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Abstract 
In this study the effect of rotational speed and tool angle parameters on the microstructure and 
mechanical properties of the AZ91/CP-Ti joint was investigated, for this reason the sheets with 4 
x 26 x 100 mm dimensions were prepared and joint by FSW with different rotational speed (800, 
1200 and 2500 rpm) and the tool angle (0.5, 1 and 3 degrees). After joining, the samples were cut 
and prepared for study of microstructural and mechanical properties. OM and SEM examination 
shows that the structure of AZ91/CP-Ti nugget zone includes alpha grains and the microstructure 
of the mix zone on the AZ91 side includes α-magnesium coaxial grains with Mg17Al12 
intermetallic compounds. The results of the tensile test show that the maximum tensile strength 
value (160 MPa) related to the rotation speed of 2500 rpm and the tool angle of 1 degree. It was 
also determined that the rotation speed of 800 rpm was not suitable for joining of AZ91/CP-Ti. 
On the other hand, it was observed that by increasing the  tool angle the work piece, initially leads 
to an increases the strength from 141 MPa to 160 MPa and then decreases to 132 MPa. the results 
of the Vickers hardness test show that the average of the nugget zone hardness was to 173, which 
is higher than the hardness of AZ91 alloy (61 Vickers) and near to the hardness of CP-Ti (167 
Vickers). 
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  چکیده
خالص  ومیتانیبه ت میزیمن AZ91 اژیاتصال آل یکیو خواص مکان زساختاریابزار بر ر هیو زاو یسرعت چرخش يپارامترها ریتاث یبه منظور بررس

دور  2500و  1200، 800( یمطالعه سرعت چرخش نیدر ا ریمتغ يشدند. پارامترها سازي آماده متریلیم 100×26×4در ابعاد  هایی ورق  ،يتجار
 يدر نظر گرفته شد. پس از اجرا قهیبر دق متریلیم 32ثابت و برابر  يشرویشده و سرعت پ نییدرجه) تع 3و  1، 5/0ابزار ( هیقه) و زاویبر دق

شدند.  سازي و کشش) بر طبق استاندارد مربوطه آماده ی(سخت یکیو خواص مکان يزساختاریر هاي بررسی انجام جهت ها نمونه يجوشکار
در  افتهیمنطقه اختلاط  زساختاریآلفا بوده و ر دهیکش هاي شامل دانه CP-Ti/AZ91جوش  هینشان داد که ساختار ناح يزساختاریر هاي یبررس

حاصل از آزمون کشش  جی. نتاباشد یم نهیدر زم Mg17Al12 فلزي نیب باتیهمراه با ترک میزیمن - α محور هم هاي شامل دانه میزیمن اژیسمت آل
  درجه 1 نیپ هیو زاو قهیدور بر دق 2500 یمگاپاسکال) مربوط به سرعت چرخش 160( یاستحکام کشش قدارم نیشترینشان داد که ب

 يجهت جوشکار قهیبر دق متریلیم 32 يشرویهمراه با سرعت پ قهیدور بر دق 800 یمشخص شد که سرعت چرخش نی. همچنباشد یم
 یدچار شکست شدند. از طرف سازي آماده ندیفرا نحی در ها نمونه نیا که يمناسب نبوده بطور يخالص تجار ومیتانیبه ت AZ91 هاي نمونه

مگاپاسکال شده و  160مگاپاسکال به  141استحکام قطعه از  شیابزار نسبت به قطعه کار در ابتدا منجر به افزا هیزاو شیمشاهده شد که افزا
  منطقه جوش  ینشان داد که عدد سخت کرزیو یسنج یسختحاصل از آزمون  جینتا گری. از طرف دابدی یمگاپاسکال کاهش م 132سپس تا 

  . باشد یم کی) نزدکرزیو 167( ومیتانیت اژیآل یو به سخت شتری) بکرزیو AZ91 )61 اژیآل یه  و از سختبود کرزیو 173برابر  نیانگیطور مه ب
  

 .یسرعت چرخش ،يخالص تجار ومیتانی، تAZ91 اژیآل ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:
  h-sabet@kiau.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی توجه بسیار زیادي را در 
صنعت جوشکاري به سبب ایجاد اتصال با استحکام بالا بین 

]. در روش 1فلزات سبک به خود اختصاص داده است[
مواد پایه از طریق حرارت ناشی از  اصطکاکی اغتشاشی

اصطکاك و تغییرشکل پلاستیکی در دماي کمتر از نقطه ذوب 
]. حرارت 3و2شوند[طه، به یکدیگر متصل میآلیاژهاي مربو

