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  چکیده
 ـ یاصطکاک يجوشکار ندیاتوسط فر St52به فولاد  Al6061 مینیجنس آلوم هم ریاتصال غ جادیهدف از پژوهش حاضر، ا     نیو همچن ـ  یهمزدن

به فولاد توسـط   مینیآلوم يجوشکار نکهیاتصال حاصل است. با توجه به ا یکیابزار بر درشت ساختار و خواص مکان يشرویاثر سرعت پ یبررس
بر آن است که با  یسع یهمزدن یاصطکاک يبا استفاده از جوشکار رو  نیمشکل است از ا اریبس يفلز نیب باتیترک لیتشک لیبه دل یذوب يها روش

، 16 يشـرو یدر سه سرعت پ قیتحق نی. اافتیمطلوب دست  یکیو خواص مکان زساختاریبا ر یبتوان به اتصال نه،یبه يها و انتخاب پارامتر نییتع
شده در درز اتصـال عمـدتاً    لیتشک یۀمشخص شد که لا کسیپرتو ا يانرژ کیتفک زیآنال جیانجام شد. با توجه به نتا قهیبر دق متر یلیم  85و  40
بدست آمد. با توجه به  MPa  200به مقدار mm/min  85در سرعت یینها یاستحکام کشش نیبالاتر يشرویرعت پاست. در سه س يفلز نیب بیترک
  شکست نرم اسـت.   قهیبر دق متر یلیم 85صورت ترد بوده و در سرعت ه ب قهیبر دق متر یلیم 40و  16در دو سرعت  شکستتنش کرنش،  یمنحن

از درز اتصـال    mm  2/0و در سـمت فولاد بـه فاصـله    HV  75میـنیاختلاط آلوم ۀدر منطق یسخت نیشتریب ،یسنج یزسختیبا استفاده از آزمون ر
HV 315 نیانگیطور م به مینیآلوم یۀ(فلز پا هیپا يفلزها زبدست آمد، که بالاتر ا HV 53 نیانگیطور م فولاد به یۀو فلز پا HV245.است (  

   
  

  .یکی، درشت ساختار، خواص مکان52St، فولاد 6061Al مینیآلوم جنس، رهمیاتصال غ ،یهمزدن یاصطکاک يجوشکار کلیدي: کلمات
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Abstract 
This present study aimed to create an Al6061-St52 dissimilar joint and investigate the effect of the transverse speed by 
the friction stir welding process. Welding aluminum to steel is rugged by fusion methods because of the formation of 
brittle intermetallic compounds (IMCs). Therefore, to designate optimal parameters, acceptable IMC thickness, and 
mechanical properties determined. This research carried out different three transverse speeds of 16, 40 and 85 mm/min 
(with a constant pin offset of 0.2 mm). Geometry of tool's pin radius and height is 4mm and 1.8mm, respectively. In the 
transverse speed parameter, the highest ultimate tensile strength (UTS) of 200 MPa was obtained at 85 mm/min. 
According to the Energy Dispersive X-ray Spectroscopy results, an IMC layer formed in the joint interface. The heat 
input rate was calculated to designate the optimal parameters. In tensile specimens, fracture mainly occurred in the 
joints and within the aluminum stir zone due to the combination of thick IMC layer and steel fragments, respectively. 
The micro-hardness measurement results showed that at (85 mm/min) the hardness values were HV 75 in the aluminum 
stir zone and HV 315 in the AS vicinity of the interface region. This hardness value is much higher than the base metals 
(Aluminum base metal is an average of HV 53 and an average steel base metal of HV 245). 
 
Keywords: Friction stir welding, Dissimilar joint, Aluminum 6061, St52 Steel, Macrostructure, Mechanical 
properties.. 

