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  چكيده

 برتيگ  يند جوشكاري با گاز محافظآروي عمق نفوذ، عرض و ريزساختار جوش توسط فربر هاي فعال  فلاكسنانوتاثير انواع  پژوهشاين  در
مربـوط بـه   بـه ترتيـب   ميزان عمق نفوذ و كمترين نتايج بيشترين طبق . مورد بررسي قرار گرفت mm 5 ضخامت اب 7075 روي آلومينيوم

به ترتيب ميـزان عمـق نفـوذ جـوش را نسـبت بـه        ZnOو  SiO2 ،MgO هاي فلاكسنانو .باشد بدون فلاكس مي حالتو  SiO2نانوفلاكس 
 كردهفلاكس تغيير نانوها با افزودن  سطح ظاهري جوش. ندش دادافزاي% 84و % 97، %255فلاكس به ترتيب نانوجوشكاري بدون استفاده از 

از ) SEM(همچنين بررسي ميكروسكوپ الكتروني روبشـي  . بود SiO2 نانوفلاكس مربوط به ترين ساختار در ناحيه متاثر از حرارت و ريزدانه
  .شود هاي جوش جابجا مي سطح مقطع جوش نشان داد كه در اثر وزش قوس و جابجايي مذاب، نانوفلاكس به سمت كناره

 
  .7075ومينيوم آل فلاكس اكسيدي،نانو، جوشكاري با گاز محافظيند آفر: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

وم بطور وسـيعي در صـنايع پيشـرفته بـه     آلياژهاي آلوميني
چگالي  از جمله باشند ا ميهاي خاصي كه دار ويژگي واسطه

. دنگير ت به خوردگي بالا مورد استفاده قرار ميمكم و مقاو
تنگستن با گـاز محـافظ   و جوشكاري ) AC( جريان تناوبي

)Tungsten Inert Gas: TIG ( ينـد بـراي   آتـرين فر  مرسـوم
هـاي   مزيـت  .]1-3[ جوشكاري آلياژهاي آلومينيـوم اسـت  

از جمله كيفيت متالورژيكي بـالاي  ) TIG(تيگ جوشكاري 
بـا وجـود ايـن     باشـند  جوش و خواص مكانيكي خوب مـي 

ه نـد وجـود دارد ك ـ  يآهايي در ايـن فر  ها، محدوديت مزيت
رسوب جوشكاري و بازدهي توليـد   بواسطه نفوذ كم جوش،

ينـد  آكـه بـا فر  اين محدوديت اقتصـادي زماني  .باشد كم مي
جوشكاري قوس با الكترود مصرفي در مقاطع بـا ضـخامت   

از . توجيـه اقتصـادي دارد   مقايسـه شـود،   mm 10بيش از 
وري  سوي ديگر تمايل به توليدات با كيفيت بـالاتر و بهـره  

هـاي اخيـر منجـر بـه توسـعه گونـاگون در        سال بيشتر در
هاي اخيـر، فرآينـد    در سال .]4-6[ شده است تيگفرآيند 

نام  )Activated-TIG: A-TIG(تيگ فعال شده  جوشكاري
طـور قابـل   به آن شده اسـت كـه ب   توجه بيشتري] 7[ دارد

اعمال لايه نازكي از  باعث بهبود نفوذ جوش توسط توجهي
طح جوش قبل از شروع جوشكاري فلاكس فعال روي سنانو

هـاي فعـال در    نـانوفلاكس اسـتفاده از   ].8[ شـود  مي تيگ
تحـت عنـوان روش    1960در سال  تيگفرآيند جوشكاري 
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در ايـن  . شناخته شده اسـت ) Activated-TIG( فعال تيگ
فعال روي سطح فلـز پايـه    نانوفلاكسروش، لايه نازكي از 

معين در قوس و در طي جوشكاري، شرايط . شود اعمال مي
ش ناحيه جوش منجر به افزايش عمق نفوذ جـوش و افـزاي  

كه در شكل  ،وري در اتصال قطعات ضخيم خواهد شد بهره
روي هندسه جوش نشـان   يند و تاثير آن برآشماتيك فر 1

  .داده شده است
  

  
  )الف(

  
 )ب(

  .A-TIG) و ب TIG) الف فرآيند شماتيكي از: 1شكل 
  

دو مكـانيزم  شـامل  جوشـكاري تيـگ فعـال شـده     فرآيند 
رفتـار قـوس    -2اثـر جابجـايي مـارانگوني و     -1: باشـد  مي