کمتر از روش  اصطکاکی اغتشاشیحاصل در جوشکاري 
باشد. در این حالت مواد پایه بدون استفاده جوشکاري ذوبی می

یابند. در اتصال فلزات از ماده پرکننده به یکدیگر اتصال می
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هاي بسیاري غیرهمجنس از طریق جوشکاري ذوبی، چالش
توان به ترد شدن فصل ه به عنوان مثال میوجود داشته ک

فلزي در درز مشترك اتصال جوش به سبب تشکیل ترکیب بین
در روش جوشکاري حالت جامد ]. 5و  4جوش اشاره کرد [

دهی در این نیاز به حرارت نبوده و فشار لازم جهت اتصال
روش از طریق اصطکاك بین پین در حال چرخش و قطعه کار 

ن امر منجر به نرم شدن منطقه اطراف پین ایجاد شده که ای
که پین در امتداد خط اتصال در حال  ]. درحالی6گردد[ می

طور مکانیکی سبب اتصال دو قطعه فلزي ه باشد، بچرخش می
شده و فلز داغ و نرم شده را توسط فشار مکانیکی اعمالی از 

]. جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 8و7[ کندسوي پین، فورج می
دهی جامد و مناسبی جهت جلوگیري از تشکیل روش اتصال
فلزي در اتصال بوده و از طرفی به سبب عدم ترکیبات بین

یند ذوب و انجماد، اتصال آلیاژهاي غیرهمجنس با فراوجود 
]. منیزیم داراي بالاترین 10و9گردد [سهولت بیشتري اجرا می

ه وزن در میان فلزات تجاري بوده و آلیاژهاي نسبت استحکام ب
آن داراي خواصی همچون چگالی کم و مقاومت به خوردگی 

باشند و از این رو عالی، خواص مکانیکی در دماهاي بالا می
آلیاژهاي منیزیم در صنایع خودروسازي و هوافضا بسیار مورد 

]. اتصال غیرهمجنس منیزیم با سایر 12و11توجه هستند [
]. براساس 13ها سبب کاهش وزن قطعه نهایی خواهد شد [آلیاژ

] در ارتباط با جوشکاري 14-16تحقیقات انجام شده [
تیتانیوم به منیزیم، آلومینیوم به عنوان یک  اصطکاکی اغتشاشی

به سبب تاثیر آن بر ضخامت  Mg-Al-Znعنصر آلیاژي در آلیاژ 
ر استحکام تواند نقش مهمی را دفلزي ایجاد شده، میلایه بین

] تحقیقاتی را درباره 17اتصال ایفا کند. آنوما و همکارانش [
آلیاژهاي منیزیم و  اصطکاکی اغتشاشیاتصال جوشکاري 

تیتانیوم انجام دادند و اعلام کردند که آلومینیوم نقش مهمی را 
در اتصال منیزیم/تیتانیوم ایفا کرده و افزایش ضخامت لایه 

ند سبب کاهش استحکام کششی توافلزي حاصل از آن می بین
فلزي ایجاد شده در گردد. علت این امر آن ترد بودن لایه بین

همکارانش  و عنوان شده است. ایوازکو اتصال مشترك فصل
یند اصطکاکی اغتشاشی سبب فرا] گزارش نمودند که 18[

هاي شده و حضور دانه AZ91هاي منیزیم اصلاح کامل دانه
ناحیه اختلاط یافته در نتیجه تبلور محور بسیار ظریف در  هم

] نیز 19باشد. رشاد و همکارانش [مجدد دینامیکی ماده می
اي را درباره اثر زاویه ابزار بر جوشکاري اصطکاکی مطالعه

ها تحقیقات  اغتشاشی تیتانیوم خالص تجاري انجام دادند. آن
یند پس از فرابسیاري را در زوایاي مختلف ابزار و بررسی 

ي قطعات انجام دادند. رشاد و همکارانش به این نتیجه جوشکار
درجه نسبت به قطعه کار بهترین نتیجه  1رسیدند که زاویه ابزار

را از نظر خواص مکانیکی و عاري از عیب بودن اتصال جوش 
] بر 20دهد. درتحقیقی که حدادپور و همکارانش [بدست می

ي اصطکاکی هاي توسعه ریزساختار منطقه سختکارروي مکانیزم
منیزیم انجام دادند، مشخص شد که ناحیه  AZ91اغتشاشی آلیاژ 