  
  مقدمه -1

شود  هایی را شامل می ینداجوشکاري حالت جامد مجموعه فر
. ]1[گیرد  ها اتصال بدون ذوب شدن فلز پایه شکل می که در آن

جوشکاري اصطکاکی همزدنی نتایج مطلوب و قابل قبولی را 
یند اتصال حالت جامد در اتصال آلیاژهاي اعنوان یک فر به

. ]2،3[آلومینیم، نیکل، منیزیم، تیتانیم و فولاد، نشان داده است 
توسط موسسۀ  1991جوشکاري اصطکاکی همزدنی در سال 

درکمبریج انگلستان به عنوان روشی براي اتصال حالت  جوش 
. با توجه ]4،5[جامد و در ابتدا براي آلیاژهاي آلومینیم ابداع شد

گیرد و دما  ذوب شدن صورت نمی  یندابه اینکه در این فر
بد، عیوب کمتري یا زیر نقطه ذوب افزایش می C°100حدوداً تا 

  .]6[آید  هاي ذوبی در اتصال پیش می در مقایسه با روش
براي  g/cm3 7/2 براي فولاد و g/cm3 8/7 با توجه به چگالی

آلومینیم، جایگزینی فولاد از طریق آلومینیم در صنعت باعث 
هاي  دلیل جنبه شد. این مهم به کاهش قابل توجه وزن خواهد 

تواند  زیست محیطی در صنعت مانند بخش حمل و نقل می
لذا به دلیل اختـلاف زیاد در خواص  مورد استفاده قرار گیرد،

در صـــنعت بسیار فیزیکی آلومینیم و فولاد اتصال این دو فلز 
 مهم است.

با استفاده از جوشکاري اصطکاکی چندین پژوهش در رابطه  
با ریزساختار اتصال آلومینیم به فولاد و همچنین خواص 

ها انجام شده است. اکثر  یند آنامکانیکی و پارامترهاي فر
فلزي در اتصال آلومینیم  ها بر روي حضور ترکیبات بین پژوهش

اند که این ترکیبات باعث اثر منفی روي  دهبه فولاد تمرکز کر
شود. حرارت ورودي کم در جوشکاري  خواص مکانیکی می

  اصطکاکی همزدنی در مقایسه با جوشکاري ذوبی این
بین ها را کاملاً از  تواند آن دهد، اما نمی ترکیبات را کاهش می

براي تعریف شرایط جوشکاري مطلوب براي یک . ]7[ببرد  
فلزي، لازم است  ول و مطالعه تشکیل ترکیبات بیناتصال قابل قب

  رابطه بین استحکام اتصال و گرماي ورودي براي هر شرایط 
که با افزایش  کند می مشاهده چن .جوشکاري بررسی شود

 جنس هم استحکام کششی در اتصال غیر سرعت پیشروي
Al6061-SS400 8[یابد  افزایش[ .  

 اتصال روي بر ابزار عرضی سرعت تأثیر همکاران و دهقانی
St52 به Al5186 دهد می نشان ها آن مطالعه. کردند بررسی را 
 به ترکیبات بین فلزي میزان جوشکاري، سرعت افزایش با که

 اتصالات استحکام بنابراین ]9[یابد می کاهش محسوسی طور
 دیگر مطالعه]. 9،10[ یابد می افزایش بالا جوشکاري سرعت در
 به استحکام کششی وابستگی به UTS افزایش که نشان داد ها آن

   ].10[ شود می داده نسبت جوش حرارت ورودي
 فلزي و لایۀ بین ضخامت بین مستقیم رابطه یک مطالعه این

 ضخامت تعیین بنابراین،. دهد می نشان را حرارت ورودي میزان
فلزي براي تعیین خواص مکانیکی مناسب قابل  لایه بین مطلوب

 حرارت ورودي میزان محاسبه ترتیب، این به. توجه است است
کرده و در  ینیب شیپ زي راــفل بین لایه امتـضخ واندـت می
  .محل شکست مشخص شود هیبا توجه به ضخامت لا جهینت
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 بر پیشروي سرعت ثیرات مورد در اي مطالعه هیچ متأسفانه،
 نشده انجام St52به فولاد  Al6061جنس آلومینیم  اتصال غیر هم

