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به فولاد  0902روی هم آلیاژ آلومینیوم اتصال لبه  خواص برو حرارت ورودی  لایه واسط آلومینیوم اثر

72-St  فرآیند از با استفادهGTAW  2927و فلز پرکننده  پالسیبا جریان-ER  .اتصالبررسی شد 

پذیر امکان فلزی تردفازهای بینبه دلیل تشکیل  بدون لایه واسط های آلومینیوم به فولادمستقیم ورق

ایجاد و ( µm  9تر ازکم )با ضخامت فلزیکاهش ترکیبات بینحضور لایه واسط آلومینیوم سبب  نبود.

برش )با -دو نوع آزمون کشش .شد ~MPa  299کششی ستحکاماحداکثر با  های بدون عیبجوش

ورق آلومینیوم /مشترک لایه واسطلایه واسط و فصل /فصل مشترک ورق فولاد درتمرکز تنش برشی 

، شکست از داخل فلز جوش آزموندو حالت  . در هرشداستفاده برای ارزیابی استحکام اتصال ( 0902
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 Effect of aluminum interlayer and heat-input was investigated on lap joint properties 

of 5052 aluminum alloy to St-12 steel welded by pulsed GTAW with ER- 4047 filler 

metal. Direct joining of aluminum to steel without interlayer was not successful due to 

the formation of brittle intermetallic phases. Presence of the aluminum interlayer led 

to decrease in the intermetallic compounds (with the thickness <~3 µm) and 

production of defect-free joints with tensile strength of ~200 MPa. Two modes of 

shear-tensile test (with concentration of the shear stress at the interface of the steel 

sheet/interlayer and interface of the interlayer/5052 aluminum sheet) were used to 

evaluate the joint strength. In both modes of test, fracture occurred from the weld 

metal. Joint strength decreased by enhancement of the heat-input. This result was 

justified given the α-phase primary dendrite arm spacing as well as the distribution of 

the Al-Si eutectics in the interdendritic regions. 
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 مقدمه - 1

