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Abstract 
Unlike conventional welding methods, joining titanium alloys to steels using ultrasonic welding 
does not result in the formation of brittle intermetallic compounds and high torsion, causing a 
reduction in the mechanical properties of the joint. Ultrasonic welding of the St12-CP.Ti samples 
was performed at constant parameters of 7 bars, 2 s and 1 kW and variable parameter of interlayer 
material (Cu, 70B and Zn). The investigation of samples by OM, SEM, shear-tensile and 
microhardness tests revealed that Zn and Cu samples had the lowest and highest bond densities, 
with 42.2 and 80.6 percent, respectively. The bond density and the strength of the sample with 
greater interlayer deformability have higher values. Due to the high plastic deformation capability 
of copper, the Cu sample has generated more heat and deformation at the joint interface than in 
the other samples. As a result, the microstructure underwent recrystallization and grain growth 
after enduring severe plastic deformation. Also, the highest hardness of the steel side equal to  
201 HV was for the Cu sample, followed by 70B and Zn, respectively. 
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  چکیده
و  ادیز چشیترد، پ يفلز نیب باتیترک لیباعث تشک يبه فولاد یمیتانیت ياژهایآل یصوتفرا يمعمول، جوشکار يجوشکار هاي برخلاف روش

به  يثابت فشار، زمان و توان جوشکار يدر پارامترها St12-CP.Ti هاي نمونه یصوتفرا ي. جوشکارشود یاتصال نم یکیخواص مکان فیتضع
 هاي آزمون توسط ها نمونه یانجام شد. بررس Znو  Cu ،70B یانیم هاي هیلا ریو پارامتر متغ لوواتیک کیو  هیبرابر با هفت بار، دو ثان بیترت

OM ،SEMيدرصد برا 6/80و  2/42برابر با  بیباند به ترت یچگال نیشتریو ب نکمتری دهنده نشان سنجی یزسختیو ر ی، کشش برش 
دارند. در نمونه  يبالاتر ریمقاد شتریشکل ب رییتغ تیبا قابل یانیم هیلا ياستحکام نمونه دارا جهیو در نت دبان یاست. چگال Cuو  Zn هاي نمونه
Cu شده  جادیا گرید هاي در فصل مشترك اتصال نسبت به نمونه يشتریشکل ب رییمس، حرارت و تغ يبالا کیشکل پلاست رییتغ تیقابل لیبه دل

طرف  یسخت نیبالاتر ن،یشده است. همچن دیشد کیشکل پلاست رییمجدد و رشد دانه پس از تحمل تغ لوردچار تب زساختاریر جهیو در نت
  قرار دارند.  Znو  70B بیبوده و پس از آن به ترت Cuمربوط به نمونه  کرزیو 201اتصال برابر با  يفولاد

  
 .فولاد کم کربن ؛يخالص تجار میتانیت ؛یانیم هیلا ؛یصوتفرا يجوشکار کلمات کلیدي:

  .saeid@sut.ac.ir د،یسع دیتوح نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

نـزن) اهمیـت   فولاد (مخصوصا فـولاد زنـگ   -هاي تیتانیماتصال
 ینـد فرااي دارند. مخازن خاصی براي صنایع پتروشیمی و هسته

مورد استفاده در این صنایع از دو قسمت فولادي بـراي تحمـل   
بار و تیتانیمی به منظور محافظت در برابـر تخریـب محیطـی و    

. عـلاوه  ]1[شوند هاي خورنده پایه آبی تشکیل میمحلول حمله
نزن چشم انـداز اسـتفاده در   فولاد زنگ -بر آن، صفحات تیتانیم

هاي درزدار را کشی و تولید لولهتجهیزات مخازن، کانتینرها، لوله

هـا  مـاهواره  هاي خنک کنندهدارند. همچنین این مواد در سیستم
. به دلیـل محـدودیت خیلـی    ]4–2[گیرند  مورد استفاده قرار می

 درصـد  1/0زیاد در انحلال تیتانیم در فولاد به صـورت جامـد (  
اتمی) در شرایط معمول محیطی و از سوي دیگـر، حلالیـت دو   
طرفه کامل در حالت مایع، اتصـال ذوبـی تیتـانیم بـه فـولاد بـا       

شــود. بنــابراین، جلــوگیري از کــاهش محــدودیت مواجــه مــی
غیرهمجنس تیتـانیم بـه    جوش اتصال پذیري در حوضچه شکل