كـه سـطح   ] 9[ انـد  گزارش كـرده  روپرو  هيپل .جوشكاري
عناصر فعال در حوضچه مذاب باعث تغييـر دمـاي ضـريب    
كشش سطحي از منفي به مثبت خواهـد شـد، لـذا باعـث     

نتيجه باعث حركت معكوس شدن جابجايي مارانگوني و در 
معكوس شدن حركت . مذاب از بيرون به داخل خواهد شد

. مارانگوني باعث افـزايش عمـق نفـوذ اتصـال خواهـد شـد      
عمق نفوذ بيشتر در جوشـكاري  ] 10[لوكاس و همكارانش 

  .اند تيگ فعال شده را به انقباض قوس جوش نسبت داده
س بـر روي تـاثير فلاك ـ   ]11[ در اين رابطه ليو و همكاران

كادميم كلريد در جوشكاري تيگ فعال آلياژهـاي منيـزيم   
تحقيقاتي را صورت دادند و به اين نتيجه رسـيدند كـه در   
حضور فلاكس كادميم كلريد عمق نفوذ به دو برابـر حالـت   

همچنـين در  . يابـد  بدون استفاده از فلاكـس افـزايش مـي   
بـا اسـتفاده از سـيم     ]12[ پژوهش ديگري ليو و همكاران

جوش پوشش داده شـده بـا مخلـوطي از كلريـد منگنـز و      
اكسيد روي با روش تيگ به ايجاد جوشـي بـين آلياژهـاي    

AZ31B   منيزيم پرداخته و مشاهده نمودند كه در حضـور
دو  اتصـال  جهـت استفاده مورد گونه مواد  هر(فلز پركننده 
ي، كـه در حـين   كـار  ميلح اي يجوشكار حينقطعه فلز در 

و منجـر بـه اتصـال بـين دو قطعـه       جوشكاري ذوب شـده 
پوشش داده شده، نـه تنهـا عمـق نفـوذ افـزايش      ) شود مي
يابد بلكه بدليل مخلوط شدن مناسب قطرات مـذاب بـا    مي

شدن آنها بوسيله قـوس درز   مخلوطحوضچه مذاب در اثر 
از طرفــي احمــدي و . شــود جــوش مناســبي تشــكيل مــي

نزن  نگبر روي جوشكاري تيگ فولادهاي ز ]13[ همكاران
 SiO2و  TiO2هـاي   با اسـتفاده از فلاكـس   316Lآستنيتي 

تحقيقاتي را صورت داده و به اين نتيجه رسيدند كه علاوه 
، سـختي و  SiO2بر ايجاد عمق بيشتر نفوذ توسط فلاكـس  

استحكام اتصال حاصل با اين فلاكس نيز بيشتر از فلاكس 
TiO2 جوشـكاري تيـگ   ] 14[و همكاران  شيو. خواهد بود

را مـورد بررسـي قـرار     3003فعال شده بر روي آلومينيوم 
داده و طبق گزارشات در صورت استفاده از فلاكس نه تنها 
انقباض قوس بلكه سرباره تشكيل شده بر روي جوش پس 
از فرآيند نيز در افزايش هر چه بيشتر عمق نفوذ تاثيرگذار 

ند كـه تـاثير   آنها همچنين به ايـن نتيجـه رسـيد   . باشد مي
ولـت اسـت    2تا  1نانوفلاكس بر روي افزايش ولتاژ حدود 

. كه اين افزايش ولتاژ نيز دليلي بر افزايش نفوذ خواهد بود
كـه در جوشـكاري تيـگ    ] 15[اند  سان و پن گزارش كرده

در عمـق  % 300توان انتظار افزايش بـيش از   فعال شده مي
. داشـت  معمـولي  تيگنفوذ را نسبت به فرآيند جوشكاري 

در تمامي تحقيقات صـورت گرفـت در زمينـه اسـتفاده از     
هايي بـا انـدازه    فلاكس جهت افزايش عمق نفوذ از فلاكس

ذرات در مقياس ميكرون استفاده شده، به همين منظور در 
ــواع      ــاثير ان ــي ت ــه بررس ــا ب ــد ت ــعي ش ــژوهش س ــن پ اي

هاي فعال روي عمق نفوذ، عـرض و ريزسـاختار    نانوفلاكس
بـر  ) تيـگ (آيند جوشكاري با گاز محـافظ  جوش توسط فر
  .پرداخته شود mm 5با ضخامت  7075روي آلومينيوم 

  

 هاي تجربي فعاليت - 2

مورد  7075تركيب شيميايي و خواص مكانيكي آلومينيوم 
  .آورده شده است 2و  1هاي  استفاده به ترتيب در جدول
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  ذرات،

  
 .ها قه

  )ف

(  

(  
وپ الكتروني از نانوذ

Mg و ج (ZnO.  

