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Abstract 
In this study, the effects of friction stir welding (FSW) parameters on the properties of dissimilar 
joints formed between 5083 aluminum alloys and 316L austenitic stainless steel, with a thickness 
of 4 mm, are investigated. The tool speed is varied in the range of 16 to 25 mm/min, while the 
tool rotation speed is maintained at a constant value of 250 rpm. To examine the microstructure of 
different weld regions, both optical and scanning electron microscopes are employed. To assess 
the mechanical properties, hardness and tensile tests are conducted. The results shows the 
formation of a composite region characterized by steel reinforcement particles dispersed within an 
aluminum matrix. At the steel-aluminum interface, a single layer of discontinuous intermetallic 
composition with a thickness of approximately 2 micrometers is observed. Notably, when the 
rotation speed is set to 250 rpm and the tool speed is 16 mm/min, a tensile strength of 298 MPa 
and ductility of 26% (93% of the tensile strength and 50% of the ductility of the 5083 aluminum 
alloy) are achieved. 
 
Keywords: Dissimilar Joint, 316 Austenitic Stainless Steel, 5083 Aluminum Alloy, Friction Stir Welding, 
Microstructure, Mechanical Properties.. 

    *Corresponding Author: M.R Borhani, moh_borhani@mut.ac.ir 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        
                                                                

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

 [
 D

O
I:

  1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
24

.1
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
19

 ]
 

                             1 / 13

mailto:moh_borhani@mut.ac.ir
http://dx.doi.org/ 10.47176/JWSTI.2024.14
http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-437-fa.html


  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 شاپا الکترونیکی: |  X583 -2476 شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1403 بهار و تابستان، 1م، شمارههدسال 
  

  

 5083 ومینیآلوم اژیبه آل L316 AISIیتینزن آستن زنگفولاد  رمشابهیاتصال غ
  آن یکیو خواص مکان زساختاریر یو بررس یاغتشاش یبه روش اصطکاک

  

  یکرمان دیفر، يرضا شجاع رضودیس، *یمحمدرضا برهان
  .ساخت يها يمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت

  

  01/06/1402 :پذیرش مقاله؛  22/01/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
و فولاد  5083 موینیآلوم ياژهایآل رهمجنسیاتصال غ اتی) بر خصوصFSW( یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يپژوهش اثر پارامترها نیدر ا
و سرعت  قهیبر دق متر یلیم 25تا  16ابزار در محدوده  يشرویشده است. سرعت پ یبررس متر یلیم 4، به ضخامت L316 یتینزن آستن زنگ

 يها کروسکوپیمناطق مختلف جوش، م زساختاریر   یدر نظر گرفته شد. جهت بررس قهیدور بر دق 250ثابت  عتچرخش ابزار برابر با سر
متشکل از  یتیمنطقه کامپوز کی لیتشک ج،یشد. نتا و کشش انجام یسخت يها  آزمون ،یکیخواص مکان یو جهت بررس یروبش یو الکترون ينور

 بیترک هیلا کی م،وینیآلوم اژیداد. در فصل مشترك فولاد و آل را نشان یدر منطقه اغتشاش موینیآلوم زدانهیر نهیدر زم يفولاد کننده تیذرات تقو
  يشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 250با انتخاب سرعت چرخش  نیمشاهده شد؛ همچن کرومتریم 2به ضخامت حدود  وستهیناپ يفلز نیب

 يریپذ درصد انعطاف 50و  یدرصد استحکام کشش 93درصد ( 26و انعطاف  سکالمگاپا 298برابر با  یاستحکام کشش قه،یبر دق متر یلیم 16
  ) به دست آمد.موینیآلوم اژیآل
  

 .یکیخواص مکان زساختار،یر ،یاغتشاش یاصطکاک ي، جوشکار5083 موینیآلوم اژی، آلL316 یتینزن آستن فولاد زنگ رهمجنس،یاتصال غ کلمات کلیدي:
  moh_borhani@mut.ac.ir ،یضا برهانمحمدر نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 اصلی عناصر با شونده سخت رسوب اژیآل کی 5083 موینیآلوم
 نیمحلول جامد ا تیعناصر منجر به تقو نیو منگنز (ا میزیمن
 ياژهایآل ریتوجه نسبت به سا  استحکام قابل شیو افزا اژیآل

و مقاومت  يریپذ جوش ،يریپذ ) است؛ شکلشود یم موینیآلوم
بالا،  ژهیو استحکام و یحرارت تیمناسب، هدا یبه خوردگ

 يها طیدر مح يصورت تجار به اژیآل نیباعث کاربرد گسترده ا
. فولاد ]1-2[شده است ییایمیش عیو صنا يخودروساز ،ییایدر

مناسب است و  یکیخواص مکان يدارا L316 یتینزن آستن زنگ

فولاد، مقاومت به  بیدر ترک بدنیدرصد مول 2حضور  لیدل به
]. 3-4[ دهد ینشان م ییایدر طیدر مح یعال يا حفره یخوردگ

نزن باعث کاهش وزن و  به فولاد زنگ موینیآلوم اژیاتصال آل
مصرف سوخت  هشو کا یبازده شینوبه خود موجب افزا به
و  یخوردگ ش،یعمل، مقاومت به سا نیا نی. همچنشود یم