لاتی فولاد تقریباً غیرممکن است. ایـن مسـأله بـه همـراه مشـک     
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متاثر از حرارت عـریض و تشـکیل    همچون پیچش زیاد، منطقه
ریزساختارهاي ترد و شکننده (مانند ترکیبات بین فلزي) همـراه  

هـاي ذوبـی   از موانع استفاده از روش زیاد هاي باقیماندهبا تنش
ي اتصـال  مطالعات زیادي در زمینـه  .]1،5،6[شوند محسوب می

هـاي  فـولادي بـا اسـتفاده از روش   ذوبی آلیاژهاي تیتـانیمی بـه   
ــزري   ــکاري لی ــی  ]13–7[جوش ــوي الکترون و  ]16–14[، پرت

انجام شده و در اکثریت قریب به اتفـاق مـوارد،    ]17،18[قوسی
در ریزسـاختار فصـل    Fe-Tiوجود ترکیبات بین فلزي ترد پایه 

و در نتیجـه تضـعیف خـواص مکـانیکی و      مشترك جوشکاري
عملکردي آن گزارش شده است. از آنجایی کـه جوشـکاري در   

هایی با اسـتحکام مـد   حالت بدون استفاده از فلز پرکننده اتصال
گذشـته بـه    هاي متنوعی در طول دهـه کند، روشنظر تولید نمی

منظور افزایش حد بالایی استحکام قابل دسترسـی توسـعه داده   
هاي میانی از مـواد داراي سـازگاري   د. به عنوان مثال، لایهان شده

 ]Mg ]19[ ،Cu ]20–22[ ،Nb ]23–25زیاد با فلزات پایه مثل 
اند. با وجود ایـن،  استحکام اتصال را افزایش داده ]Ta ]5،21و 

به دلیل ناسازگاري یک یا چند عنصر از فلزات پایه با لایه میانی 
ن فلزي، جوش همچنان به حالت تـرد (بـا   و تشکیل ترکیبات بی

میـانی) و در فصـل    کمتر نسـبت بـه حالـت بـدون لایـه      درجه
   شود.مشترك ترکیب بین فلزي دچار شکست می

هاي ینــدفراهــاي بــا مشــخص شــدن مشــکلات و محــدودیت
ــعه  ــیر توس ــی، مس ــکاري ذوب ــرهمجنس  جوش ــکاري غی جوش

هـاي حالـت   روش آلیاژهاي تیتانیمی به فولادي بیشـتر بـر پایـه   
شـود. تحـولات ریزسـاختاري فلـز جـوش در      جامد دنبال مـی 

هاي حالت جامد ناشی از تغییر شکل پلاستیک شـدید در  یندفرا
دماي بالا است. مشـکلات جوشـکاري آلیاژهـاي تیتـانیمی بـه      

هـاي  هـاي انجـام شـده بـا اسـتفاده از روش     فولادي در بررسی
و  ]28،29[کی ، اصـطکا ]26،27[جوشکاري همزن اصـطکاکی  

بـا   کمتر شده اما به طور کامل رفع نشده است. ]30،31[نفوذي 
جوشکاري همزن اصطکاکی در حالت  یندفراتوجه به اینکه کل 

به کاهش تشکیل ترکیبـات بـین    یندفراشود، این جامد انجام می
و  FeTiکند. با وجود این، ترکیبات بـین فلـزي    فلزي کمک می

Fe2Ti   در اتصال آلیاژهاي تیتانیمی به فولادي توسط ایـن روش

بـا توجـه بـه عـدم نیـاز بـه ذوب        .]26،27[مشاهده شده است 
فلزات پایه در جوشکاري اصطکاکی، عیوب جوشکاري مربوط 

هاي موجـود در  هاي ذوبی کاملاً حذف شده و آلودگییندفرابه 
د ترکیبات روند. وجوسطح فلزات نیز در اولین تماس از بین می

ــه   ــرد پای ــزي ت ــین فل ــاختار فصــل مشــترك   Fe-Tiب در ریزس
و در  ]28[جوشکاري اصطکاکی در برخی مطالعات قبلی تایید 

شـده اســت. در جوشـکاري نفــوذي،    ]29[برخـی دیگـر نفــی   
باعـث ریزدانـه شـدن آلیـاژ      ینـد فراتغییرشکل فشاري ناشی از 

