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Abstract 
Despite the increased use of aluminium alloys in several industries, their common concern is the 
difficulty of joining dissimilar alloys using welding techniques. Based on this, the primary 
purpose of this research is to assess the mechanical characteristics of dissimilar joining of heat-
treatable 6061 and non-heat-treatable 5083 aluminium alloys by gas tungsten arc welding and to 
discover the link between microstructure and mechanical properties. Similar welds were also 
implemented and evaluated in order to more properly analyze and compare the outcomes. The 
quality of the weld generated after establishing the health of the joint using non-destructive testing 
was evaluated by destructive bending, tensile, metallographic, and hardness tests to check the 
mechanical and microstructural qualities. The intended dissimilar weld was produced under the 
parameters of pulse current 120-80 amps, voltage 20 volts, welding speed 15 cm/min, and filler 
5356. It should be highlighted that the dissimilar weld had the maximum joint efficiency, and with 
perfect control of welding settings and the absence of flaws, only 36% loss of strength was 
recorded when compared to the base metal. Metallographic images revealed that the formation of 
hot cracks in the dendritic structure of the weld metal is the major cause of strength loss for 5083 
similar weld and the production of numerous porosities in the weld metal for 6061 similar welds. 
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 AA5083/AA6061 رهمجنسیغ اتصال یکیمکان خواص و زساختاریر یابیارز
  GTAW ندیشده با استفاده از فرا يجوشکار

  لاله قلندري ،، سید علی خسروي فرد*زاده نوراله طاهري مقدم، امین ربیعی
  .رانیا راز،یش ،یدانشگاه آزاد اسلام راز،یمواد، واحد ش یگروه مهندس

   
  03/09/1401 :پذیرش مقاله؛  27/06/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
ها سختی اتصال غیرهمجنس این آلیاژها به  هاي مختلف صنعت، مشکل مشترك آن علی رغم گسترش کاربردهاي آلیاژهاي آلومینیم در بخش

این اساس، هدف اصلی این پژوهش ارزیابی خواص مکانیکی اتصال غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم عملیات  باشد. بر روش جوشکاري می
باشد.  به روش جوشکاري قوس تنگستنی با گاز محافظ و یافتن ارتباط آن با ریزساختار می 5083و عملیات حرارتی ناپذیر  6061حرارتی پذیر 

یابی شد. براي بررسی خواص مکانیکی و  هاي همجنس نیز اجرا و مشخصه ها، اتصال نطقی آنتر نتایج و مقایسه م به منظور ارزیابی دقیق
هاي مخرب خمش، کشش،  هاي غیرمخرب، توسط آزمون ریزساختاري، کیفیت جوش ایجاد شده پس از تایید سلامت اتصال توسط آزمون

آمپر،  120-80تصال غیرهمجنس مطلوب تحت شرایط جریان پالسی سنجی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ا متالوگرافی و سختی
ایجاد گردید. لازم به ذکر است که بالاترین راندمان اتصال، براي اتصال  5356متر بر دقیقه و فیلر  سانتی 15ولت، سرعت جوشکاري  20ولتاژ 

افت استحکام نسبت به فلزپایه مشاهده گردید.  36%نها غیرهمجنس بدست آمد که با کنترل دقیق پارامترهاي جوشکاري و عدم تشکیل عیوب، ت
تشکیل ترك گرم در ساختار دندریتی فلزجوش و براي  5083تصاویر متالوگرافی نشان داد که، عامل اصلی افت استحکام براي اتصال همجنس 

  هاي بسیار در ناحیه فلزجوش است.  تشکیل تخلخل 6061اتصال همجنس 
  

 .غیرهمنام، کامپوزیت، فصل مشترك، گردابه، سختیجوش  کلیدي: کلمات

  a.rabiezadeh@gmail.com :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

هاي نوین  صنایع مختلف به طور پیوسته در حال ارزیابی راه
براي کاهش وزن و قیمت و از طرف دیگر کاهش اثرات 

محیطی و میزان مصرف انرژي هستند. در عین حال،  زیست
و  دفاع هوافضا، دریایی، ها نظیر صنایع از بخش بسیاري

اکسید  ي در جست و جوي کاهش میزان نشر ديساز ماشین
هاي به عمل  . از آنجایی که بررسی]2و1[باشند  کربن نیز می

آمده در خصوص کاهش مصرف انرژي معمولا با استفاده از 
تر  ها سبب پر رنگ باشد، اینگونه ارزیابی مواد سبک همراه می

  اند.  شده ژي و صنایعسبک در پیشرفت تکنولو شدن نقش فلزات
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ترین  از این میان، آلومینیم و آلیاژهاي آن پرکاربردترین و مقبول
هایی  . ویژگی]4و3[باشند  ها می گزینه براي کاهش وزن سازه

