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Abstract 
In this research, the effect of nickel powder as an interlayer and the tool penetration depth on the 
microstructure and mechanical properties of lap joints between aluminum 1050 (top sheet) and 
pure copper (bottom sheet), both with a thickness of 2 mm, was investigated. Nickel powder was 
added through a machined groove with a width and depth of 1 mm at the base of the aluminum 
sheet. Friction stir lap welding was performed using a hot work steel tool with a shoulder diameter 
of 16 mm, a pin diameter of 4 mm, a pin height of 2.1 mm, a rotational speed of 950 rpm, a feed 
rate of 85 mm/min, a tool tilt angle of 2°, and varying tool penetration depths of 0, 0.05, and 0.1 
mm. The results revealed that in the sample with a 0 mm penetration depth, due to insufficient 
heat generation, defects such as tunnel voids were formed. Increasing the penetration depth to 
0.05 mm resulted in the formation of uniform and thin intermetallic layers, including Al3Ni2, 
Al7Cu4Ni, and Cu3.8Ni at the interface, which enhanced joint quality and increased tensile strength 
to 185.2 MPa with a fracture strain of 8.7%. In the sample with a 0.1 mm penetration depth, 
thicker and less uniform intermetallic layers were formed, which, despite locally increasing 
hardness, led to a decrease in tensile strength and fracture strain to 136.6 MPa and 6.7%, 
respectively. This study demonstrates that under the conditions of this research, a tool penetration 
depth of 0.05 mm provides the optimal conditions for FSLW of aluminum-copper alloys using 
nickel powder. 
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  1403 پاییز و زمستان، 2م، شمارههدسال 
  

  

جوش  یکیو خواص مکان زساختاریو عمق نفوذ ابزار بر ر کلیپودر ن ریتاث
  مس-آلومینیم هم روي  لب یهمزن اصطکاک

  
  

  3ساجد یموس، 2، رسول خواجه*1درزادهیاکبر ح
  .رانیا ز،یتبر جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شه ،یو مهندس یمواد، دانشکده فن یگروه مهندس -1
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  09/07/1403 :پذیرش مقاله؛  18/05/1403 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 مینیورق آلوم هم روي اتصالات لب یکیو خواص مکان زساختاریواسط و عمق نفوذ ابزار بر ر هیبه عنوان لا کلیپودر ن ریپژوهش، تأث نیدر ا

 اریش کیاز  کلیشده است. جهت اضافه نمودن پودر ن یبررس متریلیم 2) هر دو به ضخامت ی) و مس خالص (ورق تحتانی(ورق فوقان 1050
با استفاده از ابزار فولاد  هم روي لب یهمزن اصطکاک ي. جوشکاردیاستفاده گرد مینیدر کف ورق آلوم متریلیم 1عرض و عمق  هشده ب دهیتراش
  ابزار يشرویسرعت پ قه،یدور بر دق 950سرعت چرخش ابزار  متر،یلیم 1/2و  4، 16برابر با  بیبه ترت نپی ارتفاع و قطر شانه، قطر با کار گرم
با  يا نشان داد که در نمونه جیانجام شد. نتا متریلیم 1/0و  05/0درجه و عمق نفوذ ابزار متفاوت برابر با صفر،  2ابزار  هیزاو قه،یدقبر  متریلیم 85

اتفاق افتاد. با  یتونل يها مانند نقص یوبیع جادیمناسب و متعاقب آن ا کیپلاست رشکلییو تغ یحرارت کاف دیعدم تول لیعمق نفوذ صفر، به دل
فصل مشترك  هیو نازك در ناح کنواختیبه صورت  Cu3.8Niو  Al3Ni2 ،Al7Cu4Ni يفلز نیب باتیترک متر،یلیم 05/0عمق نفوذ ابزار به  شیزااف

با  يا درصد شد. در نمونه 7/8مگاپاسکال و کرنش شکست  2/185تا  یاستحکام کشش شیاتصال و افزا تیفیشده و منجر به بهبود ک لیتشک
و کرنش  یمنجر به کاهش استحکام کشش ،یموضع یسخت شیشدند که با وجود افزا لیتشک تر میضخ يفلز نیب باتیترک متر،یلیم 1/0عمق نفوذ 

 قیدر تحق يجوشکار هاي نمونه هیته طیه در شراک دهد یمطالعه نشان م نی. ادیدرصد گرد 7/6مگاپاسکال و  6/136به  بیشکست به ترت
فراهم  کلیمس در حضور پودر ن-مینیآلوم هم روي لب یهمزن اصطکاک يجوشکار يرا برا طیشرا نیتر نهیبه متریلیم 05/0حاضر، عمق نفوذ 