هـا و در نتیجـه   نهشود. این مسأله باعث افزایش مرزداتیتانیم می
جوشـکاري   ینـد فراافزایش مسیرهاي نفوذ خواهد شد. اگرچـه  

نفوذي ناسازگاري شیمیایی آلیاژهاي تیتـانیمی و فـولادي را بـه    
رسـاند؛ باعـث حـذف کامـل ترکیبـات بـین فلـزي        حداقل مـی 

در  Fe2Tiو  FeTiکه ترکیبـات بـین فلـزي    گردد. به طوري نمی
اتصال آلیاژهاي تیتانیمی به فولادي توسـط ایـن روش مشـاهده    

. همچنین، وجود مقادیر بیشتري از این ترکیبات ]31[شده است
هاي با زمان بـالاتر تاییـد شـده اسـت     بین فلزي در جوشکاري

]30[.  
هاي ظریف، استفاده از اکثـر  در صورت نیاز به انجام جوشکاري

د دور از ذهــن محســوب هــاي جوشــکاري حالــت جامــروش
صـوتی بـه دلیـل انـرژي     فراگردد. با وجود این، جوشـکاري   می

ورودي کم، سرعت بالا، عدم ایجاد آلودگی شـیمیایی و امکـان   
جوشکاري در ابعاد کوچک، یک روش مناسب براي جوشکاري 

. در ]32[رسـد  ظریف آلیاژهاي تیتانیمی به فولادي به نظـر مـی  
فـولاد فـوق کـم کـربن را بـه       ]33[ لین و همکـاران  این راستا،

صوتی جوشـکاري  فرا یندفرا) با 1تیتانیم خالص تجاري (گرید 
کردند. اثر تو رفتگی هورن با افزایش زمان جوشکاري افـزایش  
یافت که نمودي از افزایش تغییر شکل است. بـا افـزایش زمـان    
جوشـکاري بــه بــالاتر از ســه ثانیـه، شکســت نمونــه در حــین   

ق افتــاد و مــاده بــه هــورن چســبید. بــالاترین جوشــکاري اتفــا
ــروي  ــان  N 2000اســتحکام جوشــکاري در نی ــه  5/2و زم ثانی

بدست آمد. شکست نمونه در این حالـت و تحـت اثـر آزمـون     
اتصال  دهندهکشش برشی از قسمت فلزپایه اتفاق افتاد که نشان

خوب با بالاترین استحکام است. لازم به ذکر اسـت کـه فصـل    
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اي بـا  ت دایـره فـرا جوشکاري در ایـن حالـت داراي ح  مشترك 
در تحقیق دیگري توسـط ایـن    کمتر از یک میکرون بود. اندازه

هاي میـانی آلـومینیم خـالص و نیکـل     از لایه ]34[پژوهشگران 
خالص در بین فولاد فوق کم کـربن و تیتـانیم خـالص تجـاري     

 ـ) استفاده شد. نتایج آزمون کشـش برشـی نشـان   1(گرید  ده دهن
و  1000میـانی آلـومینیم بـه     رسیدن استحکام اتصال داراي لایه

ثانیه  25/0و  1/0نیوتن پس از زمان جوشکاري به ترتیب  2000
ها به ترتیب از فصل مشترك و فلز پایه است. شکست این نمونه
ثانیـه افـزایش قابـل تـوجهی در      25/0اتفاق افتاد. پس از زمان 

میـانی،   ون اسـتفاده از لایـه  استحکام اتصال مشـاهده نشـد. بـد   
نیـوتن   700ثانیه بـه   25/0استحکام اتصال در زمان جوشکاري 

میانی نیکلی، استحکام اتصال در  در هنگام استفاده از لایه رسید.
نیوتن (شکست از فصل مشترك)  1000ثانیه به حدود  5/1زمان 

رسید. با افزایش زمان جوشکاري به دو ثانیه، اسـتحکام اتصـال   
تشـکیل   پایه بدسـت آمـد.  نیوتن و حالت شکست از فلز 2000

میـانی   پیوند در اتصال فولاد کم کربن به تیتانیم خالص بـا لایـه  
نیکلی به پهن شدن ذرات فرسایشی در فصـل مشـترك آهـن و    

در فصل مشترك نیکل  β-Tiنیکل و تشکیل فاز قابل تغییر شکل 
ري طولانی خواهد و تیتانیم بستگی دارد. بنابراین، زمان جوشکا

