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Abstract 
In this research, the ultrafine-grained (UFG) composite of AA2024 and AA5083 aluminum alloys 
was made by accumulative roll bonding (ARB) process and butt-welded by friction stir welding. 
Friction stir welding (FSW) is the best method for the joining of UFG strips. Microstructural 
investigations were performed by optical microscope and transmission electron microscope in the 
stir zone (SZ), thermo-mechanically affected zone (TMAZ) and heat affected zone (HAZ). The 
fine recrystallized structure with a grain size of about 900 nm was determined in the weldment. 
Due to the strengthening mechanisms of grain boundaries, nano-meter size precipitates and solid 
solution strengthening, the high strength of about 403 MPa was achieved. The presence of 
precipitates with homogeneous distribution in FSWed strips caused a high ductility of about 14% 
compared to the fabricated composite strips (6.9%). The high hardness of the SZ was caused by 
the formation of new equiaxed grains and fine precipitates, and also the decrease in the hardness 
of the HAZ was due to the dissolution and coarsening of T-phase precipitates. 
 
Keywords: Accumulative roll bonding, ultrafine-grained composite, friction stir welding, equiaxed grains, 
continuous dynamic recrystallization. 
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 یاختلاط یاصطکاک يجوشکار یکیو خواص مکان زساختاریر یابیارز
   AA2024/AA5083 شده ینورد تجمع تیکامپوز يها ورق

  

  *هیوسفی، محمد *، فتح اله قدسکوین يسجاد دیسع
  دانشگاه سمنان.  ،يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس

  

  06/02/1404 :پذیرش مقاله؛  24/11/1403 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
ساخته شد و توسط  یاتصال نورد تجمع فرایندتوسط  AA5083و  AA2024 مینیآلوم ياژهایاز آل زدانهیفوق ر تیکامپوز قیتحق نیدر ا

 زدانهیر فوق يها روش اتصال ورق نیبهتر یاختلاط یاصطکاک يشدند. جوشکار يسر جوشکار  به صورت سربه یاختلاط یاصطکاک يجوشکار
متأثر از  هیو ناح یکیاختلاط، ترمومکان یاز نواح يعبور یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیتوسط م يزساختاریر يها یاست. بررس

 يها زمیمشخص شد. در اثر مکان nm 900با اندازه دانه حدود  شده يجوشکار هیدر ناح زیر افتهیحرارت انجام شد. ساختار تبلورمجدد
به دست آمد. وجود رسوبات با  MPa  403در حدود ییمحلول جامد، استحکام بالا یده تحکامو اس يها، رسوبات نانومتر مرزدانه یده استحکام

) 9/6شده (%  ساخته تیکامپوز يها نسبت به ورق 14بالا در حدود % يریپذ باعث انعطاف شده یاصطکاک يجوشکار يها همگن در ورق عیتوز
أثر از حرارت در اثر مت هیناح یو کاهش سخت زیو رسوبات ر دیجد محور مه يها دانه لیاز تشک یاختلاط ناش هیناح يبالا ی. سختدیگرد

  ها بود. و درشت شدن آن T-phaseانحلال رسوبات 

  

 .وستهیپ یکینامیمحور، تبلورمجدد د هم يها دانه ،یاختلاط یاصطکاک يجوشکار زدانه،یر فوق تیکامپوز ،ینورد تجمع کلمات کلیدي:

  .m.yousefieh@semnan.ac.ir،یوسفیه محمد ؛qods@semnan.ac.ir ،فتح اله قدس نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

هاي فراینداز  اتصال نورد تجمعی به عنوان یکی فرایند
هاي  تغییرشکل پلاستیک، روشی مناسب براي تولید ورق

میکرون) معرفی گردید.  1ریزدانه (زیر  آلومینیمی و فولادي فوق
هاي  که استحکام و شکل پذیري مناسبی در مقایسه با ورق

 دهد و سبب شده در ساخت تجهیزات سبک صنایع معمولی می

]. 1-3ار گیرد [اتومبیل سازي و صنایع پیشرفته مورد استقبال قر
هاي نانوساختار به روش  هاي تولید ورق به دلیل محدویت

هاي بزرگ را براي  نوردتجمعی و از آنجا که ساخت ورق
استفاده در صنایع اتومبیل سازي و هوافضا مشکل کرده است، 