اختلاط یافته بدلیل تغییر شکل پلاستیک شدید و حرارت ایجاد 
شده، تبلور مجدد دینامیکی رخ داده و این موضوع سبب اصلاح 

شود. پیش از این اتصال آلیاژهاي منیزیم ها در این منطقه میدانه
طور مکرر مورد بررسی قرار گرفته است اما تا به سایر آلیاژها ب

بحال تحقیق کاملی در ارتباط با اتصال آلیاژ منیزیم به تیتانیوم در 
پارامترهاي مختلف جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و بررسی 
خواص مکانیکی آن انجام نشده است. بطور کلی هدف از این 

ین بر تحقیق بررسی تاثیر پارامترهاي سرعت چرخشی و زاویه پ
منیزیم به  AZ91خواص مکانیکی و ریزساختار اتصال آلیاژ 

  باشد. تیتانیوم خالص تجاري می
 
  روش تحقیق -2

آلیاژهاي مورد استفاده در این تحقیق شامل ورق آلیاژي تیتانیوم 
باشند. ترکیب شیمیایی می AZ91خالص تجاري و آلیاژ منیزیم 

این آلیاژها در حاصل از آنالیز اسپکتروسکوپی نشر نوري 
ها جهت جوشکاري ارائه شده است. ابعاد ورق )2و  1(جداول

جنس  میلیمتر بودند. 100× 26 ×4اصطکاکی اغتشاشی برابر 
بوده و  HV 1600ابزار مورد استفاده، تنگستن کارباید با سختی 

اي به سبب ایجاد اختلاط مناسب در منطقه اتصال از نوع استوانه
تصویر مربوط به فیکسچر و  )1(ر شکلد مستقیم انتخاب شد.

 )3(در جدولابعاد ابزار مورد استفاده ارائه شده است. 
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هاي مورد بررسی ارائه شده پارامترهاي متغیر و شرایط نمونه
ترین نقش پین، ایجاد اختلاط بین قطعه کار و است. اصلی

آلیاژهاي پایه بوده که اثر بسزایی را در کیفیت اتصال نهایی 
عنوان پارامتري تعیین کننده ه آورد. مقدار زاویه ابزار بیبوجود م

در ایجاد سیلان ماده در جهت بهبود خواص اتصال نهایی از 
پیش اثبات شده اما نیاز است تا مقدار بهینه و مناسب آن نیز 

]. از طرف دیگر سرعت چرخشی ابزار نیز 7تعیین گردد [
کمک کرده و در بهبود تواند به سیلان هر چه بیشتر مواد پایه  می

اي خواص مکانیکی اتصال جوش نهایی تاثیر قابل ملاحظه
داشته باشد. از این رو سعی بر آن شد تا تاثیر همزمان این دو 

یند فراعامل بررسی شده و به سبب افزایش دقت اجراي 
اصطکاکی اغتشاشی و تحلیل نتایج نهایی، سرعت خطی ثابت 

بزار در وسط دو ورق بوده و درنظر گرفته شد. محل استقرار ا
هاي چرخشی و زوایاي ابزار باتوجه به منابع و مطالعات سرعت

جهت بررسی ] انتخاب شده است. 7و6صورت گرفته پیشین [
هایی  ریزساختار ناحیه اغتشاش یافته و مناطق مجاور آن، نمونه

از منطقه مذکور، جهت متالوگرافی آماده گردید. بدین منظور 
استفاده از نمد مخصوص، پولیش  زنی شده و باادهها سنب نمونه

و  HF 4%هاي حکاکی ها توسط محلول شدند. سپس نمونه
جهت آشکار  ASTM A561درصد و بر طبق استاندارد  2نایتال 

سازي ریز ساختار آلیاژ، اچ شده و با استفاده از میکروسکوپ 
جهت  مورد بررسی قرار گرفتند. Olympus CXنوري مدل 

یند جوشکاري انجام شده و عدم وجود فران از صحت اطمینا
سازي تحت ماکروگرافی ها پس از آمادهعیوب ظاهري، نمونه

قرار گرفتند. بدین منظور از میکروسکوپ استریو با بزرگنمایی 
لازم به توضیح استفاده شد.  ZSM1001برابر و مدل  20حداکثر 

 Image Jافزار  ها از نرماست که جهت محاسبه اندازه دانه
استفاده شد. جهت تصویربرداري میکروسکوپ الکترونی 

از میکروسکوپ الکترونی روبشی  EDSروبشی و اجراي آنالیز 
برداري و از حالت عکس kV 30در ولتاژ کاري  Sceronمدل 

