آٖ ٘ زطیٌیقىُ ٔای ٝیلا ثاتیتطو

ایٗ ٔؿاِٝ تیاٍ٘ط ایٗ پسیسٜ . وٙٙسیٔ سایپ فیظط یتٙسفّعات زا٘ٝ

فّعی قىُ ٌطفتٝ زض ٔٙغمٝ اغتكاـ ٕٞا٘ٙس ٞای تیٗاؾت وٝ لایٝ

ٌیط٘س، زاضای ی ٔكتطن زٚ فّع قىُ ٔیٞایی وٝ زض نفحٝلایٝ

ٞای ( ؾاذتاض12فٛلاز ٘یؿتٙس. قىُ )تطویثات غٙی اظ آِٛٔیٙیٓ ٚ 

زٞس وٝ زض ؾطػت زٚضا٘ی ای آِٛٔیٙیٓ ٚ فٛلاز ضا ٘كاٖ ٔیلایٝ

ا٘س. ٞای ذغی ٔرتّف قىُ ٌطفتٝزٚض زض زلیمٝ ٚ ؾطػت 800

ٞای فّعی ضیع ٞؿتٙس. ٕٞا٘غٛض ٘ٛاحی تیطٜ ضً٘ زاضای زا٘ٝ تٙسی

 80تا  25قٛز تا افعایف ؾطػت ذغی اظ وٝ زض قىُ ٔكاٞسٜ ٔی

 ُیتحّقٛ٘س. ٔیّیٕتط زض زلیمٝ ٚؾؼت ایٗ ٔٙاعك وٛچىتط ٔی

EDS ٔٙاعك ایٗ وٝ  زٞسی٘كاٖ ٔ تیطٜ ضً٘ ٞایٝیلا ٗیاظ ا

Al6Fe .ییایٕیق ةیتطو٘ماعی وٝ زاضای  ٞؿتٙس Al6Fe ٞؿتٙس 

٘كاٖ حانُ  حی٘تاا٘س. ٘كاٖ زازٜ قسٜ A( تا حطف 12زض قىُ )

اغتكاـ  ٘احیٝاظ  ٞاییلؿٕت زض یفّعٗیت ٞایٝیلازٞس وٝ ٔی

ٞازض تؼضی ا٘س. ٌؿتطزٌی ایٗ لایٝتهٛضت پیٛؾتٝ قىُ ٌطفتٝ

-تىٝ اعطافای اؾت وٝ ٞای ٔٙغمٝ اغتكاـ تٝ ا٘ساظٜاظ لؿٕت

  ا٘س.ضا ٘یع ٔحانطٜ وطزٜ یفٛلاز عیض ٞای

 
 :ٞای ذغی )اِف(ای زض قىُ ٌطفتٝ زض ؾطػت(: ؾاذتاضٞای لای12ٝ) قىُ

 ٔیّیٕتط تط زلیمٝ 80 :ٚ )ز( 63 :، )ج(40 :، )ب( 25

 یطٚ٘یت یٝیلا فیتا ؾا ٙسیاتعاض فطآ ،یؾطػت ذغ فیتا افعا

 ٞایتىٝ ،واضٔكتطن زٚ لغؼٝ یزض نفحٝ یلغؼٝ واض فٛلاز

 یخسا وطزٜ ٚ آٟ٘ا ضا زض تؿتط ٔٙغمٝ ٝیفٛلاز ضا اظ فّع پا عیض

 فیافعازض ؾطػت زٚضا٘ی ثاتت، . وٙسیاغتكاـ پطاوٙسٜ ٔ

-ٝیٚ لغط لا یفّعٗیت یاتؼاز فاظٞا یاتعاض تٟٙا تط ضٚ یؾطػت ذغ

 یتط ضٚاثط چٙسا٘ی  یزاضز ِٚ طیزض ٔحُ اتهاَ تاث یفّع ٗیت ی

های فولادیتکه  

ایساختار لایه  
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واٞف ضرأت  ٗیت یضاتغٝ ذغ هی ثایتمط ٘ساضز. ی٘ٛع آٖ اثط