هاي فوق ریزدانه بسیار مهم است.  نحوه اتصال این ورق
هاي حالت جامد فرایندجوشکاري اصطکاکی اختلاطی از 

هاي آلومینیمی که با  (غیرذوبی) است که براي اتصال ورق
هاي جوشکاري ذوبی قابل جوشکاري نبودند به وجود فرایند
]. هنگام جوشکاري اصطکاکی آلیاژهاي نورد 4-5آمد[

هاي  به دلیل حرارت ورودي کم، مانع رشد دانهشده  تجمعی
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لورمجدد یافته ریز هاي تب ریز شده و از طرفی خود نیز دانه فوق
هاي نانوساختار  کند و خواص دانه در ناحیه اتصال ایجاد می

ماند؛ از اینرو بهترین روش جوشکاري  براي این  باقی می
ابزاري درحال  فراینددر این ]. 6و7شود [ ها محسوب می ورق

ها یا درز بین دو  چرخش شامل پین و شانه  ابزار وارد لبه ورق
سیر اتصال حرکت کرده و قطعات را به قطعه شده و در طول م
به دلیل  2024آلیاژ آلومینیم . ]8،6،5کند[ همدیگر متصل می

پذیري خوب به طور وسیعی  نسبت استحکام به وزن بالا و شکل
]. آلیاژ 10و9در صنایع هواپیمایی کاربرد پیدا کرده است [

هاي زیادي مانند قیمت کم،  به دلیل ویژگی 5083آلومینیم 
پذیري خوب، تغییرشکل پذیري  م نسبتاً خوب، جوشاستحکا

زیاد و مقاومت به خوردگی عالی باعث کاربرد آن در اتصالات 
، از ]13[ساتو  و همکاران ]. 12و11اجزاء هواپیما شده است [

نوردتجمعی،  فرایندسیکل  6 تحت  AA1100آلیاژ آلومینیم
توسط جوشکاري ها را  آلومینیم فوق ریزدانه تهیه کرده و آن

اصطکاکی اختلاطی به همدیگر متصل کردند. نتایج نشان داد که 
کند. با  زیاد دانه جلوگیري میجوشکاري اصطکاکی از رشد 

ریزدانه  اینحال مقداري رشد دانه نسبت به نمونه کامپوزیت فوق
شود. سان  و همکاران  افتد که باعث کاهش سختی می اتفاق می

ریزدانه با  فوق AA1050هاي آلومینیم خالص  ]، ورق14[
سیکل نورد تجمعی را در  5و تهیه شده تحت  mm  2ضخامت

سرعت دورانی/ سرعت خطی) تحت سه گام دورانی(
جوشکاري اصطکاکی اختلاطی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

اندازه دانه اولیه اثر بسیار زیادي بر روي خواص داشت. تاپیک  
را به  AA6016 و AA1050، دو آلیاژ آلومینیمی ]15[و همکاران 

نوردتجمعی قرار داده و  فرایندسیکل  8صورت جداگانه تحت 
جوشکاري اصطکاکی به صورت مجزا به هم  فرایندتوسط 

ها نشان دادند که جوشکاري اصطکاکی  متصل کردند. آن
شده باعث ایجاد  هاي نورد تجمعی اختلاطی بر روي ورق

شود.  هاي تبلورمجددیافته و بزرگتري در ناحیه اختلاط می دانه
درصد به ترتیب در آلیاژهاي  50و  20سختی به میزان 

AA1050  وAA6061 اهش داشته است. کاهش سختی مربوط ک
هاي بزرگتر در  هاي تبلورمجددیافته و تشکیل دانه به تشکیل دانه

هاي  ]، بر روي ورق16یوسفیه و همکاران [ ناحیه اختلاط بود.
ریزدانه شده به روش نورد تجمعی،  –wt% Sc 2/0 Alآلیاژ 

ها نشان دادند که سرعت  جوشکاري اصطکاکی انجام دادند. آن
انی بیشترین تأثیر را بر روي خواص مکانیکی آلومینیم نورد دور

شده دارد. تبلورمجدد دینامیکی باعث ایجاد و توسعه  تجمعی
شود که ترکیب خوبی از استحکام و  محور می هاي هم دانه

دهد. عملیات اصطکاکی اختلاطی همچنین  چقرمگی را نشان می
. تغییرفرم شود براي تولید مواد فلزي ریزدانه استفاده می
هاي درشت دانه  پلاستیک توسط جوشکاري بر روي ورق

دهد که ساختار ریزدانه مشابه ساختار  معمولی، این امکان را می
ریزدانه ایجاد شود و خواص مکانیکی را  هاي فوق کامپوزیت

 بهبود ببخشد. 