  .کند یم
  

 .کلیپودر ن م،ینیمس، آلوم ،یهمزن اصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:
  ac.heydarzadeh@azaruniv.ac.ir ،اکبر حیدرزاده پست الکترونیکی:نویسنده مسئول،  *   
  
  مقدمه -1

 يهـا  تفـاوت جنس به دلیل همریغ ياژهایفلزات و آل يجوشکار
که  کند یم جادیرا ا ییها مواد، چالش نیا نیب یکیو مکان یکیزیف
 یاز مشـکلات اصـل   یکی. ]2, 1[ گسترده دارد قاتیبه تحق ازین

 بــاتیترک لیتشــک ،یمعمــول یذوبــ يجوشــکار يهــا در روش
 اتصـالات  یکیمکـان  خـواص اسـت کـه    میو ضخ ترد يفلز نیب
 يجوشـکار  يهـا  . روش]4, 3[کنـد  تخریب میرا  جنسهمریغ

بـالقوه ارائـه    یحل ـ راه تر، نییپا فرایند يدما لیحالت جامد به دل
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 را کـاهش دهـد   يفلـز  نیب باتیترک لیتشک تواند یکه م دهند یم
 کیتکن کیه عنوان ب )FSW( یاصطکاک ي همزن. جوشکار]4[

حالت جامد شـناخته شـده اسـت و توجـه      يجوشکار ستهبرج
ي متنـوع خـود، از جملـه جوشـکار     يهـا  تیقابل لیبه دل يادیز

، بـه خـود جلـب کـرده     )FSLWهم (رويلب همزن اصطکاکی
توسـط   يا بـه طـور گسـترده   آلومینیم و مس  FSLW .]5[ است

از دیـدگاه  . ]12-6[ پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفته اسـت 
 بــاتیانــد کــه ترک مختلــف نشــان داده قــاتیتحقمتــالورژیکی، 

 فصل مشترك هیدر ناح Al2Cuو  Al4Cu9 ،AlCuمانند  يفلز نیب
شـان  بـه دلیـل ذات تـردي   کـه   شـوند  یم ـ لیها تشک جوش نیا
 پـذیري انعطـاف بـر اسـتحکام و    یقابل توجه راتیتأث توانند یم

زاده و  مثـال، عبـداالله   ي. بـرا ]11, 10, 3[ اتصالات داشته باشـند 
 یکیو مکـان  يزسـاختار یخـواص ر  یدر بررس ـ ]12[همکـاران  

 لیو مـس خـالص، تشـک    1060 مینیآلوم یاصطکاک يها جوش
اند  را گزارش کرده Al2Cuو  Al4Cu9 ،AlCu يفلز نیب باتیترک

 ـ رگـذار یاتصـالات تأث  یکه بر استحکام برش  ـانـد  ودهب  ن،ی. همچن
 ـ اتیقابل عمل ومینیآلوم ياژهایآل ]9[ گالوو و همکاران ی حرارت

ــغو  6068 ــل عمل ری ــقاب ــ اتی ــه مــس  5083ی حرارت ــه را ب ب
، به مـس  5083آلیاژ . در جوش جوشکاري کردند FSLWروش

نامناسب مـواد مشـاهده شـد، در     اختلاطاز  یناش یداخل وبیع
مـواد بـه    اخـتلاط ، به مـس  5083آلیاژ  مورد جوش که در یحال

 ،]8[ و همکـاران  انـگ یشکل گرفـت. ج  يتر کنواختیصورت 
متصـل   بـه روش  را با اسـتفاده  T2و مس  5083 ومینیآلوم اژیآل

 ـ ،پسـرونده ها مشاهده کردند که در سمت سمت  کردند. آن  کی
 ـبـه همـراه ناح   Al/Cuساختار متناوب   ـ هی  شـکل از مـس   یغن

 ـ بـات یگرفت. در محل اتصال، ترک  Al4Cu9 و Al2Cu يفلـز  نیب
 یکینـام یتبلور مجدد د ،نیشد. همچن جادیا AlCu لیبدون تشک

استحکام اتصال شـد.   تیباعث تقو ها یینابجا یچگال شیو افزا
 اژیــحکام آلاســت از درصــد 80اتصــال حــدود  ییاســتحکام نهــا

، ریزساختار و ]7[احمدي و همکاران  بود. 5083 هیپا ومینیآلوم
را  FSLWسختی اتصالات آلومینیم و مس  تولید شده به روش 