ترکیبات  ضخامت تعیین مقاله این از هدف بنابراین،. است
  .شکست است محل و فلزي بین
  
  مواد و روش تحقیق -2
یند جوشکاري اصطکاکی همزدنی ادر این تحقیق براي انجام فر 

 mm 2با ضخامت  St52و فولاد  Al6061هاي آلومینیم  از ورق
با انجام آزمایش استفاده شد.  mm 5  ×mm 10و ابعاد 

و فولاد  Al6061هاي آلومینیم  کوانتومتري، درصد عناصر ورق
St52 نشان داده  )2و1( هاي مشخص شد که به ترتیب در جدول
   اند. شده

یند جوشکاري با استفاده از دستگاه فرز، با اعمال نیروي ااین فر
  هاي ام شد. همچنین ورقـها انج ودي توسط دستگاه به ورقـعم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فولاد و آلومینیم با یک بند و بست فولادي در کنار هم 
  صورت لب به لب ثابت نگه داشته شدند. ه ب
  

  
  .نیشانه و پ يبعد و طرح دو یتنگستن دیابزار کارب -1شکل

 .یبرحسب درصد وزن مینیورق آلوم ییایمیش بیترک -1جدول

 .یورق فولاد برحسب درصد وزن ییایمیش بیترک -2جدول

 .يشرویبرحسب سرعت پ ينرخ حرارت ورود نییتع -3جدول 

 .)MPaها بر حسب (بدست آمده از آزمون کشش نمونه جینتا -4جدول 
 مشخصات پارامترها و سطوح مورد استفاده در طراحی آزمایش تاگوچی  -2شماره  جدول

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
65

83
.1

40
0.

7.
1.

4.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
07

 ]
 

                             3 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2476583.1400.7.1.4.5
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


 44  41-50صفحه ،1400بهار و تابستان ، 1، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرمهرشاد علی مددي و همکاران
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي اتصال  ]11[و همکاران  Ramachandran طبق پژوهش 
این دو فلز از یک ابزار کاربید تنگسـتنی با شـانه و پین 

و  mm 4و قطر پین  mm 20اي و با ابعاد قـطر شانه  استوانه
ابزار و طرح  )1( استفاده شد که در شکل mm 8/1ارتفاع پین 

  است.  بعدي آن نشان داده شده  دو
هاي  این صورت بود که ابتدا ورق انجام آزمایش به روش

صورت لب به لب  زدایی به آلومینیمی و فولادي پس از چربی
روي بند و بست فولادي ثابت شد و ابزار کاربید تنگستنی پس 
از بسته شدن روي دستگاه مماس بر ابتداي صفحه جوش قرار 

آلومینیم گرفت. لازم به ذکر است مطابق با مطالعات انجام شده 
شود  رونده ثابت می رونده و فولاد در قسمت پیش در جهت پس
صورت ساعتگرد ه کار جهت چرخش ابزار را ب که براي این
 که ورق فولادي در سمت راست جهت حالی تغییر داده در

   شد.  جوشکاري قرار داده
دهد. براي بررسی  یند جوشکاري را نشان میافر) 2( شکل

استحکام اتصال نمونه آزمایش کشش از مقطع عمود بر ناحیۀ 
متر  سانتی 8الی  7شده و به فاصله  جوش هر نمونه جوشکاري

تهیه شده  ]ASTM E8 ]12از ابتداي جوش، مطابق با استاندارد 
نمونۀ استاندارد، تصویر واقعی نمونۀ کشش  )3( که در شکل

شود،  وش و نمونۀ کشش فلز پایه آلومینیم و فولاد مشاهده میج
  متر  میلی 5/0ها با دستگاه کشش با نرخ کرنش  و این نمونه

  بر دقیقه آزمایش شدند. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در سرعت  ]13[ و همکاران Watanabeطبق پژوهش 
آید.  در سطح جوش حفره بوجود می rpm 1250چرخشی