ي دستگاه و ابعاد ورق

الف(

)ب(

)ج(
تصاوير ميكروسكو 

gO) ، بSiO2) الف

وضعيت قرارگيري: 3

   1392 زمستان

:2شكل 

  

3شكل 

ز، 16، شماره ال پنجم

A 

Alloy 

7075 

شـكاري
 شـرايط

فاصـله  
    بـا قطـر
ينـان از
ميانگين
مايشـات
كاري در
 صـفحه
ســكوپ

MgO  و
 هـاي  در

يــب در
ل پـودر
ميـر در
ه ـت داد
شـكاري

هاي  مونه
و  شـد ه

1 HCl،      
 ،ن عمق
سـكوپ
و سـتريو

L  مــورد
دسـتگاه
ت زمـان

سال             

  ).%.wt(ز پايه
Al Alloy

base 

7075 Cu 

5/1 

  .كي فلز پايه
 )MPa(ششي

611 

 (%) طول

11 

جهـت جوش 5×1
در نـانوفلاكس 

،mm/s 2 ـكاري
ب رود تنگسـتني

بـه منظـور اطمي
تكرار شد و مبار 

آزمدر . رش شـد
ده نشد و جوشـك
 جوش بـر روي

تصــاوير ميكروس 2
SiO2 ،O ه شـامل

شـود پـود ـه مـي
ــه ــه ترتي  دان اي ب

اعمـال ه منظورب
ن بـه صـورت خم

حركـ ومينيـومي
 ذكـر شـده جوش
 سطح مقطع نم
ده و پـوليش زده

95 H2O ،ml 5/
سپس ميزان .دند

ش توسـط ميكرو
اسميكروسـكوپ

Leo 440iمــدل

زسختي بوسيله د
و مـدت g 50ي

 .....هاي كس

زتركيب شيميايي فل 
M Mg Cr

0 6/2 2/0
  Si Fe

0 12/0 45/0

خواص مكانيك: 2ل 
M( استحكام كش

1
H( ازدياد

mm 150×00 د  
تحقيق تاثير نوع

سرعت جوشـ ب،
، الكتـرmm 2رق  

ب. سي قرار گرفت
سه هر آزمايش

يجـه كلـي گـزار
استفادپركننده  ز

ايجاد يك خطت 
2شــكل . م شــد

ي مورد اسـتفاده
انطوركه ملاحظـه

Zn ــدازه داراي ان
nm 50 باشند مي.

ودر توسط استون
ورق آلوروي  و بر

 تحـت شـرايط
س از جوشكاري

سمباد ،سازي اده
Keller )ml 5ول  
ml 1 HF ( شداچ

ساختار فلز جوش
Olympus CK، م

رونــي روبشــي م
هاي ريز آزمايش 

رز، با بـار اعمـالي
  .تصورت گرف 

نانوفلاكسي تاثير 

:1جدول 
Zn Mn

6/5 15/0
-  Ti

-  03/0

جدول
MPa( نش تسليم

581 ~ 

HV( سختي ويكرز

190 

هايي بـا ابعـاد قه
در اين ت. ده شد

، جريان متناوبت
ك الكترود تـا ور

m 2/3 مورد بررس
دست آمده،ج بي

يج به عنـوان نتي
فلزاز  ورت گرفته

ك پاس به صورت
انجــام مينيــومي

پودرهاياز تروني 
Zn هما. باشد مي
SiO ،MgO  وnO

mو  40، 30دود

پوها،  روي نمونه
و با قلموشد رده
ها نهسپس نمو. د

پس). 3شكل (دند
وشكاري شده آما
ــو ــط محلــ ســ

m 5/2 HNO3  وl

ض جوش و ريزس
K40Mمـدل   ري

كروســكوپ الكتر
.رسي قرار گرفت

سنج ويكر زسختي
ثانيه 20مال بار 

برر
 
 

  

تن

س

 
ورق
آماد
ثابت
نوك
mm

نتاي
نتاي
صو
يك
آلوم
الكت
nO

O2

حد
ر بر
آور
شد
شد
جو
توس
ml

عرض
نور
ميك
برر
ريز
اعم



 هشي نانومواد

هـاي   جـوش 
ــدون   ــف و ب
ختلف باعـث  

 .  