نظیر چگالی پایین، رسانایی الکتریکی و حرارتی خوب، خواص 
پذیري عالی و مقاومت به خوردگی  مکانیکی قابل افزایش، شکل

ه از آلومینیم و آلیاژهایش در سبب افزایش روزافزون استفاد
کاربردهاي مختلف شده است. علاوه بر موارد گفته شده، تقاضا 
براي مواد با خواص مکانیکی خوب سبب شده است که 
آلومینیم به عنوان دومین فلز پر کاربرد بعد از آهن مطرح شود. 
بنابراین، چگالی کم و استحکام تسلیم بالاي آلیاژهاي آلومینیم 

ها براي کاهش وزن در ساخت  استفاده گسترده از آنمنجر به 
وسایل نقلیه هوایی، دریایی و زمینی شده است. براساس این 
توسعه گسترده و نیاز روزافزون، توجه بسیاري به اتصال 

  .]5-8[آلومینیم و آلیاژهاي آن معطوف گردیده است 
) Al-Mg، آلومینیم و منیزیم (5083عناصر اصلی آلیاژ آلومینیم 

باشد که از این آلیاژ به دلیل چگالی کم و مقاومت عالی به  می
وسایل نقلیه خوردگی اتمسفري، به طور عمده در ساخت 

گیرد. همچنین از این آلیاژ در  دریایی مورد استفاده قرار می
معماري، ساخت مخازن تحت فشار و مخازن نگهداري 

اي و  هاي جوشکاري شده در صنایع هسته سوخت، و سازه
از عناصر آلومینیم،  6061شود. آلیاژ آلومینیم  شیمیایی استفاده می

ه شده است و به دلیل ) ساختAl-Mg-Siمنیزیم و سیلیسیم (
چگالی کم و استحکام بالا به طور گسترده در ساخت هواپیما 

  .]9-11[شود  استفاده می
هاي جوشکاري ذوبی  اگرچه آلومینیم و آلیاژهاي آن با روش

ها ضعیف  پذیري آن متعددي قابل اتصال هستند، معمولا جوش
هاي موثري براي جوشکاري  حل است. در دو دهه گذشته، راه

حال، همچنان  برخی آلیاژهاي آلومینیم توسعه یافته است، با این
و ترك گرم براي  مشکلاتی نظیر تخلخل، تبخیر عناصر آلیاژي،

جوشکاري برخی آلیاژهاي آلومینیم حل نشده باقی مانده است 
. علاوه بر این، اگرچه اتصالاتی با خواص مکانیکی ]13و12[

جامد نوینی به نام جوشکاري  -بهتر توسط روش حالت
اصطکاکی اغتشاشی ایجاد شده است، این روش نیز با مشکلاتی 
مانند نیاز به فیکسچر دقیق و محدودیت جوشکاري تنها در 

. برخی خواص ویژه ]14-17[وضعیت افقی همراه است 
ها باید در حین جوشکاري لحاظ گردد. از  آلومینیم و اثرات آن

جمله ضریب هدایت حرارتی بالاتر آلومینیم نسبت به فولاد 
  .]19و2،18[پذیري آن دارد  است که تاثیري منفی بر جوش

) یک روش GTAWجوشکاري قوس تنگستن با گاز محافظ (
ا کیفیت دسته وسیعی از جوشکاري ذوبی است که براي اتصال ب

شود. در این روش، حرارت لازم براي  مواد استفاده می
جوشکاري توسط قوس الکتریکی پایدار میان الکترود تنگستنی 

شود. براي حفاظت از گرده جوش از  و فلزپایه تامین می
شود. در این  هاي خنثی مانند آرگون و هلیم استفاده می گاز
راي تولید اتصالی سالم از اهمیت یند کنترل حرارت ورودي بافر

  باشد.  کلیدي برخوردار می
جوشکاري همواره به عنوان روشی بسیار رایج و تکنولوژي 
کلیدي براي اتصال مواد سنتی و پیشرفته با کیفیت بالا مطرح 

حال، رشد تعداد مواد مورد استفاده در صنعت و  باشد. با این می
هاي  ها و تکنیک روش ها، نیاز به از طرفی خواص متفاوت آن

هاي اخیر، افزایش  مختلف اتصال را در بر دارد. به ویژه در سال
اهمیت فاکتورهاي اقتصادي منجر به لزوم ترکیب مواد مختلف 
با خواص متفاوت شده است. از این رو، براي جوشکاري مواد 

ترین روش  با خواص مختلف لازم است که بهترین و مناسب
، )1( استفاده گردد. در جدول جوشکاري و مواد مصرفی