اي غیرهمجنس ساخته شده به روش نورد  هاي لایه کامپوزیت  
ریزدانه، استحکام بالاتري نسبت به  تجمعی و ساختار فوق

آلیاژهاي پایه خود دارند. همچنین به دلیل مشکل تولید قطعات 
ریزدانه، لازم است قطعات کوچکتر با یکی  بزرگتر آلیاژهاي فوق

شوند. در این  هاي جوشکاري به همدیگر متصلفراینداز 
ریزدانه از  هاي چند لایه غیرهمجنس فوق مطالعه، کامپوزیت

براي اولین بار با استفاده از  AA5083 و AA2024 آلیاژهاي
  نورد تجمعی ساخته شدند.  فرایند

تاکنون هرگونه تحقیقی در زمینه جوشکاري اصطکاکی 
شده انجام گرفته شده است به صورت  هاي نوردتجمعی ورق

هاي  وده و بررسی بر روي جوشکاري اصطکاکی ورقهمجنس ب
شده غیرهمجنس انجام نشده است. بنابراین این  نوردتجمعی
کامپوزیت فوق  جوشکاري اصطکاکی اختلاطی مطالعه به

 فرایندتولید شده در چهار سیکل  AA2024/AA5083 ریزدانه

نورد تجمعی اختصاص یافت. آلیاژها سپس تحت جوشکاري 
ی قرارگرفتند. ارتباط بین خواص مکانیکی و اصطکاکی اختلاط

ساختار نواحی مختلف جوش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
تواند به صورت صنعتی در  چنین اتصال غیرهمجنسی می

کاربردهایی که نیاز به استحکام بالاتر آلیاژها بدون تغییر ابعاد و 
همچنین عملکرد خوردگی و کششی مناسب موردنظر است 

  ستفاده قرار گیرد. مورد ا
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  تحقیق مواد و روش-2
با ضخامت  AA5083و  AA2024هاي  در این پژوهش از ورق  

mm  5/1 ترکیب شیمیایی  )1(جدول ستفاده شد.اAA2024  و
AA5083 هاي آلومینیم در طول دهد. ورق را نشان میmm  120 
و   AA5083بریده شدند. سپس ورق  mm  60و عرض
AA2024  در دمايᵒC 510  ساعت تحت عملیات  2به مدت

  آنیل قرار گرفتند.
  

مورداستفاده در این  AA2024و  AA5083ترکیب شیمیایی آلیاژهاي  -1جدول 
  تحقیق.

Fe Mn Mg Cu Al 
0.24 0.67 1.51 4.65 Balanced 
0.27 0.65 4.78 0.03 Balanced 

  
ها بوسیله استون از چربی  براي شروع نورد تجمعی سطح ورق

ها با برس فلزي متصل به دریل  زدوده شد. سطح تماس ورق
ها بوسیله ایجاد سوراخ در دو سر و با سیم  خراشیده شد. ورق

مسی به هم متصل شدند. پس از پیشگرم، نورد با کاهش 
قطر  انجام شد. از دستگاه نورد آزمایشگاهی با 50ضخامت %

استفاده شد.  rpm 28و سرعت دستگاه  mm 110غلتک نورد 
نورد تجمعی به  فرایندفوق تا چهار سیکل انجام شد.  فرایند

نشان داده شده است. براي شروع  )1(صورت شماتیک در شکل
متر  میلی 120×30جوشکاري، کامپوزیت آماده شده در ابعاد 

ل شوند نیز به هایی که قرار بود به هم متص بریده شده و لبه
سازي شدند. سپس به صورت لب به لب در  صورت صاف آماده

راستاي موازي با جهت نورد به وسیله جوشکاري اصطکاکی به 
همدیگر متصل شدند. ابزار مورد استفاده از جنس فولاد ابزار 