آئـو و   بود. در یک مورد استفاده از آلیاژهاي با استحکام بـالاتر، 
ــاران  ــه ]35[همک ــاژ حافظ ــولاد   NiTiدار آلی ــه ف ــتنیتی را ب آس

صوتی جوشـکاري کردنـد. در   فرا یندفرابا  AISI 304نزن  زنگ
میـانی مـس خـالص اسـتفاده شـده اسـت.        این پژوهش از لایه

هیچگونه ترکیب بین فلزي در ریزساختار اتصال مشاهده نشـد.  
افزایش استحکام اتصال با  دهندهنتایج آزمون کشش برشی نشان

ژول و سپس کاهش آن است.  750 افزایش انرژي جوشکاري تا
ژول، تولید حرارت افزایش  750با افزایش انرژي جوشکاري تا 

نرم شدن ماده و تغییر شکل پلاستیک فلزات پایه باعـث   یافته و
با وجود ایـن، انـرژي ورودي    گردد. افزایش استحکام اتصال می

ژول زیاد بوده و منجر به نازك شدن قابل توجه مـواد در   1000
محل اتصال و اکستروژن فلزپایه بین الگوي نـوك سـونوترود و   

بـر خواهـد   شود کـه کـاهش اسـتحکام اتصـال را در     سندان می
  داشت.

با توجه به سختی بالاي آلیاژهاي تیتانیمی و فولادي از یک سـو  
صوتی به تغییر شکل فلـزات پایـه در   فراو وابستگی جوشکاري 

 فصل مشترك جوشکاري از سوي دیگر، اسـتفاده از یـک لایـه   
میانی سازگار با فلزات پایه سـودمند خواهـد بـود. لایـه میـانی      

فصل مشترك جوشکاري را افـزایش  مذکور قابلیت تغییر شکل 
داده و با قرار گرفتن در بین دو فلزپایه، از ایجاد تماس مسـتقیم  
و تشکیل ترکیبات بین فلزي ترد جلوگیري خواهد کـرد. تغییـر   

میانی بر قابلیت تغییر شکل فصـل مشـترك    شکل پلاستیک لایه
جوشکاري اثرگذار است. در پژوهش حاضر، تاثیر قابلیت تغییر 

هـاي میـانی مختلـف بـر تحـولات ریزسـاختاري و       لایـه شکل 
استحکام فصل مشترك جوشکاري مـورد بررسـی قـرار گرفتـه     

  است.
  
 پژوهش روش و مواد -2

هاي مورد نیاز در این تحقیق از طریق انجام جوشکاري نمونه
و  DIN St12 ،CP-Ti Grade 2صوتی بر روي مواد اصلی فرا

) 70B )C26000و  Pure Cu ،Pure Znهاي میانی همچنین لایه
در حالت خریداري شده تهیه گردید. با در نظر گرفتن ابزار و 

صوتی فلزي ساخت شرکت فراتوان دستگاه جوشکاري 
  و فرکانس کاري kW 3صوت زاگرس (با توان اسمی فرا

kHz 20 نسبتی از ابعاد نمونه مورد استفاده در یکی از منابع ،(
تحقیق حاضر انتخاب شد.  به عنوان ابعاد نمونه ]35[مطالعاتی 
جوشکاري در  اي از ابعاد، طرح اتصال و نمونهطرحواره

با توجه به اینکه متغیر اصلی این  ارائه شده است. )1(شکل
صوتی فرامیانی است، سایر پارامترهاي جوشکاري  تحقیق لایه

هاي اولیه نهثابت بوده و با استفاده از منابع مطالعاتی قبلی و نمو
بدست آمده است. بر این اساس، پارامترهاي فشار جوشکاري 
هفت بار، زمان جوشکاري دو ثانیه و توان جوشکاري یک کیلو 
وات به عنوان پارامترهاي اصلی و ثابت پژوهش انتخاب گردید. 