هاي به عمل آمده توسط پژوهشگران براي  اي از تلاش خلاصه
و  xxx5ایجاد اتصال غیرهمجنس میان آلیاژهاي آلومینیم سري 

xxx6 .ارائه شده است  
لازم به ذکر است که براي جوشکاري آلیاژهاي آلومینیم که 

هاي  روشباشند، نیاز به  دسته وسیعی با خواص متفاوت می
توان یک روش کلی را براي  باشد و نمی مختلف و متفاوتی می

جوشکاري اتصال همجنس یا غیرهمجنس این آلیاژها معرفی 
کرد. بدین منظور، براي کاربردهاي مختلف، باید قبل از ورود 

یند تولید، روش و پارامترهاي مناسب جوشکاري براي ابه فر
ارزیابی قرار گیرد تا اتصال هر زوج غیرهمجنس مورد بررسی و 

  متناسب با نیاز، خواص و کیفیت مطلوب حاصل گردد. لذا، 
  الـهایی در خصوص ارزیابی کیفیت اتص در این پژوهش تلاش
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با استفاده  xxx6و  xxx5غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم سري  

از روش جوشکاري قوس تنگستنی به عمل آمده است. ضمن 
هاي مختلف مخرب و غیرمخرب، ارتباط میان  اجراي آزمون

هاي ریزساختاري نظیر توپوگرافی  خواص مکانیکی و ویژگی
  گیرد.  ها مورد بررسی قرار می بندي و شکل آن فازها، دانه

  
  ها مواد و روش -2

روش اجراي پژوهش به نحوي طراحی شد که اتصالی موفق 
عاري از عیب و با خواص مطلوب از آلیاژهاي آلومینیم به 

هاي نورد شده از آلیاژهاي  دست آید. بدین ترتیب، ورق
با  AA6061-T6و  AA5083-H321آلومینیم غیرهمجنس 

به عنوان فلزپایه استفاده شد. ترکیب شیمیایی  mm 3ضخامت 
نشان داده شده است، با انجام آزمون  )2(اژها در جدولاین آلی

کوانتومتري بدست آمد و با مقادیر موجود در استانداردها 
تر نتایج، این  مقایسه گردید. به منظور امکان مقایسه بهتر و دقیق

  ،AA5083/AA5083س و غیرهمجنسـصورت همجن ها به ورق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
AA5083/AA6061  وAA6061/AA6061روش جوشکاري  ) با

  قوس تنگستنی، جوشکاري شدند.
انتخاب شد تا پس از جوشکاري  100 × 200 مmm ابعاد فلزپایه

حاصل شود. بدین  200 × 200 مmmسر به سر قطعاتی به ابعاد 
توان قطعات مختلف براي  ترتیب بعد از جوشکاري می

، نقشه و )1( شکل هاي گوناگون را استخراج نمود. در آزمون
به منظور ایجاد اتصالی با  ها نشان داده شده است. ابعاد نمونه

یک طرفه و دو طرفه  Vها به صورت  ق هاي ور نفوذ کامل، لبه
د. جوشکاري قوس تنگستنی با آماده سازي شدن 45°با زاویه 

متغیرهایی نظیر نوع جریان، میزان جریان، سرعت جوشکاري، و 
فیلر اجرا شد تا بتوان قطعاتی قابل قبول از اتصال همجنس و 
غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم به دست آورد. لازم به ذکر است 

هاي سایر  که پارامترهاي جوشکاري بر اساس آنچه در پژوهش
ن شده بود انتخاب گردید و به منظور اثربخشی محققین بیا

بالاتر، نکات موجود در استانداردها نیز بهره گرفته شد. کلیه 
  ایش داده ـنم )3( جدول انتخاب شده در اريـپارامترهاي جوشک

 .xxx6و  xxx5 يسر مینیآلوم ياژهایآل رهمجنسیاتصال غ نهیانجام شده در زم يهااز پژوهش ياخلاصه -1جدول 
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یند جوشکاري از گاز ااند. لازم به ذکر است که در همه فر شده
ناحیه جوشکاري استفاده خنثی آرگون جهت محافظت از 

  تنظیم گردید. Lt/min  7-6 گردید و نرخ دمش گاز در حدود
پس از جوشکاري، براي اطمینان از سلامت قطعات جوشکاري 

هاي غیرمخرب بازرسی  ها، آزمون شده و عاري از عیب بودن آن
ها  چشمی و پرتونگاري با استفاده از اشعه ایکس بر روي نمونه

سازي  ساختاري آماده هاي ریز بررسی انجام شد. به منظور
انجام شد.  2000تا  400هاي  ها با استفاده از سمباده نمونه

  آب، ml100 ها توسط محلول وك با ترکیب  حکاکی نمونه
g KMnO4 و  4مg NaOH ثانیه در دماي اتاق انجام  20به مدت  1م