 کاهش ونقل،حمل صنایع در مسایل ترینمهم از یکی امروزه،

 از یکی. است ایگلخانه گازهای انتشار و فسیلی هایسوخت مصرف

 کاهش محیطی،زیست آلودگی و سوخت مصرف کاهش هایروش

صورت گسترده به بنابراین است؛ صنایع این در مصرفی قطعات وزن

 از رهیو غ یسازلیاتومب عیصنا ،ییهوا عیصنا ،ییایدر عیدر صنا

 xxx0 های سریاژیآلشود. آلومینیوم استفاده می آلیاژهای

 یرویو ن یباربر ،یمسافربر یهایکشت ساخت ، درآلومینیوم

به  اهمیت زیادی دارند، چابکیها سرعت بالا و ، که در آنییایدر

 از قبولی قابل خواص آلومینیوم آلیاژهای اگرچه .[9-7] دنرویکار م

 این با دارند، کم وزن و خوب چقرمگی خوردگی، به مقاومت قبیل

 در کمتر استحکام و بالاتر سازیآماده یهزینه به توجه با حال،

 ترکیبی هایسازه به در بعضی موارد هاآن کاربرد فولاد، با مقایسه

 صورتبه فولاد-ترکیبی آلومینیوم هایسازه. شودمی محدود

 آلومینیوم آلیاژ که هستند ماده دو هر خواص دارای زمانهم

 و استحکام ،فولاد و هاسازه وزن کاهش و خوردگی به مقاومت

 به آلومینیوم کند. اتصال مستقیممی تامین را هاسازه هزینه کاهش

 علت با استفاده از فرآیندهای جوشکاری ذوبی متداول به فولاد

 ضریب در زیاد بسیار اختلاف ذوب، ینقطه در زیاد بسیار اختلاف

 انبساط ضریب در اختلاف و همچنین، الکتریکی و حرارتی هدایت

 مشکلات از همچنین، یکی. است مشکل فلز، دو این بین حرارتی

 ترکیباتتشکیل  مستقیم آلومینیوم به فولاد، جوشکاری در مهم

در . [7-2] باشداتصال می مشترکفصل در Al-Fe  ترد فلزیبین

 ،معمولا با افزایش درصد آلومینیوم Al-Feفلزی ترکیبات بین

کند. بنابراین فلزی هم افزایش پیدا میسختی ترکیبات بین

که درصد آلومینیوم زیادی دارند دارای  Fe3Alو  2Fe5Alترکیبات 

 جوشکاری هایروش با مقایسه در .[8] سختی بالاتری هم هستند

 تولید تریکم حرارتجامد  حالت جوشکاری حین در ذوبی،

 جلوگیری فلزیبین ترکیبات تشکیل رشد از حدودی تا که شودمی

 آلومینیوم آلیاژ هایورق [79] همکاران وموحدی  .[3و  2] کندمی

-اصطکاکی جوشکاری روش با St-72 فولاد هایورق به را 0989

مشترک در فصل که دادند ها نشانآن. نمودند متصل 7اغتشاشی

با ضخامت  Al-Feفلزی برخی از اتصالات لایه ترکیبات بین

 µmاز ترکم ضخامت با این لایه تشکیل شده و حضور µm  2حدود

 هایروش اگرچه .نداشته است اتصال کیفیت بر منفی تاثیر هیچ 2 

 فولاد و آلومینیوم آلیاژهای اتصال توانندمی جامد حالت جوشکاری

 از استفاده حال این با اما ،کنند تولید را مناسبی مکانیکی خواص با

 هایمحدودیت دلیل به کاربردی و صنعتی تولیدات در هاروش این

 جوشکاری در زیاد پلاستیک شکل تغییر قطعات، شکل و اندازه

. است محدود قیمت،گران تجهیزات و نیاز به ابزار خاص اصطکاکی،

فرآیندهای  به نسبت ذوبی فرآیندهای جوشکاری رو، این از

هستند  پذیرترانعطاف و ترصرفهبه مقرون جامد حالت جوشکاری

لایه  از استفاده دهد که بانتایج تحقیقات پیشین نشان می. [0-7]

 محدود طریق از را Al-Fe فلزیبین ترکیبات یلایه توانمی واسط

 کنترل فولاد و آلومینیوم بین نفوذ و شیمیایی هایواکنش کردن

 آلومینیوم آلیاژهای اتصال برای Zn فلز لایه از استفاده امروزه. نمود

 در Zn فلز حلالیت اینکه به توجه با. است متداول بسیار فولاد به

 تواندمی فولاد سطح بر Zn فلز پوشش وجود است، زیاد آلومینیوم

 یا و کند محدود حدودی تا ترد را فلزی بین ترکیبات تشکیل

 و ترد ترکیبات تشکیل جای به و داده تغییر را هاآن ماهیت

 مشترک فصل در کمتر تردی با فلزی بین ترکیبات شکننده،

بر  Znاثر لایه  [72] و ملاندر راتاناتاورن .[77و  2] شود تشکیل

-فلزی و خواص مکانیکی اتصال آلومینیومتشکیل ترکیبات بین

ها فولاد استحکام بالای گالوانیزه را به آنفولاد را بررسی کردند. 