ها از محل نشان داده شده پس از انجام جوشکاري، برش نمونه
ی انجام شد. مطابق با استاندارد با هدف متالوگراف )1(در شکل

ASTM E3و  4000تا  200 ها به ترتیب از سنباده، پولیش نمونه
 سه و یک میکرون انجام شد. مطالعه سپس خمیر الماسه
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 الف)

ب
(

ها به ترتیب با میکروسکوپی نوري و الکترونی روبشی نمونه
انجام  TESCAN MIRA3و  Olympus DSX510هاي دستگاه

دانه از  گیري چگالی باند و اندازهندازهگرفت. به منظور ا
استفاده شده  ASTM E112مطابق با استاندارد  ImageJافزار  نرم

سنجی ها توسط ریزسختیاست. بررسی خواص مکانیکی نمونه
و آزمون کشش برشی  ASTM E384مطابق با استاندارد 

ویکرز  سنجی از فروروندهانجام شده است. در آزمون ریزسختی
گرم استفاده شد. همچنین، سرعت حرکت فک  10با نیروي 

تعیین  mm/min 2/0دستگاه در آزمون کشش برشی به صورت 
هاي آزمون کشش برشی شد. لازم به ذکر است که ابعاد نمونه

  نمونه جوش اولیه است. همان ابعاد و اندازه
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  طرح اتصال شامل ابعاد نمونه،  - از الف ییها واره طرح -1شکل
 ينمونه جوشکار - ها و ب نمونه یهم افتادگ يرو زانیو م يرینحوه قرارگ

  نمونه يریگ و جهت يشامل محل جوش، ابعاد فصل مشترك جوشکار
  
  بحث و نتایج -3
  ساختاري و چگالی باندبررسی درشت -3-1

هاي معمول سازيها پس از آمادهتصاویر سطح مقطع نمونه
نشان داده شده است.  )2(متالوگرافی و قبل از انجام اچ در شکل

اتصال کامل،  70Bو  Cuهاي ، نمونه)2(با توجه به شکل
  اند. وضعیت در مورد نمونهپیوسته و بدون حفره ایجاد کرده

 Zn میانی نیست و این  هاي دیگر داراي لایهبه خوبی نمونه
ل و پیوسته با تعدادي نمونه از سمت تیتانیم داراي اتصال کام

کمی حفره و از سمت فولاد فاقد اتصال پیوسته است. به منظور 
بررسی کمی تاثیر وجود هر لایه میانی از پارامتر چگالی باند 

ها در استفاده شد. با توجه به نمودار چگالی باند نمونه
با  Cu درصد و نمونه 2/42با  Znي ، نمونه)الف—3(شکل

درصد به ترتیب کمترین و بیشترین چگالی باند را داشتند.  6/80
درصد بود.  3/64داراي چگالی باند  70B در بین این دو، نمونه

با توجه به سختی بالاي هر دو فلزپایه و محدودیت در 
میانی نقش زیادي در تغییر شکل  هاي لغزش تیتانیم، لایه سیستم

ها در نمودار به ترتیب هفصل مشترك اتصال داشته و نمون
  اند. قابلیت تغییر شکل قرار گرفته

  
  
  
  
  
  
  

مس خالص،  یانیم هیبا لا - الف يجوشکار هاي سطح مقطع نمونه-2شکل
  خالص قبل از اچ يرو یانیم هیبا لا - و ج 70B یانیم هیبا لا -ب

  
، )ب-3(میانی در شکل سختی فلزات لایه هايبا توجه به داده

 به سختی پایین آن مربوط Cu بالاتر بودن چگالی باند نمونه
)، داراي Znمیانی داراي کمترین سختی ( نیست و اتفاقاً لایه

کمترین چگالی باند است. بنابراین، دلیل کمتر بودن چگالی باند 
تغییر شکل (انرژي نقص در چیده  ، قابلیتCuاز  70B نمونه

همچنین به  خالص خواهد بود. میانی مس شدن) بیشتر در لایه
ناشی از محدودیت  Zn پایین در نمونه تغییر شکل دلیل قابلیت
، این نمونه علی رغم سختی کم hcpهاي لغزش در سیستم

 هاي داراي لایهداراي کمترین مقدار چگالی باند در بین نمونه
  میانی است. به منظور بررسی بیشتر تغییر شکل 

نیروي عمودي وارد شده از سمت  دادهاي میانی در امتلایه
گیري شد (شکل هاي میانی اندازهسونوترود، ضخامت نهایی لایه

، کاهش بیشتر در ضخامت لایه میانی با )4(توجه به شکل ). با4
افزایش قابلیت تغییر شکل آن به وضوح قابل مشاهده است. 