منظور بررسی ریزساختاري،  ها به سازي، نمونه شد. پس از آماده
با استفاده از میکروسکوپ نوري مورد تصویربرداري قرار 

هاي کشش  ها از طریق آزمون خواص مکانیکی نمونه گرفتند.
عرضی و ریزسختی ارزیابی شد. آزمون استحکام کششی 

مطابق با استاندارد  universalاه کشش عرضی با استفاده از دستگ
ASTM E8-M  انجام شد. سرعت فک دستگاه در این آزمون

mm/min 2 ها،  استحکام خمشی نمونه انتخاب گردید. براي تعیین
 ASME Sec. IXاندارد ـاي براساس است آزمون خمش سه نقطه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ها انجام  تن بر روي نمونه 2با استفاده از دستگاه یونیورسال 
ها، آزمون خمش سه  شد. براي تعیین استحکام خمشی نمونه

با استفاده از دستگاه  ASTM E190اي بر اساس استاندارد  نقطه
  تن بر روي نمونه ها انجام شد.  2یونیورسال 

  
  ها. آزمون يها شده و ابعاد نمونه ينمونه جوشکار کیشمات ریتصو - 1شکل 

  
ها از طریق آزمون ریزسختی ویکرز و با استفاده از  سختی نمونه

تعیین گردید. در این  DHV-1000سنج مدل  دستگاه سختی
هاي تهیه شده در مرحله متالوگرافی که داراي  آزمون از نمونه

 .يپژوهش بر اساس آزمون کوانتومتر نیاستفاده شده در ا يلرهایو ف مینیآلوم ياژهایآل ییایمیش بیترک -2جدول 

 .يجوشکار يرهایمتغ -3جدول 
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صافی سطح مناسبی بودند استفاده شده است. به منظور تعیین 
پروفیل سختی ناحیه اتصال، ریزسختی سنجی بر روي مقطع 
عرضی انجام شد. براي این کار، میزان نیروي و مدت زمان 

ثانیه  15کیلوگرم و  1به ترتیب  اعمال نیرو توسط دستگاه
  انتخاب شد.

  
  نتایج و بحث -3

هاي جوشکاري  ترین روش ارزیابی نمونه ترین و الزامی ساده
توان به بسیاري  شده، بازرسی چشمی است که از طریق آن می

 يقبل از نمونه بردارها پی برد. لذا  از عیوب ظاهري نمونه
 هاي جوشکاري شده نمونه مکانیکی، هاي ونآزمانجام جهت 

. در جوشکاري قوس قرار گرفتند یچشم یمورد بازرس
تنگستنی با گاز محفظ که یک جوشکاري با کیفیت و عمق نفوذ 

رود، اثري از پاشش بر روي قطعات جوشکاري  بالا به شمار می
شود. علاوه بر این، با انتخاب صحیح پارامترهاي  شده دیده نمی

وبی خواهد بود. عیب متداول جوشکاري، قطعه داراي ظاهر مطل
جوشکاري ذوبی آلیاژهاي آلومینیم، تشکیل ترك گرم در حین 

باشد.  جوشکاري و بر جاي ماندن تخلخل پس از جوشکاري می
در انجماد غیرتعادلی آلیاژها که به صورت متداول در قطعات 
جوشکاري شده شاهد آن هستیم، فرصت کافی براي توزیع 

ین رشد و پیشروي جبهه انجماد مجدد عناصر آلیاژي در ح
زدگی  پس شوند. این زده می آلیاژي پس وجود ندارد و لذا عناصر

عناصر آلیاژي تا آنجا ادامه خواهد داشت که آخرین ناحیه 
انجمادي غنی از عناصر آلیاژي خواهد بود. اختلاف ترکیب 

هاي مختلف و تجمع  شیمیایی فلزجوش جامد شده در قسمت
هاي  تر در نواحی اتصال جبهه ب پایینفازها با دماي ذو

شود که در حضور  ها)، سبب می انجمادي (عمدتا مرزدانه
هاي انقباضی ناشی از جوشکاري ذوبی،  اجتناب ناپذیر تنش

هاي گرم  ریزساختار حاصل به شدت مستعد به تشکیل ترك
ها به ویژه  باشد. از طرف دیگر، اختلاف شدید حلالیت گاز

اب و فاز جامد آلیاژهاي آلومینیم، سبب هیدروژن در فاز مذ
شود که مقدار قابل توجهی گاز در حین انجماد جوش از  می

ساختار خارج شود. در حین خروج گازها، احتمال حبس شدن 

ده و منجر به تشکیل ها در میانه مسیر بسیار محتمل بو آن
هاي  رود که با بررسی شود. انتظار می وش میتخلخل در فلزج