مقاومت  ،یحرارت تیهدا تیفلز و قابل کیبالا از  ژهیاستحکام و
]. 5-6را به دنبال دارد [ گریو وزن کم از فلز د یبه خوردگ

 يو توسعه فناور آل دهیبه فولاد ا موینیاتصال آلوم نکهیرغم ا به
  يفلز نیب باتیترک لیاست؛ تشک وبمطل اریبس یاتصال نیچن
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 جادیا يساز باشد. برا مشکل تواند یم اژیدر فصل مشترك دو آل
است که حرارت  ي/ فولاد، ضرور موینیآلوم نقص یاتصال ب

 جهیجوش در حداقل مقدار خود نگه داشته شود. درنت يورود
 يجوشکار و یاصطکاک جامد مانند جوش حالت اتصال هاي  روش

  ]. 7-8[ اند قرارگرفته ردتوجهوم یفراصوت
مثال،  عنوان دارند؛ به هایی تمحدودی ها روش نیاز ا کیهر

. شود یمحدود م اي فقط به قطعات استوانه یاصطکاک يجوشکار
 ستبای یضخامت قطعات م ،یفراصوت يدر جوشکار نیهمچن

 یاغتشاش یاصطکاک ي]. جوشکار8کمتر باشد [ ینیاز حد مع
اتصال  يبرا تواند یاست که م جامد  لتحا يها ندیاز فرا یکی

جنس  همریمورد اتصال فلزات غ رود. در کار به جنس همریفلزات غ
است.  صورت گرفته يادیز قاتیروش، تحق نیا لهیوس به
به مس  موینیآلوم م،وینیمختلف آلوم ياژهایمثال اتصال آل عنوان به

  ].  9-12[دنام بر توان یبه فولاد را م موینیمختلف آلوم يها اژیو آل
 موینیآلوم اژیآل رهمجنسی] اتصال غ13تاناکا  و همکاران [ 

داد  نشان جیقراردادند؛ نتا یرا موردبررس یتیبه فولاد آستن 6061
 يفلز نیب هیضخامت لا ریاتصال تحت تأث یکیخواص مکان

 شیکه با افزا يا گونه است؛ به موینیفولاد و آلوم نیب شده لیتشک
 ابدی یاستحکام جوش کاهش م ،يفلز نیب هیضخامت لا

خواص  ي] بر رو14و همکاران[ یمیکر قاتیتحق نیهمچن
 موینیآلوم اژیبه آل 1045 یفولاد کربن یاغتشاش یجوش اصطکاک

 يحفرات و حضور ذرات فولاد لیتشک دهد ینشان م 1100
موجب کاهش استحکام اتصال  یدرشت در منطقه اغتشاش

  خواهد شد.
رفتار شکست اتصال فولاد  ی] به بررس15و همکاران [  یگیب

پرداختند؛  يو عدد یصورت تجرب به 1050 موینیو آلوم یکربن
 FeAl-Alدر فصل مشترك  زیر يها از وجود ترك یحاک جینتا

 لیدل به FSWپس از  يساز در طول خنک رسد ینظر م است. به
در  ها كتر نیاست؛ ا رخ داده یمختلف انبساط حرارت بیضرا

 يو باعث کاهش انرژ شوند یآزمون کشش منتشر م نیح
  .شوند یم یشکست و استحکام کشش

 یاصطکاک يجوشکار ی] به بررس16و همکاران [  موهان
نزن  و فولاد زنگ 5052 موینیآلوم جنس رهمیغ یاغتشاش

X12Cr13 اتصال بدون  کیاز وجود  یحاک جیپرداختند؛ نتا
 شیاست. گرما قهیدور در دق 750نقص با سرعت چرخش 

 یتوجه طور قابل و به شود یطول م ادیازد شیدرجا باعث افزا
با توجه به سطح  نی. همچنبخشد یرا بهبود م تصالاستحکام ا

 رییاز تغ یمشاهده است که ناش قابل یشکست، برش موضع
در  زیر يبند ساختار دانه نیاست. همچن کیپلاست يها شکل

 هیدر ناح دیشد کیشکل پلاست رییقطعه اتصال منجر به تغ هیناح
جنس  همریاتصال غ یعال يایو مزا  کاربرد رغم به است. اتصال شده

اتصال  نهیصورت گرفته در زم یپژوهش تیفعال موینیآلوم-فولاد
 نیمحدود است؛ در ا FSWفولاد توسط - موینیجنس آلوم همریغ

اتصال  یکیو خواص مکان زساختاریر یپژوهش به بررس
سرعت  يساز نهیبا هدف به L316و فولاد  5083 موینیآلوم

مورد استفاده در  بیبه ساختار بدون ع یابیو دست ابزار يشرویپ
  شده است. حمل و نقل پرداخته ستمیس

  

  

  قیو روش تحق مواد-2
  ها نمونه-2-1

نزن  و فولاد زنگ 5083 موینیآلوم ياژهایپژوهش از آل نیا در
استفاده شد.  mm3 5×50×200 شده به ابعاد لیآن L316 یتیآستن
آورده شده است.  )1(در جدول اژیدو آل نیا ییایمیش بیترک
در  يانجام شد که جوشکار يا گونه به يکار برش اتیعمل