زاضز وٝ زض ٚخٛز  یؾطػت خٛقىاض فیٚ افعا یفّع ٗیت یٝیلا

ی تیٗ فّعی واٞف آٖ تا افعایف ؾطػت ذغی اتعاض لغط لایٝ

ی تیٗ فّعی زض فهُ یاتس ٚ تا واٞف ؾطػت ذغی لغط لایٝٔی

قىُ  Al6Fe( ٔٙاعك 13قىُ ) یاتس.ٔكتطن زٚ ٚضق افعایف ٔی

زٞس وٝ تٛؾظ ضا ٘كاٖ ٔی ٞای فٛلازیٌطفتٝ زض اعطاف تىٝ

SEM قٛز تا واٞف تٟیٝ قسٜ اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ی قٛز ٚ لایٝا٘ساظٜ شضات فٛلازی وٛچىتط ٔی ،ؾطػت زٚضا٘ی

 قٛ٘س.تیٗ فّعی قىُ ٌطفتٝ زض اعطاف ایٗ شضات ٘یع ٘اظوتط ٔی

 

 
 :قىُ ٌطفتٝ زض ؾطػت زٚضا٘ی )اِف( Al6Feی تیٗ فّعی (: لای13ٝقىُ )

 زٚض زض زلیمٝ 630 :ٚ )ج( 710 :، )ب( 800

اظ زضنس ػٙانط آِیاغی لایٝ ٞای تیٗ  EDS٘تایح حانُ اظ آ٘اِیع 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.14فّعی اعطاف شضات فٛلازی زض قىُ )

 

 
 ی تیٗ فّعی اعطاف تىٝ فٛلازیاظ لایٝ EDS(: آ٘اِیع 14قىُ )

 

 اثر عوق نفوذ ابسار -3-3

ػٕك ٘فٛش اتعاض تٝ ٔمساض فطٚضفتٍی قا٘ٝ اتعاض اظ ؾغح لغؼٝ واض ٚ 

واض، زض ٍٞٙاْ قطٚع یا فانّٝ وف پیٗ اتعاض اظ ا٘تٟای لغؼٝ

ػٕك ٘فٛش اتعاض، تؼأُ  فیتا افعاقٛز. پیكطٚی اتعاض تؼطیف ٔی

آٖ  یدٝیوٝ زض ٘ت اتسییٔ فیواض افعاقا٘ٝ اتعاض ٚ لغؼٝ ٗیت

 یقسٜ ٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ ٘طْ ؾاظ كتطیقسٜ ت سیتِٛ یانغىاو یٌطٔا

ضاتغٝ ضا تا  ٗیا ٗیاظ ٔحمم ی[. تطذ27] افتسیٔٛاز اتفاق ٔ یواف

 ز٘س٘كاٖ زا یاغتكاق یانغىاو یخٛقىاض ٙسآیفط یٔسَ ؾاظ

ی ( شوط قس، ٔؼاز1ِٝی )ٕٞا٘غٛض وٝ زض ٔؼازِٝ[. 28 -27، 19]

تٝ فكاض خٛقىاضی ٚاتؿتٍی  FSWٌطٔای انغىاوی زض فطایٙس 

ذغی زاضز. تٝ ػّت اضتثاط ٔؿتمیٓ ٚ ذغی تیٗ زٚ پاضأتط فكاض 

ی اتهاَ زض ایٗ ٔؼازِٝ، خٛقىاضی ٚ ٌطٔای ٚضٚزی تٝ ٔٙغمٝ

فكاض خٛقىاضی، ایٗ اؾتٙثاط تسیٟی ذٛاٞس تٛز وٝ تا افعایف 

زض حمیمت،  ٌطٔای حانُ اظ انغىان ٘یع ظیاز ذٛاٞس قس.