Kimapong   در جوشکاري فولاد ]14[و همکارشSS400   و
به این موضوع دست یافتند که وقتی  Al5083آلیاژ آلومینیم 

است، به علت گرماي ناکافی  سرعت چرخش ابزار خیلی کم
ایجادشده، پین زمان کافی براي خمیري کردن آلومینیم را ندارد 

از فصل مشترك شکست  Fe و Alو به علت امتزاج ناکافی بین 
  ؛ لذا سرعت چرخشیافتد و استحکام کم خواهد بود اتفاق می

rpm 900  براي جوشکاري انتخاب شد. همچنین سرعت
فلزي در درز  ایجاد ترکیب بیندلیلی بر  rpm 900چرخشی 

   باشد. گیري و بهینه کردن ضخامت آن می اتصال و اندازه
هاي مختلف ها، نیاز به انجام آزمونبراي بررسی کیفیت اتصال

از جمله بررسی شکل ظاهري ناحیۀ جوش، مطالعۀ ریزساختار 
هاي ایجاد شده در این نواحی مختلف و تعیین فازها و ترکیب

هاي ساختاري از میکروسکوپ  در بررسینواحی است. 
ساختار درشت بررسی ایران براي صا شرکت ساخت استریوگراف

 مدل UNIONو از میکروسکوپ نوري ساخت شرکت 
VERSAMET-3  1000براي بررسی ریزساختار تا بزرگنمایی 

نمودن نوع ترکیبات تشکیل  استفاده شد. همچنین براي مشخص
وپ ـز میکروسکــز آنالیا و فولادشده در فصل مشترك آلومینیم 

ویر ـها تص و ازمقطع نمونه استفاده SEM/EDSالکترونی روبشی 
SEM رونی ـوپ الکتـروسکـمیک از کار این د و برايــه شــگرفت  

 .قیتحق نیدر ا يبه فولاد و سامانه بند و بست فولاد مینیموورق آل یهمزدن یاصطکاک يجوشکار ندیافر -2شکل
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با آنالیز تفکیک انرژي پرتو ایکس ساخت  )SEM(روبشی 
 kV 30با ولتاژ شتاب دهنده  VEGAمدل  TESCANشرکت 

گیري ترکیب شیمیایی استفاده شد. براي آزمون براي اندازه
و  8500مدل  Instronکشش، از دستگاه کشش ساخت شرکت 

سنجی ساخت سنجی ویکرز از دستگاه سختیبراي ریزسختی
  مورد استفاده قرار گرفت. 4600-1600شرکت شاب ساري مدل

  

  نتایج و بحث -3
  نرخ حرارت ورودي محاسبه -3-1

 و همکاران  Hirataهاي صورت گرفته توسط  بر اساس مطالعه
گرماي ورودي متاثر از هم شانه و هم پین است که گرماي  ]15[

  حاصل از پین در مقایسه با گرماي حاصل از شانه ناچیز بوده و

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
همچنین با انتخاب قطر یکسان براي تمام شرایط جوشکاري  

ابزار را درنظر  هتوان فقط گرماي ورودي از طریق شان می
عادله زیر را براي تولید گرما  ]16[و همکاران  Frigaardگرفت. 

جوشکاري اصطکاکی  یندادر واحد سطح و زمان طی فر
  :دپیشنهاد کردن همزدنی

)1(  
  

ضریب  µتوان خالص بر حسب وات،  Q0که در آن 
سرعت چرخش  ωفشار اعمالی برحسب پاسکال،   Pاصطکاك،

ابزار برحسب متر  هشعاع شان  Rابزار بر حسب دور بر ثانیه و
  است. 