   .شود انجام ها عمود بر جهت نورد ورق يراستا
  

  FSW يجوشکار ندیفرا زاتیتجه-2-2
 ورسالیونی عمودي فرز دستگاه از ها نمونه يجوشکار منظور به

اسب بخار  2کار زیاسب بخار و توان موتور محرك م 7با توان 
و  قهیبر دق متر یلیم 600تا  30 يشرویسرعت پ جادیا ییبا توانا

 نیاستفاده شد. در ا قهیدور در دق 2000تا  40سرعت چرخش 
 استفاده CK45 ولادبا جنس ف يجوشکار کسچریپژوهش از ف

  شد.  
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با  H13 کار مورداستفاده از جنس فولاد گرم يابزار جوشکار
واره هندسه اتصال را  طرح )1(است. شکل HRC¬54 یسخت

  بیو طول آن به ترت نیابزار، قطر پ. قطر شانه دهد ینشان م
از  نانی). جهت اطم2انتخاب شد (شکل  متر یلیم 9/3و  4، 15

ابزار نسبت به  هیتماس کامل شانه ابزار با سطح قطعه کار، زاو
در  AA5083 موینیآلوم اژیمحور عمود سه درجه انتخاب شد. آل

 قرار  ران در سمت پس 316نزن  و فولاد زنگ  ران شیسمت پ
شدند. علاوه بر  جوشکاري سر سربه حالت در قطعات و گرفت

از  يریجلوگ زی] و ن16-18[ یبا توجه به منابع مطالعات نیا
 م،وینیآلوم اژیآل ازحد شیو گرم شدن ب يجوشکار زاراب شیسا
ابزار  نیاجرا شد که قسمت عمده پ يا گونه به يجوشکار ندیفرا

به  mm  05/0ه اندازهباشد و تنها ب 5083 موینیآلوم اژیدر آل
  وارد شود.  L316نزن  درون فولاد زنگ

  
  مورداستفاده و هندسه اتصال. رهیاز گ يا واره طرح - 1شکل 

  
 يدهایجهت زدودن اکس ،يجوشکار ندیفرا يقبل از اجرا

منظور  شد. به زنی برس ،یمیتوسط برس س لمحل اتصا ،یسطح
و بلافاصله  یینها يزکارتمی استون با ها نمونه ،زدایی یچرب
پژوهش با توجه به  نیا یبه اجرا درآمد. در ط يجوشکار ندیفرا

سرعت  اژ،یدو آل يانجام شده رو هیاول یدستگاه و بررس ییتوانا
آن   يشرویو سرعت پ قهیدور در دق 250چرخش ابزار برابر با 

  انتخاب شد.  قهیبر دق متر یلیم 25و  20، 16

  
  
  
  
  اتصال  یکیو خواص مکان زساختاریر یبررس-2-3
اتصال حاصل، از آزمون کشش  یکیخواص مکان نییتع جهت 

کشش  هاي منظور، نمونه نیاستفاده شد. بد سنجی سختیزیو ر
و   هیته] ASTM A370  ]19عمود بر جوش مطابق با استاندارد 

  با سرعت کشش فک Zwick Z250از دستگاه کشش 
  استفاده شد.  قهیبر دق متر یلیم 25/0

  
  شده. ابزار ساخته ریتصو - 2شکل 

  
در عرض جوش آزمون  یسخت راتییتغ یجهت بررس

از ] ASTM E384 ]20 مطابق استاندارد یسنج یزسختیر
مطابق  منظور نیها انجام شد. بد مقطع نمونهسطح  عرض
از سطح ورق  متر یلیم 3و 2، 1، سه خط به فاصله )3(شکل

  مناطق مختلف و فاصله یسخت راتییانتخاب شده و تغ
مدل  یسنج یزسختیبا استفاده از دستگاه ر کرومتر،یم 500

Buehler Micromet 5101  شد.  یگرم بررس 300و بار  

  
  جوش. یاز مقطع عرض یسخت لیپروف يریگ اندازهواره  طرح - 3شکل 

  
در ابعاد  هایی جوش حاصل، نمونه زساختاریر یبررس منظور به
از سطح مقطع جوش برش داده و مانت  شدند.  متر یلیم 30×4

 کرومتریم 3/0با اندازه ذره نایبا پودر آلوم یزن پس از سنباده
   مویـنیومـآل اژـیو آل L316نزن  زنگ فولاد تیشدند. درنها شیپول

 

 مترمیلی 4قطر پین : 
 مترمیلی 3/9طول پین: 
 مترمیلی 15قطر ابزار: 

 .یو پرکننده برحسب درصد وزن هیفلز پا ییایمیش بیترک  -1جدول 
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و محلول وك    نگیکال لبا استفاده از محلو بیترت به 5083
 ینواح زساختاریر یمنظور بررس ). به2شدند (جدول  یحکاک