 یٞاقسٖ تؼأُ لؿٕت كتطیؾثة ت یفكاض خٛقىاض فیافعا

 كتطیت سیآٖ تِٛ یدٝیوٝ ٘ت قٛزیواض ٔٔرتّف اتعاض تا لغؼٝ

ٔٛاز اعطاف  كتطیت هیقىُ پلاؾت طییٚ تغ یانغىاو یٌطٔا

ٚاتؿتٝ تٝ ػٕك ٘فٛش اتعاض اؾت  ی. فكاض خٛقىاض[16] اتعاض اؾت

فكاض  اتعاض تٝ زضٖٚ ٔحُ اتهاَ، ف ػٕك ٘فٛشیٚ تا افعا

ػٛأُ فٛق ؾثة  یتٕأ [.29] قٛزیٔ كتطیت عی٘ یخٛقىاض

تاػث اظ تیٗ ٚ  س٘قٛیاتعاض ٔ ٗیحطوت ٔٛاز زض اعطاف پ ُیتؿٟ

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 Al6Feلایو 

 Al6Feلایو 

فولادیذره   

 Al6Feلایو 

 ذره فولادی
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 سیحاَ ٔمساض ٘فٛش اتعاض ٘ثا ٗی. تا اقٛ٘سیٔ یتّٛ٘ ٛبیػضفتٗ 

، تؼأُ اظ ا٘ساظٜ كتطیحطاضت ت سیتا تٛخٝ تٝ تِٛ .س قٛزاظ ح فیت

ؾثة فطاض خٛـ  ٘احیٝزض  ظیاز وٝ ٕٞطاٜ تا فكاض ػٕٛزی تاقس

اظ  یأٙغمٝ  ٌؿتطزٜٔٛاز تٝ ؾٕت ذاضج ٔٙغمٝ اتهاَ ٚ تكىیُ 

ػٕك  فیتا افعا قٛز.ی اغتكاـ ٔیزض ٔٙغمٝ یفّعٗیت تطویثات

 زضفكاض اػٕاَ قسٜ  دٝیٚ زض ٘ت یتاض ٔحٛض فیافعا ٘فٛش اتعاض،

 یطیٌا٘ساظٜ كیتحم ٗیا زض [.19] اتسییٔ فیافعا ىاضیخٛقعَٛ 

 تا یِٚ .ٕٔىٗ ٘ثٛز یٚ وٙتطَ فكاض اػٕاَ قسٜ تٝ ِحاػ وٕ

پطزاذتٝ  یفكاض واضتطز یفیوٙتطَ ػٕك ٘فٛش اتعاض تٝ وٙتطَ و

 710ٞای ا٘داْ قسٜ زض ایٗ لؿٕت تا ؾطػت زٚضا٘ی آظٖٔٛ قس. 

ٔیّیٕتط تط زلیمٝ ا٘داْ قس.  63زٚض زض زلیمٝ ٚ ؾطػت ذغی 

زٞس ٔمغغ ػطضی ٚ ؾغح خٛـ ضا ٘كاٖ ٔی طیتهٛ (14)قىُ 

  ٞای ٘فٛش ٔتفاٚت ٌطفتٝ قس.ػٕك زض VMMزٚضتیٗ  تٛؾظوٝ 

 

 
 ٔیّیٕتط خٛقىاضی قس 6/0 :ٔیّیٕتط ٚ )ز( 4/0 :ٔیّیٕتط، )ج( 2/0 :ٔیّیٕتط، )ب( 1/0 :ی اتهاِی وٝ زض ػٕك ٘فٛش )اِف((: پٙدط14ٜقىُ )

A
4

4
1

 A
IS

I 
A

4
4

1 
A

IS
I 

A
4

4
1 

A
IS

I 
A

4
4

1
 A

IS
I 

A
4

4
1 

A
IS

I 
A

4
4

1 
A

IS
I 

A
4

4
1 

A
IS

I 
A

4
4

1 
A

IS
I 

A
A

1
1

0
0

 
A

A
1

1
0

0 
A

A
1

1
0

0
 

A
A

1
1

0
0

 