 بیلي مختلف از قفلز نیب باتیترک لیتشکبررسی کردند. ایشان، 
Al4Cu9 ،AlCu، Al2Cu ،AlCu4  وAl2Cu3  در ناحیه جوش را

، ]6[. نریمانی و همکـاران  اند کردهگزارش دلیل افزایش سختی 
در  یکیمواد و خواص مکـان  نحوه سیلانابزار بر  نیرزوه پ ریتاث

FSLW را مورد بررسی قرار  و مس خالص مینیآلوم 6065 اژیآل
ثابـت   يدر پارامترهـا دادند. نتایج این پژوهشگران نشان داد که 

سـاده اسـت.    نیبهتر از پ يارزوه نیمواد توسط پ یداخل انیجر
 ـاستحکام اتصـال تول  نهیشیبهمچنین،   ـ   دی  ايرزوه نیشـده بـا پ

 دیو اتصال تول متریلیم 6/2طول  ادیبا ازد اسکالمگاپ 345حدود 
  طــول ادیــمگاپاســکال و ازد 272ســاده حــدود  نیشــده بــا پــ

 ـ متریلیم 2/2 و  قـه یدق بـر دور  1130 یبود که در سرعت دوران
  حاصل شد. قهیبر دق متریلیم 24 پیشرويسرعت 

مربوط  يها مقابله با چالش يبرا دبخشینو يکردهایاز رو یکی
واسط به منظور  يها هیاستفاده از لا ،يفلز نیب باتیترکتردي به 

همزن  يها در جوش باتیترک نیکنترل نوع و ضخامت ا
اند که  نشان داده ریاخ قاتیمس است. تحقو  مینیآلوم یاصطکاک

 تواند ی، منقرهو  يواسط مختلف، مانند رو يها هیاستفاده از لا
- مینیآلوم يها جوش یکیو مکان يزساختاریبه بهبود خواص ر

با  ]13[ زاده و همکاران مثال، عبداالله يمس کمک کند. برا
و  Al2Cu ،CuZn5 يفلز نیب ي، فازهارويواسط  هیاستفاده از لا

CuZn2 به منظور بهبود  ]14[ و همکاران ویل .را مشاهده کردند
و مس، از  ومینیآلوم یهمزن اصطکاک يا جوش نقطه تیفیک

واسط  هیف به عنوان لامختل يها با ضخامت يرو يها ورق
 ينشان داد که ضخامت ورق رو ایشان جی. نتاکردنداستفاده 

و ضخامت  مشتركفصل يبر مورفولوژ یقابل توجه ریتأث
در  يفلز نیب هیلا بیترکدارد. ساختار و  يفلز نیب باتیترک

ضخامت ورق  شیمشابه بود، اما با افزا ياتصالات با افزودن رو
اتصال  همچنین، .افتی شیافزا زین يفلز نیب هیضخامت لا ،يرو

 یکشش یحداکثر بار برش ،يورق رو میلیمتر 02/0 با ضخامت
از  شتریبنیوتن کیلو  52/0که را به دست آورد نیوتن کیلو  84/6

 یبه بررس ]15[ و همکاران اكیبود. پا ياتصال بدون ورق رو
 یهمزن اصطکاک يها جوش یکیو خواص مکان ریزساختار

واسط نقره  يها هیبا و بدون لا C11000و مس  6101 ومینیآلوم
واسط  يها هینشان داد که جوش با لا جیپرداخت. نتا يو رو
جوش  زا شتربی که داشت را یاستحکام کشش نیبالاتر یبیترک
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 کنواختی عیاز توز یواسط بود. بهبود استحکام ناش هیبدون لا
 بیو ترک يشده توسط رو جادینازك ا يفلز نیب باتیترک

Ag2Al  .باتیترک لیکاهش تشک در مطالعه این پژوهشگران،بود 
 .شد دییواسط تأ يها هیبا لا يها ترد در جوش يفلز نیب

 ـلا ریگسترده در مورد تـأث  قاتیبا وجود تحق واسـط بـر    يهـا  هی
 ي همـزن اصـطکاکی  هـا  جـوش  یکیو خواص مکان زساختاریر

سـط  ماده وا کیبه عنوان  کلی، استفاده از پودر نآلومینیم و مس
 قرار نگرفته اسـت.  یهنوز به طور جامع مورد بررس FSLWدر 
به عنـوان   کلیاستفاده از پودر ن ریتأث یمطالعه با هدف بررس نیا
شـده  و مس انجام  مینیصفحات آلوم نیب FSLWواسط در  هیلا