جهت بررسی فازهاي موجود  هاي ثانویه استفاده شد.الکترون
پراش پرتو ایکس با  هاي مورد بررسی نیز از آزموندر نمونه

و زمان توقف برابر  λCukαبا طول موج  PW1730دستگاه مدل 

آزمون سختی سنجی به روش ویکرز و ثانیه استفاده شد.  5/0
و با استفاده از دستگاه  ASTM E384 (2017)مطابق با استاندارد 

Innova test Nexus  انجام شد. سختی سنجی قطعات در منطقه
دکمه جوش و مناطق مجاور انجام شد. در این روش از 

  گرم استفاده شد  300فرورونده هرم الماسه با نیروي اعمالی 
ثانیه  15تا  10که مدت زمان اعمال نیرو در محدوده  طوري هب

هاي جوشکاري شده جهت انجام آزمون کشش، نمونهبود. 
یند وایرکات عمود بر فراو توسط  ASTM E8د برطبق استاندار

ها تهیه شدند. به میلیمتر از نمونه 4×10خط جوش و در ابعاد 
نمونه  2ها در هر حالت منظور دقت در جواب آزمون

هاي شماتیک جهت نمونه )2(در شکلسازي شد.  آماده
   استخراجی نسبت به خط جوش نشان داده شده است.

  

 .تیتانیوم خالص تجاري برحسب درصد وزنیترکیب شیمیایی  -1جدول 
Ti Fe C Cr V Al  تیتانیوم

خالص 
 تجاري

 ۰۰۵/۰ ۰۱۱/۰ ۰۲۱/۰ ۰۲۰/۰ ۰۵۳/۰ باقیمانده

  

  منیزیم برحسب درصد وزنی. AZ91ترکیب شیمیایی آلیاژ -2جدول 
Mg Fe Zn Si Mn Al 

AZ91 ۰۰/۹ ۳۲/۰ ۰۷/۰ ۱۴/۰ >۰۱/۰ باقیمانده 
  

  

  
  ابزار مورد استفاده . - فیکسچر و ب - مربوط به الفتصویر  - 1شکل 
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 هاي مورد آزمون.شماره و مشخصات نمونه -3جدول 

شماره 
 نمونه

سرعت چرخشی (دور بر 
 دقیقه)

زاویه ابزار 
 (درجه)

1 800 5/0 

2 800 1 

3 800 3 

4 1200 5/0 

5 1200 1 

6 1200 3 

7 2500 5/0 

8 2500 1 

9 2500 3 

  

  
 ها نسبت به مرز جوش. برداري نمونهشماتیک جهت نمونه - 2شکل 

  
  نتایج و بحث -3

تصاویر ماکروگرافی تهیه شده با استفاده از  )3(در شکل
 6میکروسکوپ استریو از سطح جوش و مقطع آن در نمونه

 -  دور بر دقیقه 2500( 7درجه) و  3 -دور بر دقیقه  1200(
نشان داده شده در شکل  هايدرجه)  ارائه شده است. نمونه 5/0
ظاهر قابل قبولی داشته و عاري از ترك بودند. اندازه منطقه  3

هاي چرخشی با سرعت 9و  8، 7هاي ناگت جوش در نمونه
درجه بترتیب  3و  1، 5/0دور بر دقیقه و زوایاي ابزار  2500

تصاویر  )4(گیري شد. شکلسانتیمتر اندازه 1و  2/1، 5/1حدود 
ارائه شده است.  AZ91ه شده  از منیزیم میکروسکوپی تهی

دهد. در  را نشان می AZ91پراش پرتو ایکس از آلیاژ   )5(شکل
تصویر ریزساختاري تهیه شده از نمونه آلیاژي منیزیم  )4(شکل

بهمراه دیاگرام فازي آن ارائه شده است. براساس ترکیب 
که در  Mg-Alو نیز دیاگرام فازي  AZ91شیمیایی آلیاژ 

نشان داده شده است، ریزساختار این آلیاژ شامل  )ب-4(شکل

 Mg17Al12منیزیم همراه با فاز یوتکتیک ثانویه  -αهاي دانه
شود، این مشاهده می )الف-4(گونه که در شکل که همانباشد  می

  ها توزیع شده است. فاز در مرزدانه
  

  

  

  
دور  1200( 6از سطح نمونه   -ها الفتهیه شده از نمونهتصاویر  - 3شکل 

 5/0 –دور بر دقیقه  2500( 7از سطح نمونه  -درجه)، ب 3 -بر دقیقه 
 .7از مقطع عرضی نمونه  - درجه)، ج