توان تا حدي این موارد را تشخیص داد  ولیه میغیرمخرب ا
یند اها بعد از فر تصاویر برخی از نمونه) 2( . در شکل]20[

  شود. جوشکاري مشاهده می
، تصاویر پشت و روي قطعه )ب-2 الف و-2( هاي در شکل

نشان داده شده است. این  F552جوشکاري شده نمونه 
جوشکاري به صورت یک طرفه اجرا شده است همانطوري که 

شود، نفوذ جوش در راستاي ضخامت به صورت کامل  دیده می
باشد و عیب عدم نفوذ بوجود آمده است. این عیب در  نمی

جوشکاري آلیاژهاي آلومینیم به دلیل ضریب انتقال حرارت 
برطرف کردن این معضل، ها متداول است. براي  بالاي آن

جوشکاري به صورت دوطرفه اجرا شد. بدین ترتیب نمونه 
F553  به صورت موفق جوشکاري شد و حتی در رادیوگراف

د -2ج، -2شود (تصاویر آن اثري از عیوب داخلی نیز دیده نمی
ه). مسیر مشابهی براي جوشکاري همجنس آلیاژهاي سري -2و 

xxx6 ت دو طرفه جوشکاري پیش گرفته شد و همگی به صور
ها مورد قبول بودند  شدند. از لحاظ ظاهري کلیه جوش

هاي  ز)، اما در تصاویر رادیوگرافی نمونه-2 و و-2هاي  (شکل
F661  وF663 ح). -2عیب نفوذ ناکافی مشاهده گردید (شکل

به  F664و  F662هاي  اما با تغییر متغیرهاي جوشکاري، نمونه
  ط،-2هاي ل شدند (شکلصورت سالم و عاري از عیب متص

ك). به همین ترتیب اتصال کاملی براي جوشکاري -2ي و -2
غیرهمجنس انجام شد که هم از لحاظ ظاهري و هم از لحاظ 

  ن).-2م و -2ل، -2هاي  درونی عاري از عیب است (شکل
هاي ارزیابی کیفی قطعات جوشکاري شده، اجراي  یکی از راه

مون، زاویه خم شدن باشد. بر اساس این آز آزمون خمش می
قطعه پیش از شکست، معیاري از میزان نرمی، صحت و سلامت 

، )3(قطعه و به نحوي بیانگر کیفیت اتصال است. در شکل 
هاي موفق همجنس و  هاي خمش براي اتصال تصاویر نمونه

نمایش داده شده  xxx6و  xxx5غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم 
حت و سلامت این قطعات است. همانطور که پیشتر بیان شد، ص

  رادیوگرافی تایید شده چشمی و غیرمخرب بازرسی هاي در آزمون
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اتصال ناموفق  - شده؛ الف و ب يجوشکار يها نمونه ریتصاو - 2شکل 
F552اتصال موفق  - ، ج، د و هF553اتصال ناموفق  - ، و، ز و حF663 ،  

  .F651اتصال موفق  -، ل، م و نF664اتصال موفق  - و ك يط، 

است و عاري از هرگونه عیب سطحی یا درونی در ابعاد حد 
باشند. اما شکست غیرمنتظره اتصال  ها می تفکیک این روش

در مراحل اولیه آزمون خمش، بیانگر این  F553همجنس 
هاي بازرسی  موضوع است که اگرچه این قطعه توسط روش

چشمی و رادیوگرافی بدون عیب شناخته شد، احتمالا در ابعاد 
میکروسکوپی حاوي عیوبی است. شرایط مشابهی براي اتصال 

رود با  رود. از این رو، انتظار می انتظار می F664همجنس 
متالوگرافی بتوان به دلایل رفتار مکانیکی ضعیف هاي  بررسی

، F561این قطعات پی برد. از طرفی، نمونه اتصال غیرهمجنس 
آزمون خمش را بدون تخریب با موفقیت به پایان رسانیده است 
که بدون شک بیانگر موفقیت ماکروسکوپی و میکروسکوپی این 

براي جستجوي دلایل موفقیت و عدم موفقیت  اتصال است.
هاي همجنس و غیرهمجنس در آزمون خمش،  اتصال
ها انجام شد. همانطور که  هاي متالوگرافی بر روي نمونه بررسی

شود، ساختار فلزپایه، یک ساختار  دیده می )الف-4( در شکل
شده به همراه رسوبات ریز  هاي کشیده نورد شده است که دانه

مدتا باشد. بر اساس مراجع، این رسوبات ع قابل مشاهده می
(Fe,Mn)3SiAl12  یاMg2Si در ناحیه متاثر ]22, 21[باشند  می .