هاي میانی پس از گیري شده از ضخامت لایهاعداد اندازه
د) نیز تاییدي دیگر بر مشاهدات محسوب - 4ي (شکل جوشکار
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 گردد.می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

  ،یانیم هیشده با لا يجوشکار هاي باند نمونه یچگال - الف-3شکل
  يقبل از انجام جوشکار یانیم هیمربوط به فلزات لا یسخت هاي داده -ب

 
 
  بررسی ریزساختاري -3-2

 هاي داراي لایهاتصال براي نمونهریزساختار فصل مشترك 
هاي ارائه شده است. در یک نگاه کیفی، دانه )5(میانی در شکل

بیشتري (عمود بر جهت اعمال نیرو) در سمت  شده کشیده
و) نسبت به - 5(شکل  70B فولاد کم کربن اتصال براي نمونه

 Cu ط) وجود دارد و آنهم بیشتر از نمونه- 5(شکل  Zn نمونه
رسد که به دلیل قابلیت تغییر ج) است. به نظر می-5(شکل 

شکل پلاستیک (انرژي نقص در چیده شدن) بالاي مس، 
حرارت و تغییر شکل بیشتري در فصل مشترك اتصال نسبت به 

هاي دیگر ایجاد شده و در نتیجه ریزساختار دچار تبلور نمونه
ید مجدد و رشد دانه پس از تحمل تغییر شکل پلاستیک شد

. با توجه به اینکه مواد پایه تحت ]35[ج) -5شده است (شکل 
گیرند، تمایل به جایگزینی تغییر شکل با نرخ کرنش بالا قرار می

  ها با دوقلویی بسیار زیاد است.حالت تغییر شکل لغزش نابجایی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يجوشکار هاي سطح مقطع نمونه-4شکل
   70B یانیم هیبا لا - خالص، ب يرو یانیم هیبا لا -الف 

محاسبه  یانیم هیضخامت لا يمقدار عدد - مس خالص و د یانیم هیبا لا -ج
  الف تا ج هاي شده از شکل

    
  کیلوهرتز) با دامنه 20تحت ارتعاش برشی فرکانس بالا (

  یکوح روي هم ـهاي سطبرش ریزخشونت دینفرازیاد،  نوسان
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کند. در نتیجه، دوقلویی به طور موثري نرخ کرنش بالا ایجاد می
فعال شده و مقادیري دوقلویی با ضخامت نانومتري در فصل 

شوند. وجود نرخ کرنش بالا براي مشترك جوشکاري تولید می
کاهش اندازه دانه ضروري است. با توجه به ایجاد حرارت و 

فصل مشترك جوشکاري، تبلور مجدد اتفاق افزایش دما در 
افتد. در نتیجه، تبلور مجدد دینامیکی باعث ایجاد  می

. ]36[گردد هاي نانومتري در خط جوش میریزساختاري با دانه
به دلیل قابلیت تغییر شکل پلاستیک  70B در خصوص نمونه

  ، Cu (انرژي نقص در چیده شدن) کمتر نسبت به نمونه
یر شکل ایجاد شده در فصل مشترك کمتر بوده و حرارت و تغی
 هاي تغییر شکل یافته دچار تبلور مجدد کمتريدر نتیجه دانه

  و)- 5(شکل  ان شکل کشیدهـتر به همـشده و بیش Cuنسبت به 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي تبلور مجدد یافته به دلیل شرایط مچنین دانههاند. باقی مانده
اند. در مانده مذکور مجال رشد کمی داشته و به صورت ریز باقی

شرایط به صورتی است که از ابتدا به دلیل  Zn مورد نمونه
میانی روي خالص، حرارت تولیدي  قابلیت تغییر شکل کم لایه

و تغییر شکل فصل مشترك جوش در این نمونه بسیار محدود 
تغییر شکل یافته بدون تبلور  بوده و باعث ایجاد تعداد کمی دانه

 ازه. با این تفاسیر، اند]34[ط) -5مجدد شده است (شکل 
بوده و  Zn بیشتر از نمونه Cuهاي فولاد کم کربن در نمونه  دانه

ب). با در نظر گرفتن -6خواهد بود (شکل  70Bآنهم بیشتر از 
این نکته که ماده زیر هورن جوشکاري دچار تغییر شکل 

شود،  قرار گرفته بر روي سندان می بیشتري نسبت به ماده
براي فلزپایه تیتانیمی  شرایط کم و بیش مشابهی با شدت کمتر

 ج) ب) الف)

 و) )هـ د)

 ط) ح) ز)