-با استفاده از روش جوشکاری اصطکاکی 0702آلیاژ آلومینیوم 

ها گزارش اغتشاشی با طرح اتصال لبه روی هم متصل نمودند. آن

مشترک اتصال در در فصل 4Fe13Alو  2Fe5Al کردند که فازهای

است. بهترین هر دو فلز پایه گالوانیزه و بدون پوشش تشکیل شده 

است،  تر بدست آمدههای اتصال برای لایه گالوانیزه ضخیماستحکام

زیادی از لایه  Znبا این حال، در سرعت چرخشی بالای ابزار، مقدار 

مانده و استحکام اتصال را  مشترک اتصال باقیگالوانیزه در فصل

که دهد ها نشان می، نتایج آنعلاوه بر ایندهد. شدت کاهش میبه

دلیل حضور فاز مایع جزئی در فلز مشترک اتصال بهحفرات در فصل

 فولادی ورق [79] همکاران و اند. ژانگپایه آلومینیوم تشکیل شده

 الکترود با قوسی جوشکاری فرآیند با را Zn فلز با شدهداده پوشش

 لبه اتصال طرح با Al-7919 خالص آلومینیوم ورق به 2گاز-مصرفی

 نتایج. کردند متصل Al-Si پرکننده فلز از استفاده با و همروی 

 مرکز در فلزیبین ترکیبات یلایه ضخامت که دهدمی نشان هاآن

 ضخامت حداکثر و بوده جوش درز هایلبه از بیشتر جوش درز

 آزمون نتایج. است μm  79حدود در فلزی بین ترکیبات یلایه

 فلزی،بین ترکیبات لایه گیریشکل وجود با که داد نشان کشش

 است نبوده اتصال محل ترینضعیف جوش فلز و فولاد مشترکفصل

 اتفاق آلومینیوم حرارت تاثیر تحت منطقه از هانمونه شکست و

 فولاد هم روی لبه اتصال [72] همکاران و سو همچنین،. افتدمی

 جوشکاری فرآیند از استفاده با 0902 آلومینیوم آلیاژ با گالوانیزه

 که دادن نشان هاآن. کردند بررسی راگاز -مصرفی الکترود با قوسی

 فولاد سطح بر را پرکننده فلز مذاب کنندگیتر تواندمی Zn لایه

 وارد و شده تبخیر جوشکاری حین در Zn اگرچه .بخشد بهبود

 9حفرات از زیادی حجم تشکیل به منجر که شودمی جوش حوضچه

 .شودمی جوش در
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 شده روکش فولادی هایورق از استفاده جایگزین، هایروش از یکی

. است Zn با شدهداده پوشش فولادی هایورق بجای آلومینیوم با

 آلومینیوم معمولا ،2آلومینیوم با شده روکش فولادی هایورق در

 فولادی هایورق سطح بر نوردی جوشکاری روش به تجاری خالص

 خالص آلومینیوم ذوب نقطه اینکه به توجه با. شودمی روکش

 دهیسرویس دمای بنابراین است، Zn از بیشتر( ~C109°)تجاری 

 آلومینیوم با شدهروکش فولادی هایورق با شده ایجاد اتصالات در

باشد می فولاد گالوانیزه هایورق با شده ایجاد اتصالات از بیشتر

بیشتر و فشار بخار  Zn. همچنین، نقطه تبخیر آلومینیوم از [70]

آن کمتر است که این دو عامل احتمال تبخیر آلومینیوم در حین 

دهد و در نتیجه امکان های جوشکاری ذوبی را کاهش میروش

تشکیل حفرات گازی در فلز جوش بر اثر تبخیر آلومینیوم را کم 

 کند.می

-0902 آلومینیاوم  آلیااژ  هایورق اتصال بررسی پژوهش، این هدف

Al 72 فولاد هایورق به-St 7909 آلومینیوم با شدهروکش-Al  باا 

 تنگسااتنی الکتاارود بااا گاااز-قوساای جوشااکاری فرآینااد از اساتفاده 

(GTAW )اسات  1هام  روی لباه  اتصاال  طارح  و 0پالسی جریان با .

 قابلیات  باا  متاداول  روش یاک  پالسای  جریاان  باا  GTAW فرآیند

 فلاز  از همچناین . اسات  پاایین  ورودی حارارت  و بالا پذیریانعطاف

با ترکیبی نزدیک باه ترکیاب نقطاه    ER(Al-Si ) –2927 پرکننده

 یلایاه  ضاخامت  محادود کاردن   بارای . شاود می یوتکتیک استفاده

 باا  شاده  ایجاد 7909 آلومینیوم ی واسطلایه از ،فلزیبین ترکیبات

 از پاس  .شاود مای  استفاده St-72 فولاد بر نوردی جوشکاری روش

-72 فاولاد  بار  شدهروکش 7909 آلومینیوم یلایه اثر اتصال، ایجاد

St مشاترک فصال  در واکنشای  یلایاه  ضخامت بر ورودی و حرارت 

 ریزسااختاری  تغییرات ،7909با لایه واسط آلومینیوم  St-72فولاد 

 بررسای  اتصاالات  برش-کشش استحکام و شکست محل فلز جوش،

 گردد.می
 

 مواد و روش پژوهش - 2

شده با آلومینیوم روکش St-72های فولاد ورق در این پژوهش، از

7909 (72-St  با ضخامتmm 0/7  و لایه واسط آلومینیوم با

 mm  9با ضخامت 92H-0902و آلیاژ آلومینیوم  (mm 7ضخامت 

اولیه به  استفاده شد. ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی مواد

 St-72های ورقشده است.  ارائه 2 و 7 هایدر جدول ترتیب

با استفاده از اتصال نوردی و کاهش  Al-7909روکش شده با 

 ،منظور کاهش سختیبه ابتدا. [71] تولید شدند 09/9ضخامت 

عملیات حرارتی تحت  St-72و فولاد  7909 آلومینیومهای ورق

به مدت  C 299°در دمای  7909های آلومینیوم قرار گرفتند. ورق

 19به مدت  C 399°در دمای  St-72فولاد های ورقدقیقه و  99

قبل از  هاسطح ورق، سپس. [71] عملیات حرارتی شدنددقیقه 

الورژیکی مناسب آماده سازی ایجاد اتصال مت عملیات نورد و جهت

با استفاده از اسید هیدروکلریک  St-72های ورق سطح شدند.