می باشد. ابزار جوشکاري  HRC 62با سختی  H13گرمکار 
و  mm 5/3قطر پین  و mm 10شامل پین مربعی با قطر شانه 

جوشکاري  فرایندمورد استفاده قرار گرفت.  mm 2/1طول پین 
، سرعت خطی rpm 655اصطکاکی در سرعت دورانی ابزار 

mm/min 110  °در زاویه ابزار	نسبت به محور عمود انجام  3
هاي جوشکاري شده، ابتدا مانت سرد شدند و  گرفت. نمونه

زنی  عملیات سنبادهتحت  1500سپس تا سمباده شماره 
ها پولیش شده و سپس با اچانت رنگی  قرارگرفتند. نمونه جوش

 mL water, 5 mL nitric acid, 2 mL 190)با ترکیب 

hydrofluoric acid and 3 mL hydrochloric acid)   حکاکی
 LBDشدند. سپس با استفاده از میکروسکوپ نوري 

OLYMPUSU- 25 .کروسکوپ ریزساختار با می بررسی شدند
بررسی  (FEI Tecnai G2 F20 Super Twin)الکترونی عبوري 

، فویل نازکی از صفحه TEMشد. به منظور آماده سازي نمونه 
 ml HNO3 300آماده شد. فویل در محلول   TDعمود بر جهت 

-700 ml CH3OH  30- در دمايᵒC تحت جت پولیش قرار
رکزي نمودار سختی ویکرز از صفحه عمود بر خط م گرفت.

جوشکاري از ناحیه فلزپایه تا نواحی مختلف جوش تحت 
ساخت شرکت  MMT-7توسط دستگاه  s 15طی  g 25نیروي 

BUEHLER  تهیه شد. خواص کششی در جهت عمود بر مسیر
تهیه شدند. از دستگاه  E8 ،ASTMجوشکاري طبق استاندارد 

SANTAM, STM-400  در سرعت ثابت براي انجام آزمایش
  ه شد.کشش استفاد

  
  .ینورد تجمع ندیافر کیشمات -1شکل

  
  نتایج و بررسی -3
  مورفولوژي سطحی-3-1

معمولا کیفیت سطحی ناحیه جوشکاري شده نشان دهنده 
 )2(کیفیت خوب و استاندارد اتصال است. در اینجا مطابق شکل

سطح خط جوش داراي کیفیت خوب و صاف و بدون هیچ 
عیب ظاهري و همچنین با کمترین تقعر نسبت به فلزپایه است 
چرا که مقداري تقعر باید در اثر فشار عمودي ناشی از پین 

   وجود داشته باشد تا جریان مواد به بیرون هدایت نشود.
  
  توزیع دمایی-3-2

  وهــاکی و نحـاصطک اريـجوشک فرایندکی از ـشماتی )3(شکل
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توزیع دمایی در نواحی مختلف اتصال را نشان می دهد. توزیع 
توان به صورت تجربی بدست آورد.  جوشکاري را می دما در

توان از مدل ریاضی استفاده کرده و به کمک  همچنین می
سازي مقادیر دما را در جوش بدست آورد. معمولاً توزیع  شبیه

در اطراف خط  هایی که ترموکوپلتوان توسط  دمایی را می
شوند بدست آورد. بنابراین به طور دقیق دما و  جوش نصب می

گیري است. ازاینرو  حرارت ورودي به جوش قابل اندازه
توان با تعیین دما در نواحی مختلف، پارامترهاي جوشکاري  می

را طوري تعیین کرد که ریزدانگی ساختار اتصال باقی بماند 
  ].17و18[

  
  .یاصطکاک يجوشکار یسطح يمورفولوژ - 2 شکل

  

  
 یها در نواح ترموکوبل يگذاریو نحوه جا FSW ندیافر کیشمات - 3شکل 

  جوش.
  