A
A

1
1

0
0

 
A

A
1

1
0

0
 

A
A

1
1

0
0

 
A

A
1

1
0

0
 

 شکاف داخلی

 ترکیثات تین فلزی

 ترکیثات تین فلزی

 پارگی کناره

 لهیدگی مواد

 پارگی کناره

 لهیدگی مواد
 )د(

 )ج(

 )ب(

 )الف(
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تالایی فهُ ٔكتطن  ٔیّیٕتط، تٟٙا ٘احیٝ 1/0زض ٔمساض ػٕك ٘فٛش 

زٚ ٚضق تٟٓ خٛـ ذٛضز٘س ِٚی وٓ تٛزٖ ٔمساض ٘فٛش اتعاض ؾثة 

قس تا پیٗ اتعاض تٝ ذٛتی ٚ تا فانّٝ ٔٙاؾة زض زضٖٚ ذظ اتهاَ 

٘فٛش ٘ىٙس. ایٗ ضذساز تاػث قس تا تطویة ٘الم ٚ خطیاٖ 

آیس. اظ عطف زیٍط ٘اوأُ ؾغحی زض ایٗ اتهاَ تٛخٛز 

ض تاػث ایداز قىاف تیٗ زٚ ٚضق زض لطاضٌیطی ٘أٙاؾة پیٗ اتعا

اِف( وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ ٘فٛش ٚ خطیاٖ  -14قس )قىُ ٚؾظ اتهاَ 

زض ػٕك ٘اوأُ ٚ ٕٞعٔاٖ حطاضت ٚ ٔٛاز زض ایٗ ٔٙغمٝ اؾت. 

ٔٛاز زض زضٖٚ  یسٌیٚ وك اٖیٔمساض خط ،ٕتطیّیٔ 2/0٘فٛش 

-ىٙٛاذتیقسٜ اؾت ٚ ٘ؿثت تٝ حاِت لثُ قىُ  كتطیت ٍطیٕٞس

فّعی . زض ایٗ ػٕك ٘فٛش، تطویثات تیٌٗطفتٝ اؾتتٝ ذٛز  یتط

ی تالایی اتهاَ ایداز قس ٚ خطیاٖ ؾغحی ٔٛاز تا زض ٘احیٝ

ب(. -14)قىُ تٙاؾة وأّتطی ٘ؿثت تٝ حاِت لثُ ایداز قس 

ػّت ایٗ ٔؿاِٝ زض ایداز ؾغح زضٌیط ٔٙاؾة تیٗ قا٘ٝ اتعاض تا 

ؾغح ٚ ٘یع فانّٝ وافی ا٘تٟای اتعاض اظ وف زٚ ٚضق اؾت. 