(HClاسیدشویی و ) های سطح ورقزدایی از استون جهت چربی

هر  همچنین، سطح استفاده شد. St-72و فولاد  7909 آلومینیوم

 (نزنجنس فولاد زنگاز برس سیمی )استفاده از با  دو ورق

بعد از  ،منظور ایجاد اتصال متالورژیکی مناسببهکاری شدند. سبر

 دقیقه 39به مدت  C 209° در دمایها نمونه اتصال نوردی

اتصال نوردی  . برای تعیین استحکام[71] حرارتی شدندعملیات

 D1876−08-ASTM طبق استاندارد 7کنیها از آزمون لایهورق

شد. برای تعیین استحکام اتصالات نوردی سه نمونه تهیه و استفاده 

سپس میانگین استحکام اتصالات محاسبه شد. برای انجام این 

 mmبا سرعت کشش ثابت آزمایشات، از دستگاه کشش هانسفیلد

 1-min 0 ها از رابطه کنی نمونههای لایهاستفاده گردید. استحکام

 : محاسبه شدند (7)
 

(7) 𝜎𝑃𝑒𝑒𝑙 =
𝐹

𝑊
 

 

کنی و نیروی میانگین لایه Fکنی، استحکام لایه Peelσ( 7در رابطه )

W  عرض( نمونه لایه کنیmm 20) [71] است. 

شاده باا   روکاش بدون روکش آلومینیاوم و   St-72های سپس، ورق

با طارح اتصاال    0902های آلیاژ آلومینیوم به ورق 7909آلومینیوم 

ن پالسی متصل شدند. قبل از ابا جری GTAWهم با روش روی  لبه

ها که قرار بود به یکدیگر متصل شاوند،  جوشکاری، سطوحی از ورق

و ورق  0902سازی شدند. بارای هار دو ورق آلیااژ آلومینیاوم     آماده

72-St سازی شامل دو مرحلاه  آماده 7909شده با آلومینیوم شروک

کاری با بارس سایمی از جانس فاولاد     با استون و برس زداییچربی

هاا  ها بود. سپس ورقمنظور حذف اکسیدهای سطح ورقنزن بهزنگ

روی  mm  29پوشاانی با طرح اتصاال لباه روی هام باا میازان هام      

شاده باا   روکاش  St-72به نحاوی کاه ورق    ،یکدیگر گذاشته شدند

در باالا قارار    0902در پاایین و آلیااژ آلومینیاوم     7909آلومینیوم 

آورده شده  7ها در شکل داشت. نمای کلی طرح اتصال و ابعاد نمونه

 mm 2باا قطار    ER-2927است. برای جوشکاری از فلاز پرکنناده   

، 929، 239جوشکاری در پنج ساطح حارارت ورودی   استفاده شد. 

باارای  ACانجااام شااد. جریااان    J mm  299-1 و  989، 929

باا  ثابت فرآیناد   عواملکارگرفته شد. محدوده ها بهجوشکاری نمونه

ذکار شاده    9در جادول  و انتخااب   هیاول شاتیاستفاده از انجام آزما

انجاام شاد و سارعت     یها باه صاورت دسات   نمونه یجوشکاراست. 

برابار و در باازه مشاخص شاده در      باا یهاا تقر همه نمونه یجوشکار

 موقعیت مشعل جوشاکاری و فلاز   2در شکل  قرار داشت. 9جدول 

است. برای محاسبه حرارت پرکننده در جوش فیلت نشان داده شده 

 :استفاده شد (2) ورودی از رابطه
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(2) 𝐻𝐼 =
0.6 × 𝐼𝑎𝑣𝑒 × 𝑉

𝑆
 

 