  

براي بررسی روند تغییرات دما در  kهاي نوع  از ترموکوبل
 ᵒC 240به ترتیب دماهاي  2و  1اتصال استفاده شد. ترموکوبل 

به ترتیب  4و  3هاي  و ترموکوبل را  نشان دادند ᵒC 221و 
را نشان دادند. به طور کلی وابسته  ᵒC 215و  ᵒC 232دماهاي 

بالاتر از  به پارامترهاي جوشکاري، دما در ناحیه پیشرونده 
که پین درحال چرخش به محل  است. هنگامی ناحیه پسرونده 

شود، تغییرات دما سریع است. با اینحال  ها نزدیک می ترموکوبل
شود، سرعت سردشدن کمتر  که ابزار از محل دور می میهنگا

  ].19و20است [

تغییرات سختی-3-3  
ریزدانه  نمودار ریزسختی نواحی جوش نمونه فوق  

 نشان داده شده است. چهار ناحیه )4(شده در شکل جوشکاري
فلزپایه، متأثر ازحرارت، ترمومکانیکی و ناحیه اختلاط   

پین و بالارفتن دما مشخص ایجادشده دراثر حرکت مکانیکی 
]. فلزپایه فوق ریزدانه میانگین سختی بالایی در 21شود [ می

دهد. در مقابل ناحیه جوشکاري  ویکرز را نشان می 181حدود 
تري را نشان داده است. با اینحال  شده، سختی ویکرز پایین

سختی ناحیه اختلاط کمی افزایش را نسبت به بقیه نواحی 
میانگین سختی در ناحیه اختلاط نمونه جوش نشان می دهد. 

ویکرز بدست آمده است. در نمودار سختی  132جوش حدود 
به سمت ناحیه متأثر از حرارت مقداري سختی کاهش  )4(شکل

  کند.  پیداکرده و به سمت فلز پایه سختی افزایش پیدا می

  
 يجوشکار ینوردتجمع تیکامپوز یزسختینمودار ر - 4شکل 

  .شده یاصطکاک
  

 m-2 1015 ×6/4ادیر چگالی نابجایی در ناحیه جوش حدود مق
شده تقریباً سه برابر  که در کامپوزیت نوردتجمعی بود درحالی

). پس بنابراین با افزایش m-2 1015×2/12این مقدار بود (
تغیرشکل و حرارت حاصل از پین و شانه ابزار، مقادیر زیادي از 
نابجایی تبدیل به مرز فرعی و در نهایت مرز اصلی شده و از 

کاهد. این کاهش چگالی منجر به  ها می اینرو از چگالی نابجایی
کاهش سختی خواهد شد. سختی ویکرز معمولاً با کاهش اندازه 

]. 22و23پچ است [-یابد که مطابق با رابطه هال انه افزایش مید
ریزدانه اگرچه داراي استحکام خیلی  در این نوع ساختار فوق

باشند ولی به محض عملیات حرارتی در اثر  بالایی می
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جوشکاري ناپایدار هستند. رسوب ناحیه جوش داراي ترکیب 
T-phase (Al20Cu2Mn3) لومینیم باشد که در آلیاژهاي آ می

]. 24و25شود [ مشابه در اثر سیکل عملیات حرارتی تشکیل می
دهی مواد  باعث عدم استحکام درشت شدن یا فراپیري رسوبات

شود که این  شده و منجر به کاهش سختی در ناحیه جوش می
کاهش سختی در سایر آلیاژهاي عملیات حرارتی پذیر نیز 

تی ]. دلایل این کاهش سخ26و27گزارش شده است [
ها  ریزساختار تبلورمجددیافته در ناحیه اختلاط، حذف نابجایی

شود. در ناحیه ترمومکانیکی،  و توزیع رسوبات معرفی می
حرارت ورودي زیادي متحمل شده و اندازه دانه در این ناحیه 

تر از ناحیه اختلاط است. در ناحیه متأثر از حرارت  درشت
فاصله گرفتن از این دهد و سختی با  کمترین سختی را نشان می

تغییرات سختی در آلیاژهاي آلومینیم  .یابدناحیه افزایش می
ها و بیشتر  رسوب سخت شونده تا حدودي به اندازه دانه
باشد  ها می وابسته به اندازه رسوب و چگونگی توزیع آن