 Nikonينور هاي کروسکوپیمختلف اتصال حاصل از م

Epiphot 300 یروبش یو الکترون Phillips XI30  مجهز به
  ) استفاده شد.EDS( يانرژ عیتوز سنجی فیط زیآنال ستمیس
  
  و بحث جینتا-3
  زساختاریر-3-1

مقطع  یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو )4(شکل در
دور  250شده با سرعت چرخش  يجوشکار يها جوش نمونه

 قهیبر دق متر یلیم 25و  20، 16 يشرویو سرعت پ قهیدر دق
 ،يانرژ یسنج فیط زیآنال جیاست. با توجه به نتا آورده شده

  ) و رنگ رهی(ت 5083 موینیآلوم اژیآل نیفصل مشترك ب
خط صاف  کیصورت  به باًی(به رنگ روشن)، تقر L316فولاد 

  است.  يو عمود
رقت تنها در  اژ،یکه در فصل مشترك دو آل دهد یامر نشان م نیا

  آن  لیامر به دل نیورت گرفته است. اـص یوپــکروسکیم اسیمق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) به موینی(سمت آلوم ران شیعمدتاً در قسمت پ نیاست که پ
به درون فولاد  mm05/0 در حد ،یکم زانیگردش درآمده و به م

صورت  یماکروسکوپ اسیرقت در مق نینفوذ کرده و بنابرا
 یعلاوه در هر سه نمونه، منطقه اغتشاش نگرفته است. به

 حرکت اثربر هیناح نیاست. در ا یتیکامپوز هیناح کیصورت  به
ذرات فولاد از فصل مشترك جدا شده  ن،یپ یو انتقال چرخشی

 ،یاغتشاش هیناح نیبنابرا اند؛ افتهی اهر یاغتشاش هیو به درون ناح
   است.  يبا ذرات فولاد شده تیتقو موینیآلوم  نهیزم کیشامل 

 شیبا افزا شود  یملاحظه م )ج-4الف تا -4(يها شکل یبا بررس
رخ داده است؛ اولاً، تعداد  دهیابزار سه پد يشرویسرعت پ

، حجم آن افته،ی کاهش يذرات فولاد و ثالثاً  افتهی شیها افزا دوماً
ج) -4(شکل در دقت با. است شده تر ها ناهمگن آن عیتوز

 ) درموینیآلوم اژی(آل ران شیکه در قسمت پ شود می ملاحظه
تونل به وجود آمده است. با توجه به  بیع یمنطقه اغتشاش

 يجوشکار يدر اثر انتخاب نادرست پارامترها بیع نیمنابع ا
سرعت چرخش کم به وجود  ای ادیز يشرویمانند سرعت پ

  .]10- 13[ دآی یم

 ]21پژوهش [ نیمورداستفاده در ا یحکاک هايمحلول ییایمیش بیترک -2جدول 

 تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و آنالیز طیف سنجی پراش انرژي از مقطع جوش  -4شکل
 متر بر دقیقه.میلی 25 -و ج 20 -، ب16 -دور در دقیقه و سرعت پیشروي الف 250در سرعت چرخش 
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فولاد  هیفلزپا زساختاریر بی، به ترت)ب-5الف و -5(شکل  در

، نشان داده شده است. 5083 موینیو آلوم L316 نزن زنگ
 هاي نزن شامل دانه فولاد زنگ شود، یطور که ملاحظه م همان

 گرید ياست. از سو کرومترمی 25 متوسط اندازه با محور هم
شده با  دهیکش هاي شامل دانه 5083 موینیآلوم اژیآل زساختاریر

  است. کرومتریم 150تا  80طول قطر در حدود 
ران  )، سمت پسHAZمنطقه متأثر از حرارت ( زساختاریر

 نینشان داده شده است. در ا )ب-6()، در شکلL316(فولاد 
  سهیکرده است. با مقا دایپ شیافزا یمنطقه اندازه دانه اندک

ها در  دانه يمورفولوژ شود ی، ملاحظه م)ب-6الف و -6(شکل
 صورت هها ب ، دانه)الف-6(است. در شکل کرده رییمنطقه، تغ نیا

مرزدانه حدود  هیزاو زساختار،یدر تمام ر باًیمحور است و تقر هم
که  شود یمشخص م )الف -6(شکل یدرجه است. با بررس 120

 شکل ها کرده و دانه رییها تغ مرزدانه هینقاط زاو یدر برخ
   .اند به خود گرفته نامنظمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
فولاد  زساختاریبر ر نیپ یچرخش حرکت ریتأث لـیامر به دل نیا

فصل  یکیفولاد در نزد زساختاریر )الف-6(است. در شکل
در معرض  هیناح نیشده است. هرچند ا مشترك نشان داده

در آن رشد  ستبای یقرارگرفته و م ياز جوشکار یحرارت ناش
 یبرخ ن،یپ یحرکت چرخش لیداده باشد؛ اما به دل دانه رخ

مجاور  هاي مانع از رشد دانه جهدرنتی و شده شکسته ها دانه
و همکاران   ویل قیدر تحق دهیپد نیبا ا یمشابه جنتای. اند شده

هرحال، مشاهدات نشان داد که عرض  ] مشاهده شده است. به3[
  و در حدود زیناچ اریمتأثر از حرارت بس هیو ناح هیناح نیا