 ،Cuنمونه  -شامل الف، ب و ج یانیم هیلا يدارا هاينمونه يفصل مشترك اتصال برا زساختاریر-5شکل
 70Bنمونه  -و ز، ح، ط Znنمونه -د، هـ و و
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نیز ایجاد خواهد شد. همچنین باید توجه شود که هدایت 
تر از فولاد بوده و لذا در زمان بیشتري حرارتی تیتانیم ضعیف

دانه  تحت دماي بالا قرار خواهد گرفت. از سوي دیگر اندازه
الف). بنابراین، -6اولیه تیتانیم نیز بیشتر از  فولاد است (شکل 

ها هاي طرف تیتانیمی نمونه ابه با فولاد بر اندازه دانهمنطقی مش
ها ها در بالاتر بودن سطوح کمی اندازه حاکم بوده و تفاوت آن
میانی به دلیل تمرکز تغییر  ب). لایه-6در تیتانیم است (شکل 

شکل پلاستیک و حرارت تولیدي در فصل مشترك اتصال، 
خصوص طرف  ي مشابه با تحولات ذکر شده دریندفرادچار 

گردد که داراي شدت فولادي فصل مشترك جوشکاري می
میانی مس  ، هردو لایه)ب-6(بیشتري است. با توجه به شکل

دچار تغییر شکل پلاستیک شدید، تبلور مجدد و  70Bخالص و 
اولیه و  دانه اند که به دلیل بیشتر بودن اندازهرشد دانه شده

ي دانه مس، اندازه همچنین تغییر شکل پلاستیک بیشتر در نمونه
بدست آمده است. با توجه به عدم تغییر  بیشتري براي آن
ب)، -6میانی روي خالص (شکل  دانه در لایه محسوس اندازه

رسد که به دلیل تغییر شکل محدود در حین به نظر می
ي چندانی اتفاق صوتی، تغییرات ریزساختارفراجوشکاري 
   نیفتاده است.

  
  سنجیریزسختی -3-3

هاي سنجی فصل مشترك نمونههاي مربوط به میکرو سختیداده
ارائه شده است. لازم به ذکر  )الف-7(میانی در شکل داراي لایه

فولادي و تیتانیمی بـه ترتیـب    فلزات پایه است که سختی اولیه
، بـالاترین  )الـف -7(ویکرز بود. با توجه بـه شـکل   191و  117

بوده و پـس از   Cu سختی طرف فولادي اتصال مربوط به نمونه
 دانـه  قرار دارند. با در نظر گرفتن اندازه Znو  70Bآن به ترتیب 

ها ارتباط چندانی ، احتمالاً سختی نمونه)ب-6(ها در شکلنمونه
پچ نداشته و فاکتورهاي دیگري در  –هال  دانه و رابطه با اندازه

، سـختی  ]36[ین زمینه موثر باشـند. براسـاس مطالعـات قبلـی     ا
  صـــوتی بیشـــتر فرافصـــل مشـــترك در جوشـــکاري  منطقــه 

دانـه   به چگالی نابجایی مربوط بوده و ارتباط زیـادي بـا انـدازه   
ندارد. همانطوري که قبلاً بحث شد، سختی بالاتر طرف فولادي 

میـانی مربوطـه و    مربوط به تغییر شـکل بیشـتر لایـه    Cu نمونه
  ها در داخل آن باشد. احتمالاً مربوط به چگالی بالاتر نابجایی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هاي دیگر، کاهش در سختی با کاهش در قابلیت تغییر در نمونه
اندازه دانه  - مورد استفاده و ب هیفلزات پا هیاندازه دانه اول - الف-6شکل

 یانیم هاي هیلا هیبه همراه اندازه دانه اول يدر فصل مشترك جوشکار یینها
  مورد استفاده

  
میانی) رخ داده اسـت.   شکل فصل مشترك اتصال (در اصل لایه

فولادي، تغییر شـکل پلاسـتیک    با توجه به سختی اولیه فلز پایه
زیادي براي طرف فولادي اتصال رخ داده که با در نظـر گـرفتن   

رسـد. رونـد مشـابهی در سـمت     میطرح اتصال منطقی به نظر 
تیتانیم اتصال نیز رخ داده است. با این تفاوت کـه ظـاهراً تغییـر    
شکل پلاستیک انجام شده براي افزایش زیاد در سـختی تیتـانیم   