  جریان یند جوشکاري اصطکاکی سبب ایجادادر فر ابزار چرخش

 حفره)،  ةدهندنشان هاکانی(پ قهیبر دق متریلیم 16 يشرویسرعت پ -ساختار، الفدر حالت درشت یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو-4 شکل
 .قهیبر دق متریلیم 85 يشرویسرعت پ -ب

 .)cm(واحد:  و فولاد مینیموآل هیجوش و فلز پا یواقع هنمون، )mm(واحد:ASTM E8 کشش استاندارد  هنمون -3شکل 
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شود. گرماي ورودي در واحد  گرما به داخل ناحیه جوش می
گیرد، در  مورد بررسی قرار Q0/V تواند توسط طول جوش می

گزارش شده  .است (m/s) سرعت پیشروي ابزار V حالی که
است که در عمق وارد شدن ابزار، فشار اعمالی تقریبا ثابت باقی 

ماند. با این حال، ضریب اصطکاك در طول جوشکاري  می
بنابراین براساس تحقیقات  اصطکاکی تقریبا ثابت است.

Tanaka   با حذف  ]17[و همکارانP  وµ  از رابطه و تقسیم
  شود: صورت زیر بیان می به  نرخ گرماي ورودي Vدو طرف بر 

)2(  
  

هاي ساختاري و همچنین بررسی خواص  قبل از بررسی
مکانیکی اتصال، لازم است که در هر نمونه نرخ حرارت 

که سرعت چرخشی ابزار ثابت و برابر ورودي محاسبه شود (
که  متر است)، میلی 20دور دردقیقه و شعاع شانۀ ابزار  900

با افزایش سرعت  .نشان داده شده است )3( نتیجۀ آن در جدول
عنوان مثال براي  بهیابد.  پیشروي نرخ حرارت ورودي کاهش می

  شود: صورت زیر محاسبه می به mm/min 16سرعت پیشروي 
)3(  
  
  ساختار بررسی درشت -3-2

ساختار با استفاده از تصاویر میکروسکوپ  براي بررسی درشت
هایی با سرعت پیشروي متفاوت، دو  الکترونی روبشی در نمونه
متر بر دقیقه انتخاب  میلی  85و  16نمونه با سرعت پیشروي 

  شد. 
اي با  شود در نمونه مشاهده می )4(همانطور که در شکل 

  متر بر دقیقه نسبت به سرعت میلی 16سرعت پیشروي 
متر بر دقیقه اختلاط فولاد در آلومینیم بیشتر است. در  میلی 85

شود در حالت کمترین سرعت پیشروي  ملاحظه می )4( شکل
)mm/min 16،( هاي جدا شدة فولاد در سمت آلومینیم  تکۀ

متر بر  میلی 85هاي پیشروي  با سرعت  بسیار بیشتر از حالت
دقیقه است و همچنین جریان گردابی ایجاد شده توسط چرخش 

شود. در سرعت پیشروي  طور واضح دیده می پین و شانۀ ابزار به
متر بر دقیقه به دلیل حرارت ورودي بالا (بیشترین  میلی 16

مقدار حرارت ورودي) میزان خمیري شدن فولاد در سمت 

به حدي رسیده است که آلومینیم فرصت سیلان کافی آلومینیم 
هاي نشان داده شده توسط پیکان را نداشته و قبل از  در قسمت

ها منجمد شده است. آقاجانی و همکاران  پرکردن کامل حفره
یند، انشان دادند که گرماي ورودي ناکافی در طول فر ]18[

شود و گرماي  باعث کاهش اختلاط بین آلومینیم و فولاد می
  آید. وجود نمی اصطکاکی کافی براي نرم شدن قسمت فولاد به

  

  
  شده  لیتشک هیلا يرو کسیپرتو ا يانرژ کیتفک زیآنال -5شکل

  اتصال. در درز
  

 فلزي و خواص مکانیکی اتصال بررسی ترکیب بین -3-3

فلزي، در نتایج آنالیز پراش  با توجه به حجم کم ترکیبات بین
ها مشاهده نشد، لذا با اکتفا به نتایج آنالیز  پرتو ایکس پیک آن

تفکیک انرژي پرتو ایکس، درصد وزنی عناصر بدست آمده از 
شخص شد که این لایه لایه تشکیل شده در درز اتصال، م