ولتاژ  V، پایهو  حداکثرمیانگین جریان  aveI (2در رابطه ) که

 .[77] سرعت جوشکاری است Sجوشکاری و 

ها و محل جهت تهیه تصاویر ماکروسکوپی از مقطع عرضی جوش

برش، از میکروسکوپ استریو -ها پس از آزمون کشششکست نمونه

 اچ با ترکیب  استفاده شد. جهت مشاهدات ماکروسکوپی از محلول

HFml  1 ، HClml  0/7، 3HNOml  0/2،ml  30 اچ ) آب مقطر

فلز  موجود در فازهای بررسی مورفولوژیاستفاده شد. برای ( 8کلر

و  ml HF 0/9ب روسکوپ نوری و محلول اچ با ترکیاز میک ،جوش

ml 0/33 3اولیه آب مقطر استفاده شد. فاصله بازوهای دندریتی 

افزار آنالیز تصویری نقطه مختلف با استفاده از نرم 29برای 

ImageJ میانگین آن گزارش شد. به منظور مشاهده گیری و اندازه

مشترک فولاد شده در فصلفلزی تشکیلو شناسایی ترکیبات بین

72-St  قبل و بعد از جوشکاری از  7909و لایه واسط آلومینیوم

 یسنج فیط زیمجهز به آنال  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی

تعیین ای بر ،استفاده شد. پس از جوشکاری( EDS) یتفرق انرژ

)شکل دو حالت  دربرش -آزمون کشش ها،استحکام کششی جوش

بدین منظور برای هر یک از  قرار گرفت. استفادهمورد ( 9

در  9مطابق شکل  mm  20های ورودی سه نمونه با عرضحرارت

-72فولاد  ،(a)-9شکل حالت اول یعنی در تهیه شد. هر دو حالت 

St 7909واسط  هیو لا-Al  هر دو در فک دستگاه کشش قرار

 St-72فقط فولاد  ،(b)-9شکل حالت دوم یعنی اما در  دنریگیم

در حالت اول تمرکز تنش . گرفته استدر فک دستگاه کشش قرار 

و در  بوده 0902فصل مشترک لایه واسط با ورق آلومینیوم  در برشی

اسط حالت دوم تمرکز تنش برشی در فصل مشترک ورق فولاد و لایه و

جهت  معیار مناسبیبرش، -آزمون کششحالت دوم است. بنابراین، 

 و St-72 یهاورقاتصال نوردی مشترک فصلتخمین استحکام 

7909-Al برش با  -آزمون کشش. ها استپس از جوشکاری نمونه

استفاده از دستگاه کشش هانسفیلد با سرعت کشش ثابت 

mm/min 7 79های کمکیانجام و در حین انجام آزمون، از ورق 

 راستا استفاده شد.یروهای غیر هممنظور کاهش نبه
 

 و فلز پرکننده هیفلزات پا ییايميش بيترک -1جدول 

 Fe Al Mg Si C ماده

92H-0902-Al 29/9 91/9 91/2 باقیمانده - 

7909-Al 2/9 20/9 - باقیمانده - 

72-St 79/9 92/9 - - باقیمانده˂ 

2927-ER 78/9 0/77 - باقیمانده - 

 

 و فلز پرکننده هیفلزات پا یكيخواص مكان -2جدول 

 ماده
 استحكام

(MPa) 

 ازدیاد طول

)%( 

 ویكرز  سختی

(HV) 

92H-0902-Al 220 72 70 

7909-Al 89 92 99 

72-St 219 20 78 

2927-ER 722 72 - 

 

 یپالس انیبا جر GTAW ندیفرآ یرهايمحدوده متغ -3جدول 

 مقدار واحد متغير

 29 آمپر جریان پایه

80-720 آمپر جریان حداکثر  

قهمتر بر دقیمیلی سرعت جوشکاری  729-979  

 72 ولت ولتاژ

 799 هرتز فرکانس پالس

 09 درصد نسبت پالس

ز آرگوننرخ جریان گا  8 لیتر بر دقیقه 

مترمیلی قطر الکترود  2/2  

 

 
 

 هاطرح اتصال و ابعاد نمونه یکل ینما -1شكل 
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ی( نمای جانبb( نمای بالا و )aموقعيت مشعل جوشكاری و فلزپرکننده ) -2شكل 
  

 
 

 دريگیدر فک دستگاه کشش قرار م St-12( فقط فولاد bو در ) Al-1101واسط  هیو لا St-12( فولاد aبرش که در )-آزمون کشش یهاابعاد نمونه -3شكل 

 