  

و استناد به آزمون پراش پرتو  )5(همچنین با توجه به شکل
باشد. کسر حجمی نیز می AlMgایکس ریزساختار شامل فاز 

2mm 

 الف

2 mm 

 ب

2 mm 

 ج
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درصد و  25برابر  ImageJبا استفاده از نرم افزار  Mg17Al12فاز 
گیري اندازه µm 300منیزیم حدودا برابر  - αهاي اندازه دانه

نشان  )6(شد. ریزساختار آلیاژ تیتانیوم خالص تجاري در شکل
ریزساختار آلیاژ تیتانیوم خالص تجاري  داده شده است.

 αهاي  ، حاوي دانهقابل مشاهده است )6(همانگونه که در شکل
  باشد.می µm 75/18با اندازه میانگین 

  

  
   يفاز اگرامید - و ب AZ91 میزیمن اژیآل زساختاریر -الف - 4شکل 

  .ومینیآلوم - میزیمن

  
  منیزیم. AZ91آنالیز پراش پرتو ایکس از آلیاژ  - 5شکل 

تصاویر تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ نوري  )7(در شکل
  -  دقیقه بر دور 1200چرخشی  (سرعت 4 هاياز نمونه

  - دور بر دقیقه  1200(سرعت چرخشی  5درجه) و  5/0
) TMAZدرجه) در سمت آلیاژ تیتانیوم خالص تجاري (ناحیه  1

تصویر میکروسکوپ نوري  )8(نشان داده شده است. در شکل
درجه) در ناحیه  3 -دور بر دقیقه  1200( 6تهیه شده از نمونه 

TMAZ ه متاثر از اختلاط و حرارت) به همراه آنالیز (ناحیEDS 
 7انجام شده از آن ناحیه و تصویر میکروسکوپ نوري از نمونه 

باشد. درجه) قابل مشاهده می 5/0 –دور بر دقیقه  2500(
هاي شامل دانه )الف-8(ریزساختار این نمونه با توجه به شکل

محور منیزیم بوده و باتوجه به درصد وزنی عناصر ارائه شده هم
توان اینگونه استنباط  نمود که ترکیبات می EDSدر آنالیز 

در سمت آلیاژ  TMAZنیز در ناحیه  Mg17Al12فلزي از نوع  بین
AZ91 درصد  30ها نیز در حدود  حجمی آن وجود داشته و کسر
  گیري شد. اندازه

  
  .لیاژ تیتانیوم خالص تجاريریزساختار آ - 6شکل 

  
هاي انجام شده با گیريباتوجه به اندازه )الف-8(در شکل

منیزیم در ناحیه  - αاندازه دانه  ImageJاستفاده از نرم افزار 
TMAZ  در حدودهµm 90  تاµm 110   بدست آمد. در
دور بر دقیقه  2500( 7از نمونه  )ج-8(که با استناد به شکل حالی
در حدود  Mg-AZ91درجه)، اندازه دانه در آلیاژ پایه  5/0 –

µm 138  و در سمت ناحیه متاثر از اختلاط و حرارت در
گیري شد. تفاوت اعداد مربوط اندازه µm 54تا  µm 36حدود 

دهنده بروز پدیده تبلور  نشان 7و  6به اندازه دانه در دو نمونه 
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] و اختلاط ایجاد 17یند جوشکاري [فرامجدد دینامیکی در اثر 
باشد. دور بر دقیقه می 2500با سرعت چرخش  7شده در نمونه 

تصاویر میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ  )9(در شکل
 8الکترونی روبشی تهیه شده از ناحیه جوشکاري شده نمونه 

 3 –دور بر دقیقه  2500( 9درجه) و  1 –دور بر دقیقه  2500(
نمونه در این حالت شامل  درجه) ارائه شده است. ریزساختار

باشد. مناطق مختلف (ناحیه هاي کشیده آلفا در زمینه میدانه
اند. جوش و آلیاژهاي پایه) در این تصاویر مشخص شده

منیزیم  AZ91مشخص است، آلیاژ  )ب-9(همانگونه که از شکل
باشد، اعوجاج بیشتري از به سبب استحکام کمتري که دارا می

تغییرشکل و سیلان در این تصویر  خود نشان داده و این
  هايبوضوح قابل مشاهده است. از میان نمونه