و  زساختاریعمق نفوذ ابزار بر ر زانیم ریتأث ن،ی. علاوه بر ااست
گرفته قرار  یمورد بررس زیحاصل ن يها جوش یکیخواص مکان

 .است
 
 روش پژوهش -2

تجاري به  و مس خالص 1050 مینیآلوم، FSLWانجام  يبرا
در  متریلیم 100در طول،  متریلیم 150صفحات با ابعاد صورت 

استفاده  هیپا يبه عنوان فلزها متریلیم 2عرض و ضخامت 
به  کرومتریم 47ذرات متوسط حدود  ازهبا اند کلیشدند. پودر ن

شیار تراشیده  کاستفاده شد. پودر نیکل به ی واسط هیلاعنوان 
در کف ورق آلومینیم اضافه  متریلیم 1و عمق  عرض شده به

ها و نیز محل قرارگیري شیار گردید. نحوه قرارگیري ورق
نشان داده شده  الف-1شکل  همانطور درحاوي پودر نیکل 

-گرمبزار فولاد ابا استفاده از  FSLWمراحل،  نیپس از ا. است

 و 4 ،16 ارتفاع پین به ترتیب برابر بابا قطر شانه، قطر و  کار
سرعت  قه،یدق بردور  950 ، سرعت چرخش ابزارمتریلیم 1/2

عمق  درجه و 2، زاویه ابزار قهیدق بر متریلیم 85 پیشروي ابزار
) و 2(نمونه  05/0 )،1ابزار متفاوت برابر با صفر (نمونه  نفوذ

جهت اعمال عمق نفوذ ابزار، . ) انجام شد3(نمونه  متریلیم 1/0
پس از تماس پیشانی شانه ابزار با سطح ورق آلومینیم، ابزار به 

هاي میلیمتر براي تولید نمونه 1/0و  05/0ترتیب به اندازه صفر، 
در زمان تماس  فرو داده شد. باید توجه داشت که 3و  2، 1
 نیپ يفرورو زانیم م،ینیابزار با سطح ورق آلوم ی شانهشانیپ

در زمان تماس  ،یابزار به اندازه ارتفاع آن خواهد بود. بعبارت
  ابزار به اندازه نیپ م،ینیابزار با سطح ورق آلوم ی شانهشانیپ
) متریلیم 2( مینیآلوم ی(اختلاف ضخامت ورق فوقان متر یلیم 1/0

مس خواهد شد.  یوارد ورق تحتان ))متریلیم 1/2( نیو ارتفاع پ
اغتشاش  جادیامکان ا زیدر عمق نفوذ ابزار صفر ن یحت ن،یبنابرا

ب، نحوه - 1در شکل اتصال وجود خواهد داشت.  هیدر ناح
ها و شیار حاوي پودر ققرارگیري ابزار جوشکاري نسبت به ور

  نیکل نشان داده شده است.

 
نیم و مس. هاي آلومیشماتیک ابعاد و نحوه قرارگیري ورق - الف-1شکل

شماتیک نحوه قرارگیري ابزار جوشکاري همزن اصطکاکی نسبت به  -ب
  ها و محل اضافه شدن پودر نیکل در شیار داخل ورق آلومینیم. ابعادورق

  اند.بر حسب میلیمتر نوشته شده

 
 ) وOMي (نور کروسکوپیمها، جهت بررسی ریزساختار نمونه

مجهز به ) SEMی (دانیمگسیل  یروبش یالکترون کروسکوپیم
. به کار برده شد )EDS( کسیپرتو ا يسنج پراش انرژفیط

هاي بریده شده از سطح مقطع عمود بر جهت جوشکاري نمونه
زنی و پولیش مکانیکی تحت حکاکی قرار پس از سمباده

در سمت مس، از اچ  زساختاریر يآشکارساز يبراگرفتند. 
  آن شامل بیاستفاده شد که ترک یبا محلول رنگ ییایمیش

 تریل یلیم 7/1، میگرم سولفات سد 2 ک،یکروم دیگرم اس 20
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 آب مقطر بود. تریل یلیم 100در  35%با غلظت اسید کلریدریک 
حجمی  درصد 5/2با استفاده از محلول بارکر ( مینیمسطح آلو

 هیثان 180ولت و مدت زمان  20) با ولتاژ کیفلوئوروبوراسید 
قرار گرفت. براي بررسی خواص  تحت حکاکی الکتروشیمیایی

عمود بر کشش  يها نمونهمکانیکی اتصالات به دست آمده، 
 قهیدق بر متریلیم 1 نرخ کرنش با بریده شد و جهت جوشکاري

  قرار گرفتند.تحت آزمون کشش 
  
  نتایج و بحث -3

هاي جوشکاري ، ماکروساختار مقطع عرضی نمونه2در شکل 
 شودمی، مشاهده وبیع یدر بررسشده نشان داده شده است. 