و  ]19[ و همکاران Agudo ).5(شکل فلزي است ترکیب بین
Kundu  فلزي را  در فصل مشترك  ترکیب بین ]20[ و همکاران

  نشان دادند. 
  فلزي تشکیل شده، در  براي بررسی ضخامت ترکیبات بین

هر نمونه تصویر از قسـمت میانی اتصال، توسط میکروسـکوپ 
) 6(در شکل گرفته شده است. )6(روبشی همانند شکل الکترونی

 الــده در درز اتصــل شـزي تشکیـفل  ات بینـامت ترکیبـضخ
  در سه سرعت پیشروي قابل ملاحظه است. 
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براي تعیین رابطۀ سرعت با ضخامت ترکیب، لازم است میانگین 
طور که در تصویر  مشخص  ها محاسبه شود. همان ضخامت

گیري ضخامت در نظر  است در هر سرعت پیشروي سه اندازه
 mm/min 16عنوان مثال در سرعت پیشروي  گرفته شد. به

گیري شده که  میکرومتر اندازه 41/1، 75/1، 27/2هاي  ضخامت
  میکرومتر است. 81/1ها  میانگین آن

با محاسبه نرخ حرارت ورودي ملاحظه شد که با افزایش 
  یابد؛  سرعت پیشروي مقدار نرخ حرارت ورودي کاهش می

  فلزي ضخامت لایه ترکیب بین میانگین رابطۀ به با توجه در نتیجه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
حسب سرعت پیشروي، با کاهش حرارت ورودي میانگین  بر

 )7(یابد. در شکل  فلزي کاهش می ضخامت لایۀ ترکیب بین
حسب میانگین ضخامت مشاهده  نمودار نرخ حرارت ورودي بر

برحسب  )4( شود. نتایج حاصل از آزمایش در جدول می
ها نشان داده شده است.  استحکام کششی و محل شکست نمونه

بدست آمده است، استحکام نهایی و  )4( همانطور که در جدول
یافته  ها با افزایش سرعت پیشروي افزایش استحکام تسلیم نمونه

هاي پیشروي  است. همانطور مشاهده و محاسبه شد در سرعت
اهش حرارت ورودي کمتفاوت، با افزایش سرعت پیشروي و 

 ، mm/min40 -، پmm/min16 -هاي پیشروي، الففلزي تشکیل شده در درز اتصال در سرعتضخامت ترکیب بین -6شکل 
 دهنده ترکیب بسیار نازك است).(پیکان نشان mm/min 85 -ج
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فلزي تشکیل شده در درز اتصال کاهش  ضخامت ترکیب بین
  آورده شد. )7(یافت و در نمودار شکل 

  

  
  .يضخامت بر حسب نرخ حرارت ورود نیانگینمودار م -7شکل

  
Ramachandran  گزارش کردند که افزایش  ]21[و همکاران

حرارت ورودي، همراه با اختلاط زیاد مواد باعث تشکیل لایۀ 
شود که این به نوبۀ خود  درز اتصال میفلزي ضخیم در  بین

ملاحظه  )4( شود. در جدول باعث استحکام ضعیف اتصال می
 هشود که با کاهش سرعت پیشروي و افزایش ضخامت لای می
ها از سمت  فلزي در درز اتصال، محل شکست نمونه بین

کاهش  هدهند اند و این نشان آلومینیم به درز اتصال کشیده شده
شود  مشاهده می )8(است. همانطور که در شکل مقاومت اتصال 

فلزي  بین هبا افزایش حرارت ورودي و میانگین ضخامت لای
  یابد. استحکام نهایی کاهش می

  

  
  .ییبر حسب استحکام نها يفلز نیب هیضخامت لا نیانگینمودار م - 8شکل 

هاي کمتر از  توان گفت که در ضخامت با نتایج بدست آمده می
میکرومتر درز اتصال از استحکام کافی برخوردار بوده و  5/0

افتد بنابراین ترکیب  شکست در فلز پایه آلومینیم اتفاق می
شود.  فلزي ضخیم در درز اتصال باعث افت استحکام می بین