  ]. 15و28[
 
  ریزساختار -3-4
تصویر ماکروگرافی و ریزساختار نوري اتصال جوشکاري   

نشان داده شده است. در تصویر  )5(اکی شده در شکلاصطک
ماکرو، جوش سالم و بدون عیب با تمایل جریان مذاب از 
سمت پسرونده به سمت ناحیه پیشرونده مشاهده شد. در ناحیه 
اختلاط منطقه کاملاً تغییرفرم پلاستیک یافته و تبلورمجدد 

هاي ریز  نشان داده شده است. دانه )5(دینامیکی پیوسته در شکل
جدید در اثر حرارت موضعی این ناحیه و تغییرشکل زیاد ایجاد 

هاي کشیده شده  شدند. در اینجا به دلیل کرنش و دماي بالا دانه
هاي  شوند. همچنین نابجایی اولیه ساختار کامپوزیت شکسته می

موجود هاي  جدید ایجادشده در اثر تغییرفرم پلاستیک و نابجایی
هاي  در اثر تبلورمجدد دینامیکی پیوسته، منجر به تشکیل دانه

  ]. 29و30شوند [ محور جدید و ریزتري در این ناحیه می هم
در سمت پیشرونده، سرعت دورانی و سرعت خطی هم    

جهت هستند ولی در سمت پسرونده، سرعت دورانی و سرعت 
  تیک در ـسکل پلاـتغییرش ابراینـند بنـخطی عکس یکدیگر هست

   .]31ناحیه پیشرونده خیلی بیشتر از پسرونده است[

  
  جوش. هیناح ينور کروسکوپیم زساختاریر - 5شکل 

  
تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري از کامپوزیت  )6(شکل
شده و نواحی مختلف اتصال جوش  ریزدانه نورد تجمعی فوق

الف ریزساختار کامپوزیت  -6دهد. شکل  اصطکاکی را نشان می
هاي کشیده با میانگین  شده غیرهمجنس با دانه نورد تجمعی

زیاد، دهد که در اثر تغییرشکل  را نشان می nm 500اندازه دانه 
ها  ها در مرزها و درون بعضی دانه چگالی بالاي نابجایی

 فرایندکه این توزیع غیرهمگن نابجایی در  مشخص هستند
رسوبات بسیار ریز نیز در . ]32و33دهد [ نوردتجمعی رخ می

ساختار وجود دارند (با پیکان مشخص شده اند). این رسوبات 
رارتی پیشگرم هستند که در اثر عملیات ح  Al20Cu2Mn3شامل 

 شوند. هاي حرارتی در طی جوشکاري تشکیل می و سیکل
دهی این کامپوزیت غیرهمجنس  مکانیزم استحکام
AA2024/AA5083 دهی مرزدانه  دانه شامل استحکام ریز فوق

دهی  ها، استحکام دهی نابجایی ریز، استحکام هاي فوق توسط دانه
  باشد. دهی محلول جامد می رسوبات و استحکام

اي  ریزساختار ناحیه اختلاط کامپوزیت لایه )ب-6(لشک
دهد. در ریزساختار ناحیه اختلاط  شده را نشان می جوشکاري

آلیاژهاي آلومینیم که تحت عملیات جوشکاري اصطکاکی قرار 
اند، تبلورمجدد دینامیکی پیوسته رخ داده است.  گرفته

یه هاي بزرگتر در ناح جوشکاري اصطکاکی منجر به تشکیل دانه
محور نیز هستند. اندازه دانه در ناحیه  شود که هم اختلاط می
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بود. ناحیه اختلاط جوش داراي چگالی  nm 900اختلاط حدود 
شده یا کامپوزیت  هاي نورد تجمعی کم نابجایی نسبت به نمونه

هاي اصلی سالم و تعدادي رسوبات به  هستند. همچنین مرزدانه
  اند. طور همگن توزیع شده

  

  

  
 تیکامپوز -الف يعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصاو - 6شکل 

  متأثر از حرارت هیناح - اختلاط و پ هیناح -ب شده، ینوردتجمع
  .شده یاصطکاک يجوشکار تیکامپوز

  
در ناحیه اختلاط علاوه بر تغییرشکل پلاستیک شدید چون دما 

دهد بنابراین نسبت به کامپوزیت  بالاست رشد دانه رخ می
دماي  ].14و34[شوند تر می ها درشت شده، دانه ینوردتجمع