 یتونل يها نقصحاوي ) متریلیم صفر (با عمق نفوذ 1که نمونه 
  عدم  لیها عمدتاً به دل نقص نیاباشد. الف) می-2(شکل 
 تغییرشکل پلاستیک وحرارت  جادیابزار و عدم ا ینفوذ کاف

و مس به وجود  مینیآلوم نیمؤثر ب وندیپ مناسب براي تولید
 يروین شیعمق نفوذ ابزار باعث افزا شیفزاادر واقع، اند.  آمده
  . ]16[ شود یشده توسط ابزار م اعمال يعمود
ابزار و  نیاصطکاك ب شیمنجر به افزا يعمود يروین شیافزا

. گردد یجوش م هیدر ناح شتریحرارت ب دیتول جهیماده و در نت
شکل  رییتغ لیحرارت به نوبه خود باعث تسه شیافزا نیا

که در  شود، یجوش م هیمواد در ناح طو بهبود اختلا کیپلاست
 گردد یاتصال م تیفیو بهبود ک وبیمنجر به کاهش ع تینها
  سبب عدم توزیع مناسب وهمین موضوع  .]17, 16[

آگلومره شدن پودر نیکل در زمینه آلومینیم شده است که مانع از 
  گردد. عملکرد مناسب پودر در حین تشکیل ساختار جوش می

، که 3و  2 يها ، نمونهب و ج-2هاي با توجه به شکل در مقابل
جوش داده  بیبه ترت متریلیم 0,1و  0,05 يها با عمق نفوذ

پودر هستند و  یتونل  نقص اي اعم ازعیوب حفره اند، فاقد شده
نیکل توزیع بهتري در زمینه آلومینیم پیدا کرده است. بنابراین، 

   لیجوش به دل تیفیبهبود ک، 3و  2هاي در نمونه
و تغییرشکل پلاستیک کافی) حرارت  دیتول(ابزار  یکاف نفوذ
هاي آلومینیم و مس میسر سیلان و اختلاط مناسب ورق يبرا

 گردیده است. 

مرکزي مربوط به ناحیه معمول ریزساختار الف، -3در شکل 
  شود که) نشان داده شده است. مشاهده میSZزده (هم

شده در زمینه هاي مس پخشها حاوي تکهنمونه SZناحیه 
هاي انجام شده قبلی آلومینیم بوده که در توافق کامل با پژوهش

. در ]18[باشد آلیاژهاي آلومینیم و مس می FSWدر زمینه 
ب الی ج، ریزساختار مربوط به ناحیه فصل - 3هاي شکل

داده هاي مختلف نشان مشترك بین آلومینیم و مس در نمونه
ب)، به دلیل عدم نفوذ کافی ابزار و  - 3(شکل  1است. در نمونه 

گونه ترکیب متعاقب آن وجود حفرات، در فصل مشترك هیچ
فلزي مشاهده نشد که تایید دیگري بر عدم ایجاد اتصال بین

ي فلز نیب ي، فازهاج)-3(شکل  2در نمونه  باشد.مناسب می
 اند. شده لیتشک کنواختینازك و  يها هیبه صورت لا محتمل

استفاده شده  EDSو  SEM يها لیتحل جیدر ادامه مقاله، از نتا
خواهد  دییرا تأ يفلز نیب يفازهااین حضور  قیکه به طور دق

استفاده از عمق نفوذ مناسب ابزار و  لیبه دل طیشرا نی. اکرد
کمک کرده  يفلز نیبتشکیل ترکیبات  يبرا یحرارت کاف جادیا

با افزایش میزان عمق نفوذ ابزار )، د- 3شکل ( 3نه است. در نمو
تشکیل و بزرگتر  تر میضخ يفلز نیبمتر، ترکیبات  میلی 1/0به 

دما و زمان در معرض حرارت بالا  شیافزا لیشده که به دل
 یکنواختیبه کاهش  توانند یم راتییتغ نی. ااستشده  جادیا

هاي نمونه OMاز تصاویر  جوش منجر شوند. تیفیساختار و ک
، با توجه به رنگ فازهاي موجود (خاکستري 3در شکل  3و  2