  است. کرومتریم 500
(منطقه  یمنطقه اغتشاش زساختاریاز ر ی، قسمت)7(در شکل

و  قهدقی در دور 250 چرخش سرعت با) نمونه یتیکامپوز
آورده شده است.  قهیبر دق متر یلیم 20 يشرویسرعت پ

 يذرات فولاد شود یملاحظه م )الف-7(طور که در شکل همان
   ه. از مشاهداند شده عیدر اندازه و اشکال مختلف در ساختار توز

 .5083 موینیآلوم اژیآل -و بL 316نزن فولاد زنگ -الف هیفلز پا زساختاریر ينور یکروسکوپیم ریتصو  -5شکل

  L316 نزنزنگاز حرارت فولاد  متأثرتصویر میکروسکوپی نوري ریزساختار منطقه  -الف -6شکل
 .L316 نزنزنگریزساختار نزدیک به منطقه اغتشاشی در فولاد  -و ب
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اولاً شکل ذرات نامنظم  شود؛ یم افتینکته در نیذرات چند نیا

 یبه همان شکل يآن است که ذرات فولاد يبه معنا نیاست. ا
 و اند اند وارد منطقه اغتشاش شده که از فصل مشترك جداشده

دهد. دوماً چنانچه  رتغیی را ها آن شکل نتوانسته ابزار چرخش
کرده  رییمشترك تغ فصلذرات پس از جدا شدن از  نیهندسه ا
اشاعه ها و سپس  ترك در آن جادیواسطه ا به ادیز احتمال باشد، به

  بوده است.  نیحاصل از چرخش پ يرویترك در اثر ن
 ییمو هاي ادعا است.(ترك نیکننده ا دییتا )ه-7ب و -7(شکل

 یکه از تمام یاند.) نکته سوم شده مشخص دیسف هاي کانیبا پ
 لانیذرات در جهت س نیآن است که ا شود یم افتیدر ریتصاو

رخ  لیامر به آن دل نی. ااند داکردهیپ شیآرا یموینیآلوم نهیزم
 شیآرا يا گونه خود را به ستبای یم يکه ذرات فولاد دهد یم

) موینیآلوم اژیماده (آل لانیمقاومت در برابر س نیدهند که کمتر
  شود. جادیا

 یکیترمومکان اتیمنطقه متأثر از عمل زساختاری، ر)8(شکل در
)TMAZ و  قهدقی در دور 250 چرخش سرعت با)، نمونه

نشان داده شده است.  قه،یبر دق متر یلیم 16 يشرویسرعت پ
 نیچ توسط خط TMAZو منطقه  یمنطقه اغتشاش نی(مرز ب

شامل ذرات  TMAZ هیناح زساختاریشده است) ر نشان داده 
 لانیاست که در جهت س ي) فولادکرومتریم 20ز (در حد یر

 یبالاست، ول هیناح نی. نرخ کرنش در ااند افتهی شیماده آرا
  دد ـجر به تبلور مجـواند منـکه بت ستین يا گونه به ییاـدم کلیس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
توسط  ]22[ما  و همکاران  توسط یشود. در پژوهش یکینامید
شده است که  ) نشان دادهTEM( يعبور یالکترون کروسکوپیم

از  ییبالا یشده و چگال لیتشک یفرع يمرزها هیناح نیدر ا
  ادعا است. نیکننده ا دییکه تا دآی یبه وجود م ها یینابجا

  
 اتیمنطقه متأثر از عمل زساختاریر ينور یکروسکوپیم ریتصو - 8شکل 
دور  250با سرعت چرخش  شده ي) نمونه جوشکارTMAZ( یکیترمومکان

  .قهیبر دق متر یلیم 16 يشرویو سرعت پ قهیدر دق
  

قسمت شامل  نیا زساختاریر شود، می ملاحظه که طور همان
به  یکینامیمحور است که در اثر تبلور مجدد د هم يها دانه

مشاهده  )ج-9الی  الف-9(اند. با توجه به شکل وجود آمده
 یوابستگ یدر منطقه اغتشاش يبند پژوهش، دانه نیدر ا شود یم

  تا 1 حدود در ها نداشته و اندازه دانه یسرعت خط به یچندان
  است.  کرومترمی 10

 قهیدور در دق 250شده با سرعت چرخش  ينمونه جوشکار یتیمنطقه کامپوز زساختاریر ينور یکروسکوپیم ریتصو -7شکل 
 بالاتر. ییمتناظر با بزرگنما ریتصاو -هـ-ب ،یاز منطقه اغتشاش یقسمت -الف قهیبر دق متریلیم 20 يشرویسرعت پ و
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نمونه   یاغتشاش هیاز ناح یقسمت زساختاریر )10(در شکل
و سرعت  قهیدور در دق 250شده با سرعت چرخش  يجوشکار

. در منطقه دهد یرا نشان م قهیدر دق متر یلیم 25 يشرویپ
مواد به  لانیکم، س يحرارت ورود لینمونه به دل نیا یاغتشاش