 800( 1هاي شماره سازي شده جهت آزمون کشش، نمونهآماده
درجه)  3 - دور بر دقیقه  800( 3درجه) و  5/0 -دور بر دقیقه 

سازي و برش دچار شکست شده و در حین عملیات آماده
ها میسر نشد. لازم به توضیح است  امکان اجراي آزمون براي آن

) زاویه ابزار با قطعه 3تا  1هاي ها (حالتکه سري اول نمونه
درجه در نظر گرفته شده بود که به همین دلیل   3و  1، 5/0کار 

درجه) مورد آزمون  1 -دور بر دقیقه  800( 2تنها نمونه شماره 
 رسد کم بودن سرعت دورانمکانیکی قرار گرفت. به نظر می

میلیمتر بر  32ابزار در شرایطی که سرعت پیشروي ثابت و برابر 
تواند دلیل دیگري جهت عدم اتصال دقیقه لحاظ شده است، می

 )ج-10الف و -10(مناسب قطعات مربوطه باشد. در شکل
با  1بترتیب تصویر دیجیتالی و ماکروسکوپی تهیه شده از نمونه 

بترتیب  )د-10ب و -10(درجه و در شکل 5/0زاویه ابزار 
با زاویه  3تصویر دیجیتالی و ماکروسکوپی تهیه شده از نمونه 

یند فراسرعت چرخشی در  درجه ارائه شده است. 3ابزار 
دور بر دقیقه بوده  800جوشکاري هر دو نمونه یکسان و برابر 

ها در مقدار زاویه ابزار نسبت به سطح قطعه  و تنها تفاوت آن
شود، مشاهده می )د-10(در شکلباشد. همانگونه که کار می

نمونه در منطقه ناگت داراي عیب بوده و به همین دلیل در حین 
سازي این عیوب اشاعه پیدا کرده و منجر به یند آمادهفرا

که از مقطع  )ج- 10(که در شکل اند. در حالیشکست نمونه شده

تهیه شده است، منطقه ناگت تقریبا عاري از  1جانبی نمونه 
سازي احتمالا به دلیل و شکست نمونه حین آمادهعیب بوده 

استحکام ضعیف اتصال ایجاد شده در سرعت پایین و زاویه پین 
  درجه رخ داده است.   5/0کمتر و برابر 

  
دور بر دقیقه  1200( 4تصویر میکروسکوپ نوري از نمونه  -الف - 7شکل 
(سرعت  5تصویر میکروسکوپ نوري از نمونه  -درجه)، ب 5/0 –

 درجه).  1 -دور بر دقیقه  1200چرخشی 
  
  

نتایج حاصل از آزمون کشش ) 11(و شکل )4(در جدول
هاي بدون عیب در این تحقیق ارائه شده است. عدد  نمونه

  800(سرعت چرخشی  2استحکام کششی نهایی براي نمونه 
مگاپاسکال بدست آمد.  70 درجه) برابر 1دور بر دقیقه  و زاویه 

دور بر  800هاي سري اول با سرعت چرخشی برخلاف نمونه
ها نتایج قابل قبولی را از خود نشان دادند. با دقیقه، سایر نمونه
هاي با زاویه ابزار دور بر دقیقه نمونه 1200سرعت چرخشی 

 126تا  105درجه، استحکام کششی در محدوده  3تا  5/0
  ئه دادند. مگاپاسکال را ارا

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
24

.0
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
09

 ]
 

                             7 / 12

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2024.05
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-441-fa.html


 60  53-64صفحه ،1402پاییز و زمستان ، 2شماره، نهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران و پدرام چمنی
  

  

  

  
 1200( 6نمونه  TMAZتصویر میکروسکوپ نوري از ناحیه  -الف - 8شکل 

تصویر  - ، جTMAZاز ناحیه  EDSآنالیز  -درجه)، ب 3 -دور بر دقیقه 
 5/0 –دور بر دقیقه  2500( 7نمونه  TMAZمیکروسکوپ نوري از ناحیه 

 درجه). 