رود از  بالا می ᵒC 250جوشکاري در ناحیه جوش حدوداً تا 
شوند و رسوبات حل نشده  اینرو رسوبات دچار فراپیري می

تحت دماي بالا و در زمان کوتاه در معرض رشد بیشتر قرار 

که جوش به صورت لب به لب و متقارن  گیرند. از آنجایی می
است در هر دو سمت پیشرونده و پسرونده، ناحیه متأثر از 
حرارت و ترمومکانیکی وجود دارد و توزیع رسوبات و اندازه و 

 .]35و36ها در این مناطق با یکدیگر متفاوت هستند [ شکل دانه
پ ناحیه متأثر از حرارت در ناحیه جوش را نشان  -6شکل 

ه متأثر از حرارت دهند. در ناحیه ترمومکانیکی مجاور ناحی می
که تحت حرارت ناشی از پین و تغییرشکل پلاستیک است، 

شود. ناحیه  ساختار به طور جزئی تبلورمجددیافته مشاهده می
ترمومکانیکی در اثر سرعت گردش ابزار، تحت گرماي 

ریزدانه  هاي فوق اصطکاکی و تغییرشکل پلاستیک قرار دارد. دانه
ا و مرزهاي فرعی با زاویه زیاد ه در مواد نوردشده شامل نابجایی

 فرایندهاي تولیدشده توسط  ]. نابجایی37و38هستند [
شوند  جوشکاري اصطکاکی در طی سیکل سردشدن بازیابی می

یابد. همچنین بعضی  ها کاهش می در نتیجه چگالی نابجایی
شوند. رسوبات فراپیرشده  رسوبات در ناحیه اختلاط نیز حل می

شوند. ریزساختار  دهی کامپوزیت می مباعث کاهش اثر استحکا
ناحیه متأثر از حرارت به طور جزئی در طی جوشکاري 

به دلیل  .ها در این ناحیه رشد یافتند اصطکاکی پیرشده و دانه
ها و تشکیل  حرارت بیشتر در ناحیه پیشرونده، حذف نابجایی

هاي فرعی در این ناحیه بیشتر و همچنین چگالی  مرزدانه
متر از ناحیه پسرونده است. بنابراین ترکیبی از ها ک نابجایی
ها و مرزهاي فرعی در ناحیه متأثر از حرارت مشاهده  نابجایی

 شود. می

  
  خواص مکانیکی-3-5
پذیري کامپوزیت  مقادیر استحکام نهایی کششی و انعطاف  

نشان داده شده  )7(شده در شکل و جوشکاري  نوردتجمعی
پذیري  حکام کمتر و انعطافاست. نمونه جوشکاري داراي است
ریزدانه است. استحکام کششی  بالاتري نسبت به کامپوزیت فوق

در  MPa  403در ورق کامپوزیت نوردتجمعی به MPa  667از
شده کاهش یافت. همچنین  ورق جوشکاري اصطکاکی

شده به حدود  در کامپوزیت نوردتجمعی 9/6پذیري از % انعطاف
 شده افزایش یافت.  در نمونه جوشکاري اصطکاکی %14
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شده  اندازه دانه در ناحیه جوش بزرگتر از فلزپایه نوردتجمعی
است و در ناحیه متأثر از حرارت که دچار درشت دانگی و 

دهد. اندازه دانه در ناحیه  شدگی است شکست رخ می نرم
ریزدانه  ریزدانه، بزرگتر از فلزپایه فوق اختلاط جوش ورق فوق

ه دلیل تولید حرارت در ناحیه جوش ]. همچنین ب13و16است [
ها کاهش یافته و همچنین  اصطکاکی، چگالی نابجایی

شوند؛ چنین روندي  هاي ساختاري دچار پیري می رسوب
معمولاً در نمودارهاي سختی اتصالات جوشکاري اصطکاکی 

پذیري با افزایش اندازه دانه و  شود. انعطاف اختلاطی مشاهده می
یابد. مطابق مشاهدات  زایش میمقادیر مرزهاي فرعی اف

شده شامل  هاي نوردتجمعی ، کامپوزیت)6(ساختاري در شکل
ریز هستند که  هاي فوق مقادیر زیاد چگالی نابجایی و دانه

دهند. از طرفی به دلیل وجود  استحکام بالاتري را نشان می
پذیري نیز  هاي خیلی ریز داراي سطح مناسبی از انعطاف دانه