تونل به وجود آمده  بیع جهیاست و درنت گونه مؤثر رخ نداده
 بی]، ع23[و همکاران  لانگووانیاست. با توجه به پژوهش ا

 ایبالا و  يشرویهندسه نامناسب ابزار، سرعت پ لیتونل به دل
 یمنطقه اغتشاش زساختاریر .دهد یسرعت چرخش کم رخ م

دور در  250شده با سرعت چرخش  يجوشکار يها نمونه
  و 20، 16برابر با  بیبه ترت يشرویپ يها و سرعت قهیدق

نشان  )ج-11الی  الف-11(در شکل قهیبر دق متر یلیم 25
 یکروسکوپیم ری، تصو)الف-11(شکل در شده است. داده

شده با سرعت چرخش  ياز نمونه جوشکار یروبش یالکترون
 قهیبر دق متر یلیم 25 يشرویو سرعت پ قهیدور در دق 250

 رهیاز فصل مشترك اتصال که با دا یآورده شده است. قسمت
  شده است.  داده نشان )ب-11(در شکل زیشده، ن مشخص قرمزرنگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در محل  اژیفصل مشترك دو آل لفمشاهدات در نقاط مخت
در فصل  يا وستهیپ يفلز نیب هیلا چیاتصال نشان داد که ه

نازك به  هیلا کینقاط  یدر برخ ینشده است. ول جادیمشترك ا
در فصل مشترك به وجود آمده است.  کرومتریم 2عرض حدود 

در فصل  یوستگیناپ گونه چیمشاهدات نشان داد که ه نیهمچن
 بیع نیاز ا يو فصل مشترك اتصال عار دمشترك وجود ندار

  است.
  
  یکیرفتار مکان-3-2

از مقطع جوش را  یکشش عرض يها نمونه  ریتصو )12(شکل
شده  يجوشکار يها کرنش نمونه-. نمودار تنشدهد ینشان م

در  قهیبر دق متر یلیم 25و  20، 16 يشرویپ يها با سرعت
مشخص ، )13(آورده شده است. با توجه به شکل )13(شکل

 دفولا هفلزپای دو هر از ها نمونه یتمام ییاست که استحکام نها
علاوه نمونه  کمتر است. به 5083 موینیو آلوم L316نزن  زنگ

با  قهیبر دق متر یلیم 16 يشرویشده با سرعت پ يجوشکار

 ي جوشکاري شده با سرعت چرخشهانمونهتصویر میکروسکوپی نوري ریزساختار منطقه اغتشاشی  -9شکل
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درصد  26 يریپذ و انعطافMPa  298 برابر با یاستحکام کشش
 يجوشکار نمونه ) وموینیآلوم اژی(آل شرانیپ سمت HAZمنطقه  از

 یبا استحکام کشش قهیبر دق متر یلیم 20 يشرویشده با سرعت پ
 یکیدرصد درست از نزد 32 يریپذ و انعطافMPa  110برابر با 

شکسته شده است. با  ران شیفصل مشترك جوش و از سمت پ
 متر یلیم 25 يشرویشده با سرعت پ ينمونه جوشکار حال، نیا

  يریپذ و انعطاف MPa 35 برابر با یبا استحکام کشش قهیبر دق
  شده است. ختهیگس اژیلدرصد از فصل مشترك دو آ 3

  
 یاغتشاش هیاز ناح یقسمت زساختاریر ينور یکروسکوپیم ریتصو - 10شکل 

و سرعت  قهیدور در دق 250شده با سرعت چرخش ينمونه جوشکار
  شدن). یتونل بی(نشان دهنده ع قهیبر دق متر یلیم 25 يشرویپ

  

بر  متر یلیم 25 يشرویشده با سرعت پ ينمونه جوشکار در
کاهش سطح مقطع  جهیتونل و درنت بیوجود ع لیبه دل قه،یدق

شدت افت  جوش به يریپذ مؤثر اتصال، استحکام و انعطاف
 جادیملاحظه شد، تونل ا )11(طور که در شکل کرده است. همان

بر  یفامر اثر، مضاع نیاست که ا زیت يها گوشه يشده، دارا
 نیکاهش استحکام جوش خواهدداشت. با توجه به منابع ا

]. 24عنوان نقاط تمرکز تنش مطرح هستند [ به زیت يها گوشه
 عیتوز شود، یمشاهده م )4(طور که در شکل همان نیبرا علاوه

ها از  نمونه گرینمونه نسبت به د نیفولاد در ا کننده تیذرات تقو
 زیبر آن تعداد ذرات ن لاوهرخوردار بوده و عب يکمتر یکنواختی

با دو  سهیدر مقا لیدل نیاست. به هم گریکمتر از دو نمونه د
  کمتر خواهد بود. اریبس یاستحکام منطقه اغتشاش گر،یجوش د

 متر یلیم 20يشرویشده با سرعت پ يجوشکار در نمونه هرچند
  يشرویشده با سرعت پ يمشابه با نمونه جوشکار قه،یبر دق

استحکام  یول شود، یتونل مشاهده نم بیع قه،یبر دق متر یلیم 16
 یاستحکام کشش سوم کیحدود  )MPa110( جوش نیا