فكاض ؾثة تیكتط قسٖ  ،ٕتطیّیٔ 4/0ٔمساض ػٕك ٘فٛش تا  فیافعا

ٔٛاز تٝ  یچؿثٙسٌٚ  كتطیت یٌطٔا سیتِٛتٝ زِیُ قس ٚ  یخٛقىاض

ػٕك  ٗیج(. زض ا-14)قىُ قس  سٜیاتعاض، ٔٙغمٝ اتهاَ ِٟ یا٘ٝق

اتهاَ قىُ ٘أٙظٓ تٝ ذٛز ٌطفت. زض اثط فكاض  ی٘فٛش پٙدطٜ

اظ  ی٘اق فیٚ خسا یٔٛاز، پاضٌ یظزٌطٖٚیت ،یخٛقىاض ازیظ

. زض قٛزیٔ سٜیاتهاَ ز یتٝ قا٘ٝ اتعاض زض ؾغح تالا یچؿثٙسٌ

اتعاض زض  ازیتٝ ػّت فكاض ظ تهاَ،ا ٗیطیظ یٞااتهاَ لؿٕت ٗیا

ضا٘سٜ قس٘س.  ٝیخٛـ ٚ تٝ ؾٕت فّعات پا یخٟت ٔراِف ٔٙغمٝ

ٌطٔا  سیؾثة تِٛ ،ٕتطیّیٔ 6/0ػٕك  تأمساض ٘فٛش اتعاض  تیكتط قسٖ

ٔٛاز تٝ ؾغح قا٘ٝ  سٖی، چؿثٔٛاز ذٕیطی اظ ا٘ساظٜ فیت لاٖیٚ ؾ

 ٌطززیؾغح اتهاَ ٔ ٝیزض اعطاف  ٘اح ؿٝیپّ یطٌیاتعاض ٚ قىُ

ٔٛخٛز زض  یٚ فٛلاز یٛٔیٙیتعضي آِٛٔ یٞاز(. تىٝ-14)قىُ 

اظ  فیٚ فكاض ت یچؿثٙسٌ یاتهاَ، ٘كاٖ زٞٙسٜ یػطض یٕ٘ا

آٟ٘ا  ییٔٛاز اؾت وٝ ؾثة خاتدا ی خٛقىاضی تط ضٚیا٘ساظٜ

ؾثة قس تا  ازیفكاض ظ ٗیقسٜ اؾت. اٞای تعضي تهٛضت تىٝ

 عیض ٞایٚ حفطٜ یٚ پاضٌ طزیقىُ ٍ٘ یاتهاَ تٝ ذٛت یٔٙغمٝ

ٞا ٚ ٞا زض وٙاضٜایٗ تطن .سیآتیُ اتهاَ تٝ ٚخٛز زض ٔح

ٞای پاییٙی ٔٙغمٝ اغتكاـ ایداز قس٘س ٚ تیاٍ٘ط تغییطات لؿٕت

 تاقٙس.ی اغتكاـ ٔیغیط یىٙٛاذت ٕٞعٔاٖ تا فكاض زض ٔٙغمٝ

 
 یینها یاستحکام کشش -3-4

٘كاٖ زازٜ قسٜ  (15)زض قىُ  وكف ٘تایح حانُ اظ آظٖٔٛ

ؾطػت  فیاؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ ٔكرم اؾت تا افعا

 ٙٝیكی. تتسیایٔ فیٔحُ اتهاَ افعا یاؾتحىاْ وكك ،یزٚضا٘

زضنس  90قسٜ تطاتط تا  خٛقىاضیزض اتهالات  أْمساض اؾتحى

زٚض زض  800تٛز وٝ زض ؾطػت زٚضا٘ی  یٛٔیٙیآِٛٔ یٝیفّع پا

 یٙٝیٚ ؤٕیّیٕتطزض زلیمٝ حانُ قس  63زلیمٝ ٚ ؾطػت ذغی 

-ٕ٘ٛ٘ٝی تٛزٜ اؾت. زض تٕأ ْٛیٙیآِٛٔ یٝیزضنس فّع پا 30آٖ 

لطاض  ٓیٙیوكف، ٔحُ قىؿت زض لؿٕت آِٛٔ آظٖٔٛ یٞا

 سیضؾ دٝی٘ت ٗیتٝ ا تٛاٖیزاقت. تا تٛخٝ تٝ ٔٛاضز ٔكاٞسٜ قسٜ ٔ

ٚ  یؿتاِیٚاتؿتٝ تٝ ؾاذتاض وط فقىؿت زض آظٖٔٛ وك وٝ ٔحُ

وٝ زض  یاتهالات اؾتحىاْ ٔٛخٛز زض ٔحُ اتهاَ اؾت. ٛبیػ

 ٗیوٕتط یقس٘س زاضا یخٛقىاض ٍطیتٝ ٕٞس 500 یؾطػت زٚضا٘

٘ٛع  ٗیاتهالات ٞؿتٙس. ػّت ا ٍطیتا ز ؿٝیزض ٔما ٓیاؾتحىاْ تؿّ