  

  

  

  
ايجاد شده  ي
M  دو (ZnO.  

SiO2  باعــث
 مقدار عمـق  

حـدود   لاكس 
كه منجـر   ي
 نانوفلاكسه 

حدود (قوس 

پژوه- مجله علمي 

 از سطح مقطع ج
ــ كس ــاي مختل ه

هاي مخ نوفلاكس
شوند ض جوش مي

  )ف

(  

(  

  
ها سطح مقطع جوش

 MgO)ج، SiO2) ، ب

 نــانوفلاكس ــود
طوريكهه است ب

نـانوفلاي بـدون  
يمكانيزمرابطه با 

تجزيهتوان به  مي
زير ق هدر ناحي لا

ر درشت ساختار
ــانوفلاكتوســط   ن
نان. دهد نشان مي

وذ جوش و عرض

الف(

)ب(

)ج(

)د(
 درشت ساختار از س

بدون نانوفلاكس،) ف

شــ مــيملاحظــه 
ر عمق نفوذ شده
سبت به جوشكاري

در ر. يافته است 
م شود، ميق نفوذ 

دماي بالا]. 2-16

 1392 زمستان

تصاوير 5شكل 
ــده ت ــاد ش ايج

را ن نانوفلاكس
تغيير عمق نفو

  

تصاوير: 5شكل 
با استفاده از، الف

  
م همانطوريكــه

ن مقداربيشتري
نفوذ جوش نسب

افزايش% 355
افزايش عمق به

1[اشاره نمود 

ز، 16، شماره ال پنجم

جـوش را
ظـاهري
ي ايجـاد
و  رنـگ
MgO  و

 بيشـتر
 كـه در

تـر   سـياه

  

  

  
  در

سال             

ـطح ظـاهري ج
سـطوح ظ ،ختلـف

هـاي هري جوش
Sكمـي سـياه ،

O هاي شده با پودر

دهنـده انقبـاض
بـوده SiO2كس

وس منجـر بـه س
  . ت

سطح ظاهري جوش د
ZnO  جو (MgO.  

 حث

روي سـبر  لاكس
هـاي مخ فلاكس 
سطح ظاه. داشت

SiO2 نـانوفلاكس

هاي ايجاد ش وش
 مسـأله نشـان د
تفاده از نـانوفلاك

و ولتاژ قوجريان 
يجادي شده است

  )الف(

  )ب(

  )ج(
روي سبر انوفلاكس

 O)ب، SiO2) ت، الف

29   

نتايج و بح -
نانوفلاتاثير  4 كل

نـانو. دهد ان مي
خواهند د ،فاوتي

نده با استفاده از 
سطح جويكتر از 

Zn اين .باشد مي
س در حين اسـت
جه آن افزايش ج
دن خط جوش ايج

تاثير نا: 4شكل 
شرايط ثابت

98
 
  

3-
شك
نشا
متف
شد
باري
nO

قوس
نتيج
شد
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 آورده شـده    

  .ه جوش

 نوع پودر

 بدون پودر

MgO 

SiO2 

ZnO 

ت، بيشـترين     
ZnO  و بدون

وذ به ترتيب 
 نــانوفلاكس 

قابـل توجـه    
SiO   نسـبت

ي كـه باعـث    
قباض قـوس  
 اســتفاده از 
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كـه ناحيـه اصـلي شكسـت در     ئيلازم به ذكر اسـت از آنجا 
ها، ناحيه متاثر از حرارت است، لذا تمركز يـا همـان    جوش

روي ناحيه متاثر از حرارت تاثير  انقباض قوس به وضوح بر
باعث حرارت ورودي كمتري به اين ناحيه (د گذاشت خواه

تـر بـودن ايـن ناحيـه و در      كه باعث ريز دانـه ) خواهد شد
دليـل   .نتيجه بهبود استحكام كشش اتصال خواهد داشـت 