فلزي مشابه در هر توان به تشکیل فازهاي بینتیره و روشن) می
تفاوت رنگ مشاهده دو نمونه پی برد. باید توجه داشت که 

 کیبه عنوان  تواند یم ينورمیکروسکوپ  ریشده در تصاو
مختلف مورد استفاده  يفازها یفیک ییشناسا يبرا هیاول يراهنما
اچ  فراینداز  ياز استفاده عمد یتفاوت رنگ ناش نی. اردیقرار گ
 کروسکوپیفازها در م ییاست که به منظور بهبود شناسا یرنگ
مشترك نکته قابل توجه دیگر در فصل به کار گرفته شد. ينور

، وجود لایه میانی ضخیم (زرد رنگ) بین مس و 3و 2هاي نمونه
دهنده باشد. این لایه میانی در واقع نشانفلزي میترکیبات بین

باشد که از نیکل می-یک ناحیه نفوذي و محلول جامد مس
  کند. مشترك جلوگیري میتغییرات ناگهانی ساختار در فصل
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هاي مختلف در جهت عمود بر جهت ماکروساختار مربوط به نمونه -2شکل

  جوشکاري همزن اصطکاکی
میلیمتر) و  05/0(عمق نفوذ  2نمونه  -(عمق نفوذ صفر)، ب 1نه نمو - الف

  میلیمتر). 1/0(عمق نفوذ  3نمونه  -ج
 

 ، ساختار موجی3و 2هاي مشترك نمونهتفاوت دیگر در فصل
 3در مقایسه با ساختار صاف در نمونه  2شکل آن در نمونه 

تواند معرف اثر قفل مکانیکی و اتصال بهتر در باشد که میمی
فلزي در ادامه تر ترکیبات بینباشد. جهت بررسی دقیق 2نمونه 
  بررسی خواهند شد. 3و  2هاي نمونه EDSو  SEMنتایج 

 
زده مرکزي هممربوط به ناحیه ) 2معمول (نمونه ریزساختار  - الف-3شکل

شده در زمینه آلومینیم است. ریزساختار مربوط هاي مس پخشکه حاوي تکه
  هاي مختلف ك بین آلومینیم و مس در نمونهبه ناحیه فصل مشتر

   میلیمتر) و  05/0(عمق نفوذ  2نمونه  - ج (عمق نفوذ صفر)، 1نمونه  -ب
 میلیمتر). 1/0(عمق نفوذ  3نمونه  - د

مشترك بین آلومینیم و مس از ناحیه فصل EDSو  SEMتصاویر 
نشان داده شده  5و  4هاي به ترتیب در شکل 3و  2هاي نمونه

 ، بیانگر نقاط مربوط به نتایج4در شکل  6الی  1نقاط است. 
EDS  5و  4هاي باشند. با توجه به شکلمی 5متناظر در شکل ،

 ،Al3Ni2 فلزي مشابه اعم ازترکیبات بین ،3و 2 يها در نمونه
Al7Cu4Ni و Cu3.8Ni  6و  3، 5و  2، 4و 1به ترتیب در نقاط 

 . اند شده لیتشک

نتیجه گرفت که در اثر جوشکاري، ترکیبات توان بنابراین، می
به وجود آمده  3و  2هاي مشترك نمونهفلزي مشابه در فصلبین

ترکیبات ، 2در نمونه باشد. ها در ضخامت میاست و تفاوت آن
، 3در نمونه  .اند شده لینازك تشک يها هیبه صورت لا فلزيبین

 يها هیورت لابه ص فلزيترکیبات بینعمق نفوذ ابزار،  شیبا افزا
 شتریدما و زمان ب ریتأث دهنده که نشان شوند یمشاهده م تر میضخ

 مشابه قاتیتحق جیبا نتا دهیپد نیا .فازها است نیا لیدر تشک
 راستا است ابزار هم يعمود يرویعمق نفوذ و ن ریتاث نهیدر زم

]16 ,17[. 