 ٗیطیظ یقىُ زض لؿٕت ٞا یٚ وطٔ یتّٛ٘ ٛبیضفتاض ٚخٛز ػ

 یٞا طٚیٔحُ خٛـ اؾت وٝ ؾثة واٞف ٔماٚٔت زض ٔماتُ ٘

ٞای ٔحُ قىؿت اتهالاتی وٝ زض ؾطػت. س٘قٛیٔ یوكك

 25ٞای ذغی زٚض زض زلیمٝ ٚ ؾطػت 630ٚ  500زٚضا٘ی، 

زٚض زض  500زٚضا٘ی  ٔیّیٕتط زض زلیمٝ ٚ ٘یع اتهاِی وٝ زض ؾطػت

قسٜ تٛز، ٔیّیٕتط زض زلیمٝ خٛقىاضی  40ذغی  زلیمٝ ٚ ؾطػت

زض آظٖٔٛ وكف اظ ٚؾظ ػیة تّٛ٘ی ٔٛخٛز زض زاذُ اتهاَ 

ٗ پسیسٜ ظیاز تٛزٖ اتؼاز ایٗ ػیة زض ٔحُ اتهاَ تٛز یتٛز. ػّت ا

 فیفعااتا وٝ ؾثة واٞف اؾتحىاْ ایٗ اتهالات قسٜ تٛز. 

 سایؾٛق پ یٔحُ اتهاَ تٝ ؾٕت یحطاضت ظیقطا یؾطػت ذغ

زض ٔحُ اتهاَ  ٛبیتط قسٖ ػٖ وٛچهآ یدٝیوٝ ٘ت وٙسیٔ

ٔحُ  یىیعیذٛال ف یتط ضٚ ٓیٔؿتم طیتاث سٜیپس ٗی. اقٛزیٔ

 قٛز،یٔكاٞسٜ ٔ (15)ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ  اتهاَ زاضز.

 زٚضا٘یؾطػت  فیتا افعا عی٘ اتهأَحُ  یاؾتحىاْ وكك

تٝ  یٚضٚز یٌطٔا ی،ؾطػت زٚضا٘ فیتا افعا .اتسییٔ فیافعا
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تط قسٖ زٔا ؾثة ٘طْ فیافعا ٗیایافتٝ ٚ  فیافعا عیٔحُ اتهاَ ٘

واضٞا، لغؼٝ كتطیت یضذساز زض ٞٓ فطٚضفتٍ ٗیا .قٛزیزٚ فّع ٔ

قسٖ اؾتحىاْ ٔحُ  كتطیٚ ت یتیوأپٛظقثٝ یٝیلا   یطیٌقىُ

-یٔ ٔكاٞسٜاِف( -15)وٝ زض قىُ  ٕٞا٘غٛض  .قٛزٔی  اتهاَ

اؾت وٝ تا  یٔطتٛط تٝ اتهاِ ٓیاؾتحىاْ تؿّ ٗیكتطیت قٛز

 ٔیّیٕتط تط زلیمٝ 63زٚض زض زلیمٝ ٚ ؾطػت ذغی  800 یپاضأتطٞا

ٍٔاپاؾىاَ تٛز. ٔمساض  80قسٜ اؾت ٚ اؾتحىاْ آٖ  یخٛقىاض

ٍٔاپاؾىاَ تٛز ٚ ٔطتٛط تٝ  40 ٓیاؾتحىاْ تؿّ ٗیفتطیضؼ

 25 یٚ ؾطػت ذغ 500 یتٛز وٝ تا ؾطػت زٚضا٘ یاتهالات

اؾتحىاْ وٝ  یقسٜ تٛز. ٔحُ قىؿت اتهالات زٜخٛـ زا

 .تاقسیٔ SZ ی ٝیٍٔاپاؾىاَ اؾت، ٘اح 55ٟا وٕتط اظ آ٘ یوكك

زٚض تط  710ٚ  630، 500 ٞای زٚضا٘یؾطػتوٝ تا  ییٞاٚضق

ٔیّیٕتط تط زلیمٝ ٚ ٘یع ؾطػت زٚضا٘ی  25زلیمٝ ٚ ؾطػت ذغی 

ٔیّیٕتط تط زلیمٝ تٟٓ خٛـ  40زٚض زض زلیمٝ ٚ ؾطػت ذغی  500

 .تاقٙسیٔ  ٝٔكره ٗیا یزاضازازٜ قس٘س 

زٚض زض  500ػّت ایٗ ٔؿاِٝ تِٛیس حطاضت وٓ زض ؾطػت زٚضا٘ی 

ٔیّیٕتط زض زلیمٝ  25زلیمٝ ٚ فٛضج ٘أٙاؾة ٔٛاز زض ؾطػت ذغی 

 630، 500 یزٚضا٘ یٞازض ؾطػت یؾطػت ذغ فیافعا تااؾت. 