کشش هاي شکسته شده طی آزمون تصویر نمونه )12(در شکل
نشان داده شده است. همانگونه که در شکل مشخص است، 

   اند.ها از محل جوشکاري دچار شکست شدهنمونه
بیشترین مقدار بدست آمده براي استحکام  )4(براساس جدول
مگاپاسکال بدست آمد که این مقدار بیشینه  160کششی نهایی، 

دور  2500مربوط به نمونه جوشکاري شده با سرعت چرخشی 
درجه بوده است. پس ازآن، بیشترین  1بر دقیقه و زاویه ابزار 

 141برابر با  7مقدار استحکام کششی مربوط به نمونه 
بوده است که این امر نشان  5/0ال با زاویه  ابزار مگاپاسک

دور بر دقیقه به سبب رخداد  2500دهد سرعت چرخشی  می
]، نتیجه 17ها [پدیده تبلور مجدد دینامیکی و اصلاح دانه

ها از نظر استحکام کششی تري نسبت به سایر نمونهمناسب
ات بدست داده و قابلیت مقایسه با نتایج بدست آمده از مطالع

  باشد. ] را دارا می20پیشین [

  

  
درجه)  1 - دور بر دقیقه  2500( 8نمونه  - تصویر تهیه شده از الف - 9شکل 

درجه) از  3 - دور بر دقیقه  2500(  9نمونه  -با میکروسکوپ نوري و ب
آنالیز خطی در منطقه  -ناحیه جوش با میکروسکوپ الکترونی روبشی، ج
  مشخص شده در تصویر ب.
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  درجه) و 5/0(زاویه پین  1هاي تصاویر مربوط به نمونه - 10 شکل

نمونه  - دور بر دقیقه الف 800درجه) در سرعت چرخشی  3(زاویه پین  3 
  (نماي جانبی)  1نمونه  -(نماي بالایی) ج 3نمونه  - (نماي بالایی) ب 1

 (نماي جانبی). 3نمونه  - د

  

  
 نمودار ستونی مربوط به آزمون کشش. - 11شکل 

  
   5هاي  تصویر دیجیتالی تهیه شده از محل شکست نمونه - 12کل ش

  درجه) و 5/0 –دور بر دقیقه  2500( 7درجه) ،  1 - دور بر دقیقه  1200(
  درجه). 3 -دور بر دقیقه  2500( 9

  
 درجه). 5/0 –دور بر دقیقه  2500( 7آنالیز خطی مربوط به نمونه  - 13شکل 

  

  
 هاي مورد بررسی در این مطالعه.نمونهپروفیل سختی مربوط  - 14شکل 

  
شود  باتوجه به نتایج بدست آمده از ناحیه اتصال مشخص  می

درجه استحکام قطعه در ابتدا از  3تا  0که با تغییر زاویه ابزار از 
 132مگاپاسکال افزایش و سپس به  160مگاپاسکال به  141

شده در  هاي ارائهمگاپاسکال کاهش یافته است. با مقایسه داده
توان نتیجه گرفت که افزایش زاویه ابزار تا مقدار جدول فوق می

تواند به افزایش استحکام قطعه کمک کند و با اي میبهینه
افزایش هرچه بیشتر آن نتیجه برعکس خواهد شد و استحکام 

یابد. علت این امر آن است نمونه پس از جوشکاري کاهش می
ر تعیین کننده میزان پلاستیکی که زاویه ابزار نسبت به قطعه کا

] و با توجه به نتایج بدست 7شدن و سیلان مواد پایه می باشد [
  درجه از شدت سیلان مواد  3آمده در این مطالعه، در زاویه 

هاي شود. در ارتباط با نمونهدر منطقه ناگت جوش کاسته می
  نمود که  توان مشاهدهدقیقه می بر دور 1200سرعت  شده با متصل

0
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، 116بترتیب  3تا  5/0افزایش زاویه ابزار با سطح قطعه کار از 
مگاپاسکال بدست آمده است. در ارتباط با  105و  126
ها در حین دور بر دقیقه بدلیل شکست نمونه 800هاي  نمونه
گیري امکان پذیر نبوده اما این موضوع سازي، نتیجهیند آمادهفرا

ر دقیقه نیز حاکم است. استحکام دور ب 2500هاي بر نمونه
کششی اتصال اصطکاکی اغتشاشی مابین آلیاژهاي تیتانیوم 

منیزیم تا حد زیادي به مقدار فاز  AZ91خالص تجاري و 
) ایجاد شده در منطقه اختلاط یافته وابسته Mg17Al12فلزي ( بین

رسد که این فاز ] به نظر می15است. بر اساس تحقیقات پیشین [
که  نماید بطوريمهمی را در استحکام اتصال ایفا می نقش بسیار

فلزي، استحکام کششی اتصال با افزایش ضخامت این ترکیب بین
کاهش خواهد یافت. از طرف دیگر باتوجه به مطالعات پیشین 

دور بر  2500( 7] و نیز آنالیز خطی ارائه شده بر روي نمونه 15[
که با افزایش  گردد) مشخص می13درجه) (شکل  5/0 –دقیقه 