  قهیبر دق متر یلیم 16 يشرویشده با سرعت پ يجوشکار
) MPa298توان یدر استحکام را م دیتفاوت شد نی) است. ا 

ها نسبت  آن عیو نحوه توز کننده تیاندازه (حجم) ذرات تقو به
تونل  بیبا توجه به کاهش ذرات و عدم وجود ع نیداد. همچن

 يشرویبالاتر از نمونه با سرعت پ يریپذ نمونه انعطاف نیدر ا
ژانگ  و  طالعاتدرصد) است. م 26( قهیبر دق متر یلیم 16

که با  دهند ی] نشان م26]  و چن  و همکاران [25[ همکاران
(فولاد) استحکام  کننده تیذرات تقو عیشدن توز تر کنواختی

  حاصل خواهدشد. يبالاتر یکیمکان

  

  
منطقه اغتشاشی  - تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی الف - 11شکل 

  دور در دقیقه 250نمونه جوشکاري شده با سرعت چرخش 
  با  شده مشخصمنطقه  -بر دقیقه و ب متر یلیم 25 و سرعت پیشروي 

  با بزرگنمایی بیشتر. دایره قرمز در شکل الف
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در مقطع اتصال از آزمون  یسخت راتییتغ یابیارز يبرا
 يها نمونه یسخت لیاستفاده شد. پروف کرزیو یسنج یسخت

و سرعت  قهیدور در دق 250شده با سرعت چرخش  يجوشکار
آورده شده  )14(در شکل قهیبر دق متر یلیم 20و  16 يشرویپ

که  شود یمشخص م )ب-14الف و -14(شکل سهیاست. با مقا
است. در سمت  کسانی باًیدر هر دو نمونه تقر دارنمو یشکل کل

تا  هیاز فلزپا یسخت راتیی)، تغL316نزن  ران (فولاد زنگ پس
و  HAZاست. در قسمت  میملا اریفصل مشترك اتصال بس

TMAZ نیاست. ا افتهی شیافزا یآرام به یران، سخت سمت پس 
 ها شدن دانه زیو ر یکرنش سخت لیدل به یسخت زانیدر م شیافزا
منطقه در  نیها در ا دانه زشدنیاز اتصال است. ر هیناح نیدر ا

نمودار  سهی. با مقاشود یم وضوح مشاهده ، به )9(شکل
که با کاهش سرعت  شود یملاحظه م )ب-14الف و - 14(شکل

ران  پس TMAZو  HAZمنطقه  یابزار، متوسط سخت يشرویپ
آن است که با کاهش  لیامر به دل نیاست. ا افتهی شیافزا

 يشتریاغتشاش ب ینواح نی)، در اw/v شی(افزا يشرویپ رعتس
 دایکاهش پ يشتریب زانیها به م اندازه دانه نیرخ داده است؛ بنابرا

و  ی]، سخت27پچ [-هالطبق رابطه معروف  جهیکرده و درنت
الف و -14(شکلاست. با مشاهده نمودار  افتهی شیاستحکام افزا

  ه ــوط بـمرب یمقدار سخت ممیکه ماکز شود یملاحظه م )ب-14

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 باتیترک لیتشک لیدل مسئله به نیفصل مشترك اتصال است. ا
طور مشابه در  منطقه است. به نیبالا در ا یبا سخت يفلز نیب

  است. مسئله مشاهده شده نیا ]18[واتانابل و همکاران  قیتحق
 ی)، سخت4در شکل  یتیکامپوز ی(نواح یمنطقه اغتشاش در
 لیبه دو دل دادیرو نیاست. ا افتهی شیافزا یجیصورت تدر به

  رخ داده است.

  
  ي جوشکاري شده.ها نمونهفلزات پایه و  کرنش-نمودار تنش -13شکل

  

 زری شدت به ها منطقه دانه نی، در ا)9(اولاً با توجه به شکل
صورت  و دوماً ساختار به افتهی شیافزا یسخت جهدرنتی و اند شده

. با شود یم لیتبد يفولاد کننده تیبا ذرات تقو تیکامپوز کی

 5083م وو آلومینی 316L نزنزنگهمجنس فولاد ریغاز جوش اصطکاکی اغتشاشی  جادشدهیاکشش  يهانمونه -12شکل 
 بر دقیقه. متریلیم 25 -و ج 20 -، ب16 -دور در دقیقه و سرعت پیشروي؛ الف 250با سرعت چرخش  جادشدهیا 
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، ملاحظه شد که با کاهش )ب-14الف و -14(يها شکل سهیمقا
روند  قه،یبر دق متر یلیم 16به 20ابزار از  يشرویسرعت پ

شده است. در منطقه  تر میملا یسخت لیدر پروف راتییتغ
به خود  يادینوسان ز یسخت لی، پروف)الف-14(شکل یشاشاغت

فرورونده  کرز،یو یسنج یروش سخت درگرفته است. ازآنجاکه 
 یسخت لیپروف نیبنابرا گذارد، یم يبر جا يزینقطه اثر ناچ

است. به  يساختار يها یناهمگون ریتحت تأث داًیحاصل شد
ذرات فولاد در  عیتوز يشرویآنکه با کاهش سرعت پ لیدل