اتهالات  ،زٚض زض زلیمٝ ٚ تیكتط قسٖ ٘یطٚی فٛضج اتعاض 710ٚ 

اتهالات تا  ٗیزض ا یذغ. اثط ؾطػت قٛزیٔ سیتِٛ یتطٔؿتحىٓ

ایٗ . قٛزیٔ اٖیٕ٘ا TMAZتٝ  SZقسٖ ٔحُ اتهاَ اظ  فتیق

ی اغتكاـ زض ٔماتُ ٘یطٚی پسیسٜ ٘كاٖ اظ اؾتمأت تیكتط ٔٙغمٝ

زٚض زض زلیمٝ  500 زٚضا٘ی ؾطػتوٝ تا  ییٞاخٛـوككی زاضز. 

ٚ اتهالاتی وٝ  قس٘س سیتِٛٔیّیٕتط  80ٚ  63ٞای ذغی ٚ ؾطػت

ٚ  630ٞای زٚضا٘ی ٔیّیٕتط زلیمٝ ٚ ؾطػت 40زض ؾطػت ذغی 

 یٝیزض آظٖٔٛ وكف اظ ٘احزٚض زض زلیمٝ خٛقىاضی قس٘س  710

TMAZ  .قىؿتٝ قس٘س 

 یٞااتعاض زض زٚض یٚ ؾطػت ذغ یٕٞعٔاٖ ؾطػت زٚضا٘ فیافعا

-ٔٙاؾةتط ٚ ضیعؾاذتاض ٔحُ اتهاَ قىُ ٔٙؿدٓ 710تالاتط اظ 

تاػث تالاتط ضفتٗ اؾتحىاْ ٔؿاِٝ  ٗیٚ ٌٕٞیط٘س تطی تٝ ذٛز ٔی

قٛز. ایٗ تغییطات ٕٞعٔاٖ زض ٔیSZ  ٚ TMAZ٘احیٝ ٞای 

قٛز تا ٔحُ حطاضت ٚضٚزی ٚ ٘یطٚی فٛضج اتعاض ؾثة ٔی

 ی. اتهالاتلطاض تٍیطز HAZ یٝی٘احقىؿت اتهالات ٔصوٛض زض 

وٝ  ٞاییخٛـ عیتٟٓ خٛـ قس٘س ٚ ٘ 800 یوٝ تا ؾطػت زٚضا٘

ٞای زٚض زض زلیمٝ ٚ ؾطػت 710 ٚ 630ٞای زٚضا٘ی ؾطػتتا 

 آظٖٔٛذٛضز٘س زض  ٛ٘سیتٝ ٞٓ پ 80ٔیّیٕتط تط زلیمٝ 80ٚ  63ذغی 

 قىؿتٝ قس٘س.  HAZ یٝیوكف اظ ٘اح

 
 (: ٘تایح حانُ اظ آظٖٔٛ وكف15قىُ )
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 گیرینتیجه -4

زض ایٗ پػٚٞف خٛقىاضی انغىاوی اغتكاقی آِٛٔیٙیْٛ 

AA1100  فٛلاز ٚA441 AISI 500ٞای زٚضا٘ی تا ؾطػت ،

 63، 40، 25ٞای ذغی زٚض زض زلیمٝ ٚ ؾطػت 800ٚ  710، 630

ٔیّیٕتط تط زلیمٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. اثط ؾطػت ذغی،  80ٚ 

ػیٛب ٚ  ٌیطیی اتعاض تط ضٚی قىُزٚضا٘ی، ػٕك ٘فٛش ٚ ظاٚیٝ

فّعی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تایح حانُ اظ ایٗ تطویثات تیٗ