رعت پیشروي هایی با س کرنش نمونه-نمودار تنش )9(شکل 
شود شکست  دهد، همانطور که مشاهده می متفاوت را نشان می

  هاي پیشروي پایین به صورت ترد بوده و در سرعت در سرعت
متر بر دقیقه بالا شکست نرم است و با کاهش  میلی 85 پیشروي

ترکیبات بین فلزي در درز اتصال چقرمگی شکست نیز افزایش 
  یابد. می

 
 ریزسختی سنجیبررسی آزمون  -3-4

هاي مهم در جهت تعیین کیفیت اتصال  سختی یکی از متغیر
هایی  سنجی بدست آمده از نمونه است. نتایج آزمون ریزسختی

آورده شده است. در  )10( با سرعت پیشروي مختلف در شکل
شود که سختی فلز پایه  سنجی دیده می پروفیل ریزسختی

طور  لز پایه فولاد بهو سختی ف HV53 طور میانگین  مینیم بهوآل
شود سختی در  است. همانطور که مشاهده می HV 245میانگین 

قسمت فولاد و نزدیک به درز اتصال بیشترین مقدار خود را 
دارد و این به دلیل ریزدانه شدن و قرارگرفتن تحت عملیات 
ترمومکانیکی شدید در این قسمت است. در سمت فولاد و در 

نسبت به فلز پایه فولاد به دلیل افزایش سختی  TMAZمنطقه 
ها  دهد اما به دلیل درشت شدن دانه ها رخ می کشیده شدن دانه

 سختی نسبت به منطقه نزدیک به درز اتصال کاهش یافته است. 

  بیشترین سختی در سمت فولاد در نمونه با سرعت پیشروي
دست  در نزدیک درز اتصال به HV 325 متر بر دقیقه  میلی 85

 HV 192بیشترین سختی را   ]22[ و همکارش  Deepikaآمد. 
 در سمت فولاد و در نزدیک منطقۀ دکمۀ جوش گزارش کردند.

شود که  مشاهده می) 4( شکلدر  با توجه به پروفیل سختی
تر از فلز پایه فولاد و بالاتر از فلز  سختی در درز اتصال پایین

پایه آلومینیم است و این به دلیل تماس سنبه فرورونده در 
  طور همزمان است.  آلومینیم و فولاد به

  سختی در درز اتصال نمونۀ با سرعت پیشروي )4(در شکل
mm/min 16 سرعت  با هال نمونـرز اتصر از سختی در دــبیشت  
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هاي  است، این نتیجه به دلیل ترکیب mm/min85 پیشروي 

 mm/min 16 فلزي ضخیم در نمونۀ با سرعت پیشروي بین
در درز اتصال  mm/min  85 نسبت به نمونه با سرعت پیشروي

  است.
  
  نتیجه گیري -4

نرخ حرارت در سرعت پیشروي پایین  به دلیل افزایش  •
ورودي بر واحد طول جوش میزان خمیري شدن و اختلاط 

 .شود فولاد در داخل آلومینیم بیشتر می

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 با توجه به نتایج آنالیز تفکیک انرژي پرتو ایکس  •

 لایه تشکیل شده در درز اتصال ترکیب بین فلزي

 .است

با افزایش نرخ حرارت ورودي ضخامت لایه بین فلزي  •
یابد و باعث کاهش  تشکیل شده در درز اتصال افزایش می

 .شود استحکام و چقرمگی اتصال می

پیشروي پایین به صورت ترد بوده هاي  شکست در سرعت •
متر بر دقیقه بالا شکست نرم  میلی 85 پیشروي  و در سرعت

 .است

 متفاوت. يشرویپ يهادر سرعت )mmکرنش ( -)Mpaتنش (نمودار  -9شکل

 متفاوت. يشرویبا سرعت پ يهااز مرکز جوش در نمونه ۀبرحسب فاصل ینمودار سخت -10شکل
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