  

 
) از ناحیه فصل SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (-4شکل

  مشترك بین آلومینیم و مس 
  (عمق نفوذ 3نمونه  - میلیمتر) و ب 05/0(عمق نفوذ  2نمونه  - الف

بیانگر  3 نمونهدر  6 الی 4و نقاط  2نمونه در  3 الی 1نقاط میلیمتر).  1/0 
  ) در EDS( کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیط نقاط مربوط به نتایج

  باشند. می 5شکل 
 

، خواص مکانیکی فقط 1ل وجود عیوب در نمونه به دلی
مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. در واقع،  3و  2هاي  نمونه

را  یکیخواص مکان نیتر فی، ضعصفربا عمق نفوذ  1نمونه 
 تشکیلو  عدم توزیع مناسب پودر نیکل لیدارد که به دل
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ها و عدم  نقص نیاست. ا اي شکلی و حفرهتونل يها نقص
نتایج  .شود یمناسب باعث کاهش استحکام جوش م وندیپ

نشان داده شده است که بیانگر مقادیر  6آزمون کشش در شکل 
 2/185استحکام کششی نهایی و کرنش شکست برابر با 

درصد به  7/6 –مگاپاسکال  6/136درصد و  7/8 - مگاپاسکال
در بین  ،باشد. بنابراینمی 3و  2هاي ترتیب براي نمونه

از نظر عملکرد را  نیبهتر 2نمونه ي جوشکاري شده، ها نمونه
عمق نفوذ مناسب ابزار در واقع، . باشددارا می خواص کششی

جوش و اختلاط شده که بهبود  يبرا نهیبه طیشرا جادیباعث ا
  را به همراه داشته است.  یکیخواص مکان

 
در  3 یال 1نقاط ) EDS( کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیط نتایج-5شکل

در تصاویر میکروسکوپ الکترونی  3در نمونه  6 یال 4و نقاط  2نمونه 
 . 4) در شکل SEMروبشی (

  
   بندي، تصاویر میکروسکوپ نوري ساختار دانه7در شکل 

 3 و 2 هاينمونهدر سمت ورق آلومینیم همزده  هیناح و هیفلز پا
  بر ریزدانه شدن  FSLWنشان داده شده است که بیانگر تاثیر 

 جینتا. ]3[باشد اثر سازوکار تبلورمجدد دینامیکی میدر 

به  3و 2هاي اندازه دانه در نمونه نشان داد کهآمده  دست به
اختلاف  حاکی از که بوده کرومتریم 9/7و  3/7 برابر با بیترت

بخشی از طریق ها است. بنابراین، سازوکار استحکامآن جزئی
به  3و 2هاي در نمونه ]19[پچ -هال ها براساس رابطهمرزدانه
 يا کننده نیینقش تع تواند ینمدر اندازه دانه  ییتفاوت جز دلیل

  استحکام دو نمونه داشته باشد.  در اختلاف

 
 3میلیمتر) و نمونه  05/0(عمق نفوذ  2نتایج آزمون کشش نمونه  - 6 شکل

  میلیمتر). 1/0(عمق نفوذ 
 

 
    فلز پایه  یزساختارر-7شکل

  3و ناحیه همزده نمونه  -ب 2ناحیه همزده نمونه  - الف
  در سمت ورق آلومینیم.  -ج

  

بخشی از قبیل اثر به طور مشابه، سایر سازوکارهاي استحکام
به دلیل  ]22-20[سختی عناصر محلول، نابجایی و رسوب

یکسان بودن ترکیب شیمیایی و سازوکار پیدایش ریزساختار، 
شند. در برابر تقریبا برابر با 3و  2هاي شود در نمونهبینی میپیش
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هاي انجام شده در زمینه جوشکاري مشابه با پژوهش نتیجه،
غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم و مس، تفاوت در خواص 

تحت تاثیر ریزساختار ناحیه  3و  2هاي مکانیکی نهایی نمونه
ترکیبات  لی، تشک3در نمونه عبارتی، ه باشد. بمشترك میفصل
نسبت  ي راکمترت و کرنش شکساستحکام  تر، میضخ فلزيبین

 فلزيترکیبات بین نکهی. با وجود ااست ایجاد کرده 2به نمونه 
کنند، اما  تامینجوش  را در يشتریب یسخت توانند یم تر میضخ

 استحکام جهیمعمولاً شکننده هستند و در نت میضخ يها هیلا نیا
این موضوع  .دهند یجوش را کاهش م یکل و کرنش شکست

آلیاژهاي  FSLWنیکل براي استفاده از پودردهد که نشان می
  تواند موثر واقع شود که از میمس و آلومینیم به شرطی 

میلیمتر در جهت رفع عیوب و نیز  05/0عمق نفوذ ابزار برابر با 
مشترك، استفاده فلزي نازك در ناحیه فصلتشکیل ترکیبات بین

  شود. 
  