ها) کافی نبوده و افزایش سختی به مقدار کم در (چگالی نابجایی
بدسـت آمـده اسـت. همچنـین، افـزایش سـختی در        Cuنمونه 
مشاهده نشد. در خصـوص مرکـز فصـل     Znو  70Bهاي  نمونه

میانی  مشترك اتصال (لایه میانی)، بالاترین سختی مربوط به لایه
و روي خالص قرار دارند. با  70Bمس خالص بوده و پس از آن 

هاي میـانی بـه ترتیـب قابلیـت     توجه به قرار گرفتن سختی لایه
مورد نیـز   ها در اینرسد چگالی نابجاییتغییر شکل، به نظر می
کند. ذکر این نکته لازم است که با نزدیک نقش اصلی را ایفا می
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شدن به مرکز فصل مشترك اتصـال، سـختی فلـز پایـه کـاهش      
یابد که این مسأله به بالاتر بودن دماي مرکـز فصـل مشـترك     می

هاي ترمیم (بازیابی و تبلـور مجـدد   یندفراجوشکاري و کارکرد 
   شود.دینامیکی) نسبت داده می

  
  استحکام مکانیکی -3-4
 70Bو  Cuهاي هاي استحکام کشش برشی مربوط به نمونهادهد

ارائه شده است. لازم به ذکر است که بـه دلیـل    )ب-7(در شکل
میـانی   وجود جدایش در فصل مشترك اتصال نمونه داراي لایـه 

روي خالص، آزمون کشش برشی بر روي این نمونه انجام نشد. 
 70Bبیشـتر از   Cu، اسـتحکام اتصـال   )ب-7(با توجه به شـکل 

است. دلیل این مسأله قابلیت تغییر شکل (انرژي نقص در چیده 
داراي لایهی میانی مـس خـالص نسـبت بـه      شدن) بیشتر نمونه

بوده که باعث ایجاد تغییر شکل پلاستیک بیشـتر در   70B نمونه
هـاي  فصل مشترك اتصال و ایجاد تماس فلز به فلز بهتر و قفل

  مکانیکی بیشتر شده است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يدارا هاي فصل مشترك نمونه سنجی یسخت کرویم هاي داده - الف -7شکل
  هاي مربوط به نمونه یاستحکام کشش برش هاي داده - و ب یانیم هیلا

Pure Cu  70وB  

  بنديگیري و جمعنتیجه -4
به ترتیب  Znو  Cuهاي با توجه به نتایج بدست آمده، نمونه •

 داراي بیشترین و کمترین چگالی باند هستند. چگالی باند نمونه
70B گیرد. این مساله به قابلیت تغییر در بین این دو قرار می

  شود. ها نسبت داده می شکل آن
هاي تحقیق نمونه استحکام، سختی، تبلور مجدد و رشد دانه •

ها داشته  میانی آن ي مستقیمی با قابلیت تغییر شکل لایهرابطه
است. هرچه قابلیت تغییر شکل لایه میانی بیشتر باشد، چگالی 
باند نمونه بالاتر، تغییر شکل آن بیشتر و استحکام بالاتري دارد 

ریزتري ندارد. این مساله ارتباط مستقیمی  دانه اما لزوما اندازه
هاي لغزش کریستالی نشان هاي ناشی از سیستمبا محدودیت

  د.دهمی
ناشی از  Zn پایین در نمونه تغییر شکل به دلیل قابلیت •

، این نمونه علی رغم hcpهاي لغزش محدودیت در سیستم
هاي سختی کم داراي کمترین مقدار چگالی باند در بین نمونه

میانی است. چگالی باند پایین و در نتیجه استحکام  داراي لایه
انجام آزمون باعث جدایش نمونه قبل از  Znضعیف نمونه 

  کشش برشی شد. 
هاي میانی داراي بیشترین و کمترین سختی با توجه به لایه •

، چگالی باند نمونه، تغییر Znو  Cuهاي اولیه، به ترتیب نمونه
میانی  شکل و استحکام آن ارتباط مستقیمی با سختی اولیه لایه

  ندارد. 
میانی داراي بالاترین دماي ذوب، نتایج بهتري نسبت به  لایه •

رسد تاثیر بالا سایر موارد ارائه کرده است. در نتیجه، به نظر می
رفتن دماي اتصال و کاهش تنش تسلیم فلز ناشی از آن در 

تري نسبت به قابلیت تغییر شکل قرار درجه اهمیت پایین
  گیرد.  می
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