ها نسبت به فلزپایه به وضوح دیده  از حرارت، رشد دانه
د اپیتکسیال بر اساس مکانیزم انجماد شود. علاوه بر این، رش می

قابل  )ب-4( هاي ذوبی در شکل فلزجوش در جوشکاري
دهد که ترکیب  تشخیص است. رشد اپیتکسیال زمانی رخ می

شیمیایی جوش و فلزپایه، اختلاف چندانی نداشته باشند. در این 
هایی که در مرز ناحیه متاثر از حرارت و فلزجوش  صورت، دانه

اند، به عنوان جوانه اولیه براي انجماد  ذوب شدهبه طور جزئی 
هاي پیشین  ساختار جوش عمل کرده و رشد در امتداد دانه

هاي ستونی در  اي از دانه پذیرد. بدین ترتیب، دسته صورت می
شوند که موازي یکدیگر و در خلاف  وش مشاهده میمرز فلزج

این یابند.  جهت انتقال حرارت به درون گرده جوش امتداد می
باشد.  قابل تشخیص می )ب- 4(پدیده به وضوح در میانه شکل 

د)، رشد دندریتی و عدم -4ج و -4هاي در ناحیه جوش (شکل
یکنواختی ترکیب شیمیایی در ریزساختار انجمادي دیده 

  شود.  می
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در حین انجماد آلیاژهاي آلومینیم، در حضور گرادیان دمایی و 
را از سلوله به دندریتی  فراتبرید ترکیبی، رشد جبهه انجمادي

  . ]23[دهد  تغییر می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  

  
  شده بعد از آزمون خمش؛  يجوشکار يها نمونه ریتصاو - 3شکل 

  .F651 -و ج F664 -، بF553 - لفا
  

به خوبی قابل  )د-4( ساختار دندریتی ایجاد شده که در شکل
هاي بسیاري را  تشخیص است، عدم پیوستگی و ریزتخلخل

شود که  می  هاي دندریتی دیده علاوه بر ریزجدایش در میان بازو
باشند. در عین حال،  عامل اصلی افت خواص مکانیکی می

  که پیشتر اشاره شد، ماهیت ساختار انجمادي  همانطور

ناحیه را مستعد به فلز جوش و جدایش عناصر آلیاژي، این 
هاي بیشتر، همان گونه که در  کند. با بررسی تشکیل ترك گرم می

شود که  شود، ترك انجمادي مشاهده می دیده می )ج-4(شکل
ابعادي در حد چند صد میکرومتر داشته که با استفاده از روش 

  رادیوگرافی نیز تشخیص داده نشده است.
مد سیلیسیم و منیزیم ، از محلول جاAA6061ریزساختار فلزپایه 

در آلومینیم تشکیل شده است که حاوي رسوبات ریز و پراکنده 
Fe3SiAl12  وMg2Si ه). رشد واضح اندازه دانه -4است (شکل

شود. در  و دیده می )4(در ناحیه متاثر از حرارت در شکل
دهد که در فلزجوش، علاوه بر تشکیل  نشان می )ز-4(شکل

نه بزرگتر نسبت به فلزپایه، تخلخل ساختار انجمادي و اندازه دا
شود. در تصویر ریزساختاري نمونه جوشکاري  نیز دیده می
ساختار متداول  اصلی و ح)، مشخصات- 4(شکل غیرهمجنس

  شود.  جوشکاري ذوبی به خوبی دیده می
هاي  تشکیل تخلخل و تشکیل ریزساختار دندریتی از ویژگی

که به خوبی در  بارز جوشکاري ذوبی آلیاژهاي آلومینیم است
شود. اما تخلخل کمتر و عدم تشکیل ترك  ساختار دیده می

شود که اتصال غیرهمجنس ایجاد شده  انجمادي سبب می
خواص مکانیکی بهتري از خود نشان بدهد که موید موفقیت 

  باشد.  آزمون خمش این نمونه می
مندي از تصاویر میکروسکوپ الکترونی جهت ارزیابی بهتر  بهره

اتصال  ناحیه تار این ناحیه نشان داد که ریزساختارریزساخ
ط). علاوه بر - 4(شکل باشد هاي هم محور می از دانه  متشکل

اي نیز در جهت بهبود  آن، تشکیل فاز دوم در نواحی مرزدانه
  ي).-4باشد (شکل استحکام موثر می

هاي جوشکاري شده،  جهت ارزیابی بهتر خواص مکانیکی نمونه
هاي تنش  ها اجرا شد که نمودار بر روي آنآزمون کشش عرضی 

نمایش داده شده است. بر اساس  )5( ها در شکل کرنش آن
هاي همجنس  نتایج بدست آمده، راندمان اتصال براي اتصال

AA5083-AA5083  وAA6061-AA6061  و  38%به ترتیب
که راندمان اتصال براي اتصال  بدست آمد. درحالی %6/54