  گیرينتیجه -4
 ـبه عنـوان لا  کلیاستفاده از پودر ن ریتأث یمطالعه به بررس نیا  هی

 یکیو خـواص مکـان   زسـاختار یواسط و عمق نفوذ ابـزار بـر ر  
و مـس   1050 مینیآلوم همرويی لبهمزن اصطکاک يها جوش

توان براي این پژوهش نتایج زیر را میپرداخت.  يخالص تجار
 بندي کرد:دسته

هـاي اصـلی در جوشـکاري     هاي اخیر، یکی از چالش در سال-
جنس مانند آلومینیـوم و مـس، تشـکیل ترکیبـات      فلزات غیرهم

فلزي ترد در ناحیه جوش است کـه بـه شـدت بـر خـواص       بین
ویـژه در   این موضوع به. گذارد مکانیکی اتصالات تأثیر منفی می

مـس  -صنایع الکترونیک و برق که نیاز بـه اتصـالات آلومینیـوم   
اده از پـودر  در ایـن تحقیـق، اسـتف   دارد. دارند، اهمیت بسـیاري  

ــه عنــوان یــک لایــه واســط بــین آلومینیــوم و مــس در   نیکــل ب
نشـان داد کـه پـودر نیکـل موجـب بهبـود        FSLWجوشـکاري  

از دیدگاه صنعتی، این روش  شود.میخواص مکانیکی اتصالات 
تـر ماننـد    قیمـت  تر نیکل نسبت به مواد گران به دلیل هزینه پایین

 ـ نقره و طلا که در برخی تحقیقـات بـه   هـاي واسـط    وان لایـه عن
  استحکاماقتصادي براي بهبود  حلی تواند راه شوند، می استفاده می

  دهد.مس ارائه -و دوام اتصالات آلومینیوم
که با عمـق نفـوذ صـفر     يا : در نمونهيزساختاریر مشاهدات -
و  یحـرارت کـاف   جـاد یجوش داده شـده بـود، عـدم ا    متر یلیم
شد  یتونل يها نقص جادیمناسب منجر به ا کیپلاست رشکلییتغ

کاهش داد. در مقابـل،   یجوش را به طور قابل توجه تیفیکه ک
ــ يهــا هیــلا ،میلیمتــر 05/0 در عمــق نفــوذ نــازك و  يفلــز نیب

شـدند کـه بـه بهبـود      لیفصل مشترك تشک هیدر ناح کنواختی
 ،میلیمتـر  01/0عمـق نفـوذ بـه     شیجوش کمک کردند. با افـزا 

شدند کـه   لیتشک کنواختیو کمتر  تر میضخ يفلز نیب باتیترک
  گذاشت. یمنف ریجوش تأث يساختار یکنواختیبر 
 میلیمتـر  05/0 کـه بـا عمـق نفـوذ     يا : نمونهیکیمکان خواص -

و کـرنش شکسـت را    یاستحکام کشش نیجوش داده شد، بهتر
به تعادل  یابیدست يعمق برا نیبودن ا نهیبه انگرینشان داد، که ب

جوش است. بودن سالمو  يفلز نیب باتیترک لیتشک نیمناسب ب
 بــاتیرککــه ت یدر حــال ،میلیمتـر  01/0، عمــق نفــوذ مقابـل در 
کرد، منجـر بـه کـاهش اسـتحکام      جادیرا ا يتر میضخ يفلز نیب

 ـبـه دل  يریپذ و انعطاف یکشش  ـا یشـکنندگ  لی   و  بـات یترک نی
  فصل مشترك شد. هیدر ناح يساختار یکنواختیعدم 

 ـبـه عنـوان لا   کـل یاستفاده از پـودر ن  :کلین هیبودن لا موثر -  هی
 ـ بـات یترک لیواسط، به تشـک   ـمف يفلـز  نیب ، Al3Ni2ماننـد   يدی

Al7Cu4Ni و Cu3.8Ni بـا عمـق نفـوذ     بیکمک کرد که در ترک
  .دیجوش را بهبود بخش یکل یکیمناسب ابزار، خواص مکان

  يساز نهیکه به دهد ینشان م قیتحق نیخلاصه، ا بطور -
 واسط هیاستفاده از لا يایحداکثر کردن مزا يبراعمق نفوذ ابزار 

و  مینیآلوم ياژهایآل یهمزن اصطکاک يدر جوشکار کلینپودر 
 يساز نهیبه تیاهم این موضوع، دارد. يادیز تیمس اهم
 يها مطلوب جوش جیبه نتا یابیرا در دست فرایند يپارامترها

  .دهد ینشان م یهمزن اصطکاک
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