 ٌطزز:ٞا تهٛضت ظیط اضائٝ ٔیتطضؾی

تا افعایف ؾطػت زٚضا٘ی اتعاض، ٌطٔای ٚضٚزی تٝ ٔحُ  -1

قٛز ٚ تٝ زِیُ ٚاوٙف تالای آِٛٔیْٙٛ تا آٞٗ زض اتهاَ تیكتط ٔی

ی ض نفحٝفّعی تكىیُ قسٜ زٞای تیٗزٔای تالا، ضرأت لایٝ

قٛز. تطویة قیٕیایی لایٝ ٞای تیٗ ٔكتطن زٚ ٚضق تیكتط ٔی

ٚ فٛلاز  AA1100فّعی تكىیُ قسٜ زض اتهاَ تیٗ آِٛٔیٙیْٛ 

A441 AISI  تهٛضتAl6Fe  ٚAl5Fe2 .تٛز 

ی آِٛٔیٙٛٔی لطاض ػیة وطٔی قىُ وٝ زض ؾٕت فّع پایٝ -2

لات ٌطفتٝ تٛز، ٟٕٔتطیٗ ٚ حدیٓ تطیٗ ٘مم ٔٛخٛز زض ایٗ اتها

ضفت. تا افعایف ؾطػت ذغی اتعاض، ٘یطٚی فٛضج ٚ تٝ قٕاض ٔی

ٚضٚز ٔٛاز اظ خّٛی اتعاض تٝ زضٖٚ ٔٙغمٝ اغتكاـ تیكتط قس ٚ 

ٕٞیٗ ٔؿاِٝ ؾثة قس تا ػیٛب زاذّی ٔحُ اتهاَ وٛچىتط 

ٔیّیٕتط زض  25قٛ٘س. اظ عطف زیٍط افعایف ؾطػت ذغی اتعاض اظ 

ی تیٗ چىتط قسٖ لغط لایٝٔیّیٕتط زض زلیمٝ ؾثة وٛ 80زلیمٝ تا 

فّعی قس وٝ ػّت آٖ ٘یع ٔا٘سٌاضی وٕتط ٔٙثغ ٌطٔا زض ٔحُ 

 ی اغتكاـ تٛز.اتهاَ ٚ ٘طخ ذٙه قٛ٘سٌی تالاتط زض ٔٙغمٝ

تا تٛخٝ تٝ زؾتٍاٜ ٔٛخٛز زض ایٗ پػٚٞف ٚ ا٘تراب ٔمازیط  -3

ٔیّیٕتط  2/0ٔطتٛط تٝ ػٕك ٘فٛش اتعاض، تٟتطیٗ ا٘ساظٜ ی ػٕك ٘فٛش 

 2/0ٔیّیٕتط وٝ تیكتط اظ  6/0ٚ  4/0ٞای ٘فٛش ٔمساض ػٕكتٛز. 

ٔیّیٕتط تٛز٘س، ؾثة ِٟیسٌی ٔٛاز زض اعطاف ٔحُ اتهاَ ٚ 

 قس٘س.ٞای ضیع زض زضٖٚ اتهاَ ٔیٌیطی ػیٛب ٚ تطنقىُ

تاوٙتطَ پاضأتطٞای ٔىا٘یىی فطآیٙس ٚ تغییطات ضیع ؾاذتاضی  -4

قسٖ  تٛاٖ تٝ یه اتهاَ ٔؿتحىٓ زؾت یافت. وٛچهٔی

ٞای ضریٓ تیٗ ٌیطی لایٝػیٛب زاذّی ٚ خٌّٛیطی اظ قىُ

فّعی ٟٕٔتطیٗ فاوتٛضٞا، خٟت زؾتیاتی تٝ ایٗ ٘تیدٝ ٞؿتٙس. تط 

تطیٗ اتهاَ تِٛیس قسٜ زض ایٗ پػٚٞف ٕٞیٗ اؾاؼ، ٔؿتحىٓ

ی آِٛٔیٙٛٔی اؾتحىاْ زاقت تا زضنس فّع پایٝ 90٘عزیه تٝ 

ٔیّیٕتط تط  63ذغی زٚض زض زلیمٝ ٚ ؾطػت  800ؾطػت زٚضا٘ی 

 زلیمٝ حانُ قس.
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