  محاسبه شد. لازم AA5083-AA6061 %5/63غیرهمجنس 
  اژ ــاتصال همجنس آلی افت راندمان که دلیل اصلی ر استـبه ذک
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باشد و  منیزیم، تشکیل ترك گرم در ناحیه جوش می -آلومینیم
لذا راندمان اتصال بدست آمده کمتر از انتظار است. در 

سیکل حرارتی ، 5083خصوص اتصال همجنس آلیاژ آلومینیم 
شود و افتی در خواص  وارد شده به فلزجوش سبب آنیل آن می
کند. علاوه بر آن تشکیل  مکانیکی در مقایسه با فلزپایه ایجاد می

د) اساسا خواص مکانیکی -4ساختار دندریتی (شکل
  ها ریزتخلخلها و  ریزترك دلیل جدایش، حضور را به تري ضعیف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ج) -4به همراه خواهد داشت. تشکیل ترك گرم انجمادي (شکل
شدید  بدتر کرده و سبب افتدر ناحیه جوش این آلیاژ شرایط را 

استحکام کششی این اتصال همجنس شده است. به نحوي که، 
هاي غیرمخرب اولیه داراي  رغم اینکه این اتصال در بررسییعل

در تصویر  د) و-3 و ج-3هاي ظاهري مطلوب بوده (شکل
 یا ترك یا آثاري از عیوب داخلی نظیر رادیوگرافی هیچگونه اثر

  مشکلاتل ـدلای به)، ه-3(شکل است دهـنش مشاهده گیـناپیوست

 ؛ F561فلز جوش  -ز،  HAZ -و ه،یفلز پا -: هF664فلز جوش؛  -، ج و دHAZ -ب ه،یفلز پا -: الفF553ها؛ نمونه زساختاریر -4شکل 
 .یالکترون کروسکوپیم ریتصاو-يط و    ،ينور کروسکوپیم-ح
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راندمان  AA5083ریزساختاري اشاره شده، اتصال همجنس 
اتصال پایینی از خود نشان داده است. بر خلاف اتصال همجنس 

AA5083 اتصال همجنس ،AA6061  راندمان اتصال بالاتري
، AA6061سخت شونده مانند  نشان داد. در آلیاژهاي رسوب

مختلفی سبب کاهش خواص مکانیکی ناحیه اتصال در عوامل 
توان به آنیل  باشند. از این دسته عوامل می ایسه با فلزپایه میقم

شدن ساختار کارسرد شده، رشد چشمگیر اندازه دانه در ناحیه 
ده و  ز)، انحلال رسوبات استحکام-3 ه و-3 هاي اتصال (شکل

حالت قبل، تشکیل تخلخل اشاره کرد. با اینحال، برخلاف 
شواهدي مبنی بر تشکیل ترك گرم در ریزساختار فلزجوش 
مشاهده نگردید و در مجموع سبب شد که راندمان اتصال 

، AA5083-AA6061بهتري بدست آید. در اتصال غیرهمجنس 
  به دلیل ترکیب دو آلیاژ، شرایط بهتري بدست آمده است. 

ده  تحکامهاي هم محور و تشکیل رسوبات اس ریزساختار با دانه
ي) از عوامل اصلی راندمان مطلوب این -4 ط و-4هاي  (شکل

از طرفی، راندمان اتصال بدست آمده براي اتصال  اتصال است.
سیلیسیم نسبت به نتایج سایر  -منیزیم - همجنس آلیاژ آلومینیم

پژوهشگران قابل قبول و منطقی است. بهترین نتیجه مربوط به 
بر اینکه نسبت به اتصال غیرهمجنس است که علاوه 

هاي پیشین بهتر است، در حد راندمان اتصال این  پژوهش
هاي حالت جامد، به خصوص روش جوشکاري  ها با روش آلیاژ

اي از  ، خلاصه)4( در جدولباشد.  اصطکاکی اغتشاشی، می
در زمینه اتصال همجنس و  هاي سایر محققین نتایج پژوهش

  است. غیرهمجنس این آلیاژها ارائه شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي  به منظور ارزیابی بهتر کیفیت اتصال، محل شکست نمونه
  ). 6تهیه شده براي آزمون کشش مورد بررسی قرار گرفت (شکل

  

  
  

 رهمجنسیهمجنس و غ يها نمودار تنش کرنش اتصال – 5شکل 
AA5083/AA6061.  