ال جوشکاري و اندازه دانه بیشتر، استحکام را هستند. با اینح
دهد. کامپوزیت  پذیري را افزایش می کاهش داده و انعطاف

دهند که  شده مقادیر زیادي کارسختی را نشان می جوشکاري
گواه بر پیشرفت گلویی با افزایش تنش در هنگام افزایش 

توان گفت که ناحیه اختلاط در طی  تغییرشکل است. می
طکاکی اختلاطی، تحت تغییرشکل پلاستیک جوشکاري اص

پذیري مناسب  شدید قرار دارد و ترکیبی از استحکام و انعطاف
   .]39و40آید[ بدست می

  

  
و  ینوردتجمع تیکامپوز يریپذ و انعطاف یاستحکام کشش - 7شکل 

  .شده یاصطکاک يجوشکار

شده کاهش استحکام کششی  هاي جوشکاري اصطکاکی در نمونه
پچ است که به طور معکوس با -با رابطه هال و سختی مطابق

ریشه دوم اندازه دانه در ناحیه جوشکاري رابطه مستقیم دارد 
به طورکلی استحکام کششی و استحکام تسلیم اتصال 	].41[

کاهش یافته و تغییرطول با شکست در ناحیه جوش افزایش 
که استحکام کامپوزیت فوق ریزدانه حدود  یافته است. از آنجایی

MPa 667 % استحکام  60بود بنابراین استحکام جوش حدود
  ریزدانه بود و  کمی کاهش داشت.  آلیاژ فوق

  
  نتیجه گیري-4
و  AA2024هاي نوردتجمعی از آلیاژهاي   در این تحقیق ورق  

AA5083  جوشکاري اصطکاکی اختلاطی به  فرایندتوسط
 همدیگر متصل شدند که نتایج به شرح زیر است:

اي  تغییرشکل نوردتجمعی، کامپوزیت لایه فرایندبه کمک -
  با اندازه دانهAA2024 / AA5083ریزدانه غیرهمجنس فوق
nm 500 .و سختی و استحکام بالا ساخته شد  

هایی شامل مرز  افزایش استحکام جوش ناشی از مکانیزم-
دهی رسوبات ریز و  محور ریز، استحکام هاي هم دانه

ها و محلول جامد بوده که در اثر اختلاط  دهی نابجایی استحکام
هاي ریز جدید و  مناسب ناشی از پین ابزار و تشکیل دانه

همچنین کاهش حرارت ورودي در سرعت دورانی پایین و 
 عت خطی بالا  است. سر

هاي ریزساختاري نواحی فلزپایه، متأثر از حرارت،  در بررسی-
ترمومکانیکی و ناحیه اختلاط مشخص شدند. ساختار 

هاي ریز در ناحیه اختلاط به وضوح  تبلورمجددیافته از دانه
ساختارهاي  ᵒC 250مشخص هستند. به دلیل دماي بالاي 

مشاهده شد. بنابراین  nm  900نابجایی و اندازه دانه حدود
ریزدانه تا حدودي با این روش جوشکاري باقی  ساختار فوق

در داخل دانه  Al20Cu2Mn3ماند. همچنین رسوب با ترکیب  می
 ها به طور یکنواخت توزیع شدند.  و مرزدانه

هاي درشت  در اثر حرارت ناشی از پین اصطکاکی و ایجاد دانه-
شده سختی پایینی را نسبت  در ناحیه جوش، ناحیه جوشکاري

ریزدانه نشان داد. همچنین در اثر رشد  به کامپوزیت فوق
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هاي  هاي اصلی و کاهش نابجایی شدن دانه رسوبات، درشت
 ارت بود.اي، کمترین سختی در ناحیه متأثر از حر درون دانه

هاي ریز جدید و همچنین مقادیر رسوبات  وجود دانه-
پذیري در  ریزنانومتري در ناحیه اختلاط، باعث افزایش انعطاف

شده شد. پین ابزار، باعث توزیع همگن  اتصال جوشکاري
شده ترکیبی  که کامپوزیت جوشکاري شود. به طوري رسوبات می

  داد.پذیري مناسب را نشان  از استحکام و انعطاف
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