هاي اكسيدي باعث افزايش نفوذ جـوش   ديگري كه فلاكس
 .توان به تغيير كشـش سـطحي نسـبت داد    شوند را مي مي

 از مركــز زيــگرهــاي جريـان   حالـت  از يكيشــمات 9شـكل  
در  .باشــد مــي ريــان مركزگــراي مــارانگونيجمــارانگوني و 

معمـولي شـرايط سـيلان مـواد از مركـز       تيـگ جوشكاري 
هاي حوضچه خواهد بود كه باعـث   حوضچه جوش به كناره

الف نشـان   -9 پهناي جوش زياد شود كه در شكلشود  مي
  . داده شده است

  

   
  )الف(

   
  )ب(

  زيگرجريان ) هاي جريان مارانگوني، الف حالت از يكيشمات: 9شكل 
  .]23[ جريان مركزگراي مارانگوني) مارانگوني و ب از مركز

  
 ـ  ولي وقتـي از فلاكـس اسـتفاده مـي     دليل حضـور  شـود، ب

در مذاب تغييـر خواهـد    )σ( اكسيژن دماي كشش سطحي
تغييرات كشش سـطحي بـا    كرد و باعث مثبت شدن شيب

از طرفي زمانيكـه فلاكـس مـورد     .خواهد شد )dσ/dT( دما
استفاده در مقياس نانو باشد در اين صورت بواسطه افزايش 

سطح تماس ذرات با قوس و انجام سريعتر واكـنش تبخيـر   
شدگي قوس نسبت به حالت اسـتفاده از فلاكـس در     جمع

كشش سطحي در مركز . مقياس ميكرون بيشتر خواهد بود
ا خواهد بود كه باعث خواهـد شـد   ه حوضچه بالاتر از كناره

حركت معكـوس جابجـايي مـارانگوني رخ دهـد و مـواد از      
شـكل   ).ب -9 شكل( ها به سمت داخل سيلان كنند كناره

از سـطح مقطـع جـوش در     SEMتصاوير نشان دهنده  10
 هاي سـطح جـوش   از مركز و كناره SiO2حضور نانوفلاكس 

   .باشد مي
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  سطح مقطع جوش در ) الف، از SEMتصاوير : 10شكل 
  .Bناحيه ) و ج Aناحيه ) ، بSiO2حضور نانوفلاكس
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شود تصاوير نشان دهنده سـرباره   كه ملاحظه ميهمانطوري
هاي سطح جوشكاري شده اسـت   باقيمانده اضافي در كناره

در  .شود و در مركز جوش آثاري از نانوفلاكس مشاهده نمي
بـه مركـز و   به ترتيب مربوط  Bو  Aالف نقاط  -10تصوير 
در اثر ايجاد حركت مـارانگوني   .دنباش مي ي جوشها كناره

شـود، ذرات   اد ميـفلاكس ايجنـانـوكه در اثر اضافه كردن 
  .سطح جوش رانده خواهند شدهــاي  فلاكس به كنـاره

  

  گيري نتيجه -4
هاي فعال روي عمـق   در اين پژوهش تاثير انواع نانوفلاكس

و ريزساختار جوش توسط فرآيند جوشكاري با نفوذ، عرض 
ميليمتر  5با ضخامت  7075آلومينيوم ) تيگ(گاز محافظ 

 ZnOو  SiO2 ،MgOپودرهـاي  . مورد بررسي قـرار گرفـت  
طبـق نتـايج حاصـل    . جهت بررسي ساختاري استفاده شد

و  SiO2شده بيشترين ميزان عمق نفوذ مربوط به نـانوپودر  
جوشكاري بـدون نـانوفلاكس    كمترين عمق نفوذ مربوط به

به ترتيب ميـزان   ZnOو  SiO2 ،MgOنانوفلاكس  .باشد مي
عمق نفوذ جوش را نسبت به جوشكاري بـدون اسـتفاده از   

از . افزايش دادند% 84و % 97، %255نانوفلاكس به ترتيب 
ترين ساختار در ناحيه متاثر از حرارت مربوط  طرفي ريزدانه

و استحكام كششي بيشتري لذا سختي كمتر . بود SiO2به 
استفاده از نانوفلاكس باعث افزايش ولتـاژ  . را در پي داشت

جوشكاري خواهد شد كه اين افزايش ولتاژ باعـث افـزايش   
  .شود عمق نفوذ مي
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