  

منیزیم  -شود، اتصال همجنس آلیاژ آلومینیم همانطورکه دیده می
به دلیل نقص ریزساختاري در ناحیه جوش، از این ناحیه دچار 

 - شکست گردیده است. براي اتصال همجنس آلیاژ آلومینیم
سیلیسیم که اتصال قابل قبولی از لحاظ استحکام و  -منیزیم

یه اتصال بوجود ریزساختار است و ریزساختار مطلوبی در ناح
آمده است، شکست نمونه در ناحیه متاثر از حرارت رخ داد که 
موید استحکام بالاتر ناحیه جوشکاري شده نسبت به منطقه 

باشد. براي این اتصال، شکست از ناحیه  متاثر از حرارت می
دهد که به دلیل رشد دانه، انحلال  متاثر از حرارت رخ می

 .xxx6و  xxx5 مینیآلوم ياژهایآل رهمجنسیاتصال همجنس و غ نهیدر زم نیشیپ يهاپژوهش یکیخلاصه خواص مکان -4جدول 
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ترین ناحیه اتصال  ن به ضعیفده و آنیل شد رسوبات استحکام
  تبدیل شده است.

  

  
  آزمون. يآزمون کشش قبل و بعد از اجرا يها نمونه رتصاوی – 6کل ش

  

شکست اتصال غیرهمجنس نیز از ناحیه متاثر از حرارت در 
سیلیسیم رخ داد. یکی از مواردي  -منیزیم -سمت آلیاژ آلومینیم

جوشکاري شده با آن مواجه  xxx6که آلیاژهاي آلومینیم سري 
هستند، علاوه بر رشد دانه در ناحیه متاثر از حرارت، رشد یا 

دهد که افت خواص  ده نیز رخ می انحلال رسوبات استحکام
کند. از این رو، در خصوص  مکانیکی در این ناحیه را تشدید می

شود که افت استحکام در ناحیه  اتصال غیرهمجنس مشاهده می
در مقایسه با آلیاژ  xxx6ت در سمت آلیاژ آلومینیم متاثر از حرار

بیشتر بوده و شکست قطعه در این ناحیه رخ  xxx5آلومینیم 
  دهد. می

تواند درك بهتري نسبت به تغییرات  پروفیل ریزسختی می
بوجود آمده در امتداد ناحیه جوش ارائه بدهد که براي اتصال 

نطور که نشان داده شده است. هما )7(غیرهمجنس در شکل
پیشتر گفته شد، افت استحکام در ناحیه متاثر از حرارت براي 

است  xxx5(در سمت چپ تصویر) شدیدتر از آلیاژ  xxx6آلیاژ 
ترین ناحیه در این نوع اتصال شناخته  و لذا به عنوان ضعیف

  رود. شود و مکانی مستعد براي شکست قطعه به شمار می می

  
  

 پروفیل ریزسختی سطح مقطع عرضی اتصال غیرهمجنس – 7شکل 

AA5083/AA6061  
  
  گیري نتیجه -4

در این پژوهش، اتصال همجنس و غیرهمجنس آلیاژهاي 
AA5083-H321  وAA6061-T6  به روش جوشکاري قوس

تنگستنی مورد ارزیابی قرار گرفت. به منظور ارزیابی کیفیت 
هاي مخرب و غیرمخرب انجام شد و نتایج زیر به  اتصال، آزمون

  دست آمد:
هاي غیرمخرب، الزاما  عدم مشاهده عیوب در آزمون -

باشد. در خصوص  یند جوشکاري نمیادهنده موفقیت فر نشان
منیزیم به دلیل اینکه اندازه  -ژ آلومینیمجوشکاري همجنس آلیا

ترك گرم تشکیل شده در ناحیه جوش کوچکتر از قدرت 
تفکیک روش رادیوگرافی بود، تشخیص داده نشد. از دلایل 

توان به توسعه ساختار دندریتی در ناحیه  تشکیل ترك گرم می
جوش اشاره کرد که منجر به ریزجدایش و پس زدگی عناصر 

 شود. ا میآلیاژي به مرزه

موفقیت اتصال غیرهمجنس در آزمون خمش، تخمینی براي  -
هاي  باشد. بررسی استحکام قابل قبول این اتصال می
 باشد. ریزساختاري و آزمون کشش نیز مؤید آن می

به دست آمد که در  5/63% راندمان اتصال غیرهمجنس -
 هاي پیشین قابل توجه است. مقایسه با نتایج پژوهش

در نتیجه انتخاب صحیح پارامترهاي جوشکاري، ریزساختار  -
جوش عاري از عیوب متالورژیکی متداول جوشکاري ذوبی 
آلیاژهاي آلومینیم نظیر ترك گرم بود و تنها درصد اندکی 
تخلخل در آن مشاهده گردید. با این حال، استحکام قابل قبول 

AA6061 AA5083 
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آن سبب گردید که در حین آزمون کشش، شکست از ناحیه 
 متاثر از حرارت رخ دهد.
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