درصد آلومینیوم در آلیاژ منیزیم، درصد آلومینیوم در سمت 
یابد. لازم به توضیح است که تیتانیوم خالص تجاري افزایش می

آنالیز خطی ارائه شده از سمت آلیاژ تیتانیوم خالص تجاري به 
 منیزیم انجام شده است.  AZ91سمت آلیاژ 

نتایج بدست آمده از سختی سنجی مرز اتصال  )14(در شکل
بیشترین   )13(بصورت پروفیل ارائه شده است. باتوجه به شکل

ویکرز  178مقدار عدد سختی بدست آمده در ناحیه اتصال برابر 
  ) بدست6ویکرز (نمونه  169) و کمترین آن نیز برابر 8(نمونه 

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
ویکرز و آلیاژ  61آمده است. سختی آلیاژ پایه منیزیم نیز  

باشد. اعداد  ویکرز می 167تیتانیوم خالص تجاري در حدود 
ها  بیشتر از سختی بدست آمده در ناحیه اتصال در تمامی نمونه

پایه و تقریبا مشابه آلیاژ تیتانیوم خالص تجاري  AZ91آلیاژ 
 گیري شد. اندازه

) TAMZمنیزیم در مجاورت مرز اتصال ( AZ91سختی آلیاژ 
هاي  بیشتر از مقدار سختی آلیاژ پایه بدست آمد. برمبناي گزارش

(خط ) 13(] و نیز آنالیز خطی ارائه شده در شکل17پیشین [
قرمز رنگ)، این ناحیه بدلیل اختلاط و درگیري بوجود آمده بین 

آلیاژ تیتانیوم به این  هایی ازهاي جوشکاري، تکهابزار و ورق
ناحیه نفوذ پیدا نموده و اندازه دانه این بخش کمتر از نواحی 

گردد و به همین علت نیز عدد سختی می AZ91مربوط به آلیاژ 
میکرو ویکرز افزایش یافته  76در این ناحیه بطور میانگین تا 

در سمت تیتانیوم خالص تجاري  TMAZاست. در مورد منطقه 
ع تا حدي قابل مشاهده بوده و سختی این نواحی نیز این موضو

نیز از آلیاژ پایه آن بیشتر خواهد بود. بطور کلی بیشترین سختی 
ویکرز) و در  80( 7مربوط به نمونه  TMAZ-Mgدر منطقه 

  ویکرز) بدست آمد.  184( 5مربوط به نمونه  TMAZ-Tiمنطقه 
  

 

  گیرينتیجه -4
  وشـه جـار ناحیـساخت هاي ریزساختاري نشان داد کهبررسی -

CP-Ti/AZ91 ار ـاختـده آلفا بوده و ریزســهاي کشیامل دانهـش  
  

 ی.هاي مورد بررسنتایج آزمون کشش نمونه -4جدول 
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  محور هم هايآلیاژ منیزیم شامل دانه یافته در سمت اختلاط منطقه
α-فلزي منیزیم همراه با ترکیبات بینMg17Al12  در زمینه
  باشد. می
نتایج آزمون کشش نشان داد که در سرعت پیشروي ثابت، به  -

 160اختلاط بهتر آلیاژهاي پایه بیشینه استحکام کششی (سبب 
دور بر دقیقه و زاویه ابزار  2500مگاپاسکال) مربوط به سرعت 

  باشد. درجه می 1
برطبق نتایج بدست آمده مشخص شد که سرعت چرخشی  -

میلیمتر بر دقیقه جهت  32دور بر دقیقه با سرعت پیشروي  800
انیوم خالص تجاري مناسب به تیت AZ91هاي جوشکاري نمونه

سازي دچار یند آمادهفراها در حین که این نمونه نبوده بطوري
  شکست شدند. 

نتایج آزمون خواص مکانیکی از ناحیه جوش نشان داد که با  -
  درجه، استحکام قطعه در ابتدا از 3تا  0تغییر زاویه ابزار از 

به  مگاپاسکال افزایش یافته و سپس 160مگاپاسکال به  141
  یابد.مگاپاسکال کاهش می 132

نتایج حاصل از آزمون سختی سنجی ویکرز نشان داد که عدد  -
میکرو ویکرز  173طور میانگین برابر ه سختی منطقه جوش ب

بیشتر و نزدیک به  ویکرز) AZ91 )61بوده و از سختی آلیاژ 
 باشد. ویکرز) می 167سختی آلیاژ تیتانیوم (
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