دچار  زیحاصل ن یسخت لیتر شده، پروف همگن یتیمنطقه کامپوز
  شده است. ينوسانات کمتر

  
مقطع جوش در سه سطح بالا، وسط و پایین در  پروفیل سختی -14شکل

دور در دقیقه و سرعت  250نمونه جوشکاري شده با سرعت چرخش 
 در دقیقه. متر یلیم 20 - و ب 16 - پیشروي الف

شده با سرعت  يجوشکار يها مقطع شکست نمونهسطح 
  و 20، 16 يشرویو سرعت پ قهیدور در دق 250چرخش 

نشان داده  )ج-15الی  الف-15(در شکل قهیبر دق متر یلیم 25
ابزار،  يشرویسرعت پ شیکه با افزا شود یشده است. مشاهده م

 لیترد تبد باًیرفتار شکست از حالت کاملاً نرم به شکست تقر
دهنده  ، نشان)الف-15(در شکل زیر اریبس يها مپلیاست. د شده

شکسته  محور مو ه زدانهیر هیناح کینمونه از  نیآن است که ا
  يشرویشده با سرعت پ ياست. در نمونه جوشکار شده
رخ داده  یشکست از کنار منطقه اغتشاش قه،یبر دق متر یلیم 16

شکست ، ظاهر نامتعارف )ج-15ب و -15(است. در شکل
دو  نیا ینامناسب ماده در منطقه اغتشاش لانینشان دهنده س

 یناش کیستشکل پلا رییکه مواد در اثر تغ ينمونه است. به نحو
  . اند ممزوج نشده گریکدیبه درون  ن،یاز چرخش پ

مانند سرعت چرخش ابزار و سرعت  ندیفرا پارامترهاي چنانچه
 لانیس یگونه مناسب نباشند، مواد مومسان شده، به نهیبه يشرویپ

صورت  حاصل به یساختار منطقه اغتشاش تیو درنها کنند ینم
گرفت که در اثر  جهینت توان یم جهیخواهدبود. درنت وستهیناپ

 يکاهش حرارت ورود جهیابزار و درنت يشرویسرعت پ شیافزا
 جهیکه نترخ نداده است  يؤثرـگونه م مواد به لانـیس ند،یفرا

  توان در ظاهر شکست آن مشاهده نمود یم  امر را نیا
  
  گیري نتیجه-4

 زساختاریبرر يجوشکار يپارامترها ریتأث یمقاله به بررس نیدر ا
و  5083 موینیآلوم اژیآل رهمجنسیجوش غ یکیو خواص مکان

پژوهش  نیحاصل از ا جیپرداخته شد. نتا L316نزن  فولاد زنگ
  خلاصه نمود: صورت نیبد توان یرا م

 يها  اتصال برخلاف منطقه اغتشاش جوش یمنطقه اغتشاش -
 تیکامپوز کیصورت  فلزات مشابه، به یاغتشاش یاصطکاک

 يفولاد کننده تیهمراه با ذرات تقو موینیآلوم نهیمتشکل از زم
  است.

و  زساختاریبر ر يا ملاحظه قابل ریابزار تأث يشرویسرعت پ -
 رهمجنسیغ یاغتشاش یاکجوش اصطک یکیمکان اتیخصوص
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دارد و با  5083 موینیو آلوم L316 یتینزن آستن فولاد زنگ
 قه،یبر دق متر یلیم 25به  16ابزار از  يشرویسرعت پ شیافزا

 عیو توز ابدی یم  شیدر منطقه اغتشاش، افزا ياندازه ذرات فولاد
  به 16از  يشرویسرعت پ شی. با افزاشود می تر ها ناهمگن آن
دهنده  در مقطع اتصال نشان یسخت لیپروف قهیبر دق متر یلیم 20

  است. يدترینوسانات شد

  

  

  
 يها سطح شکست نمونهتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی   -15شکل

  دور در دقیقه 250جوشکاري شده در سرعت چرخش 
  بر دقیقه. متر یلیم 25 -و ج 20 - ، ب16 - و سرعت پیشروي الف 

  

و  زساختاریبر ر يا ملاحظه قابل ریابزار تأث يشرویسرعت پ -
 رهمجنسیغ یاغتشاش یجوش اصطکاک یکیمکان اتیخصوص

دارد و با  5083 موینیو آلوم L316 یتینزن آستن فولاد زنگ
 قه،یبر دق متر یلیم 25به  16ابزار از  يشرویسرعت پ شیافزا

 عیو توز ابدی یم  شیدر منطقه اغتشاش، افزا ياندازه ذرات فولاد
  به 16از  يشرویسرعت پ شی. با افزاشود می تر ها ناهمگن آن
دهنده  در مقطع اتصال نشان یسخت لیپروف قهیبر دق متر یلیم 20

  است. يدترینوسانات شد
 قهیدور در دق 250شده با سرعت چرخش  ينمونه جوشکار -

  استحکام يدارا قهیبر دق متر یلیم 16يشرویو سرعت پ
 نیعنوان بهتر درصد به 26 يریپذ انعطافمگاپاسکال و  298

  نمونه انتخاب شده است.
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