 و بحث جینتا – 3

 Al/12-St-1101 هیدو لا یهاورق -3-1

قبل و  Al/72-St-7909های دو لایه استحکام اتصال نوردی ورق

کنی مطابق حرارتی بدست آمده از آزمون لایهبعد از عملیات 

است. ارائه شده  2، در جدول ASTM-D1876−08استاندارد 

ها قبل و نتایج نشان داد که میانگین استحکام اتصال نوردی نمونه

بود. شکل  N/mm 90و  N/mm 7/72بعد از عملیات حرارتی برابر 

بعد از  St-72با  Al-7909ال مشترک اتصفصل SEMتصویر  2

از  SEMدهد. تصویر میکروسکوپ عملیات حرارتی را نشان می

 C°مشترک اتصال نشان داد که در حین عملیات حرارتی فصل

-Alفلزی مشترک ترکیبات بیندقیقه، در فصل 39به مدت  209

Fe  تواند با سه پدیده باعث است. عملیات حرارتی میتشکیل نشده

کام اتصال شود. اول، عملیات حرارتی باعث کاهش بهبود استح

شود و بنابراین مشترک اتصال میدر فصل Al-7909استحکام 

کنی، ترک از میان دهد. در آزمون لایهچقرمگی اتصال را افزایش می

مشترک گسترش می یابد و دو ورق متصل شده را از هم جدا فصل
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ی انتشار ترک را کند. بهبود چقرمگی اتصال، نیروی لازم برامی

دهد. دوم، افزایش می دهد و بنابراین، استحکام اتصال را افزایش می

مانده بین دو ماده نامشابه متصل های باقی، تنشیعملیات حرارت

شده در حالت جامد را کاهش می دهد. سوم، نفوذ اتمی در هر دو 

دهد. تشکیل مشترک، استحکام اتصال را افزایش میسمت فصل

مشترک اتصال باعث کاهش استحکام فلزی در فصلبینترکیبات 

شود؛ زیرا این ترکیبات عمدتا ترد هستند و درنتیجه در هنگام می

در هنگامی که  اگرچه .شکست به صورت ترد است لایه کنی،آزمون 

نشده، شکست به  فلزی تشکیلمشترک ترکیبات بیندر فصل

 .[71] است صورت نرم بوده

 

برحسب  Al/12-St-1101 یهاورق یکنهیاستحكام لا -4جدول 

(N/mm) در دمای یحرارت اتيو بعد عملل قب C° 401 قهيدق 01مدت به 

 ميانگين 3نمونه  2نمونه  1نمونه  عمليات حرارتی

 7/72 9/72 2/72 8/77 قبل

 90 7/90 1/92 9/90 بعد

 

 
 

اتصال بعد از  St-12با  Al-1101مشترک از فصل SEM ریتصو -4شكل 

 پس از آن یحرارت اتيعملنوردی و 

 

 آلومينيوم بدون لایه واسطآلومينيوم به فولاد اتصال  -3-2

و  St-72ورق فولاد  بین شده جادیظاهر جوش ا ریتصو ،0در شکل 

نشاان  به صورت مستقیم و بدون لایه واساط   0902اژ آلومینیوم یآل

از زماان   قهیپس از گذشت چند دق هااین جوشدر . است داده شده

جادا   St-72مشاترک جاوش باا فاولاد     دو ورق از فصل ،یجوشکار

اسات،   ( مشاخص شاده  a)-1گوناه کاه در شاکل    هماان  شادند. می

، α-Alمحلااول جامااد   یهاااتیجااوش شااامل دناادر ریزساااختار 

 یاصافحه  FeSi5Al-β یفلاز نیبا  باتیو ترک Si-Al یهاکیوتکتی

 FeSi5Al-βفاااز  ،یدر حالاات دوبعاادباشااد. ماای دهیشااکل و کشاا

هاای  که این مورد در پاژوهش  شودیم دهیشکل د یصورت سوزنبه

در ایان   از طرفای دیگار   .ذکار گردیاده اسات   نیز  [77و  71] دیگر

 هاای آلومینیاوم و فاولاد   ی مستقیم ورقجوشکار نیدر ح، پژوهش

ماذاب فلاز    در مقادار آهان   جاه یذوب شده و در نت فولاداز  یمقدار

 FeSi5Al-βشکل بنابراین فازهای سوزنی است. افتهی شیجوش افزا

اسات   گزارش شده ی پیشینهادر پژوهشباشند. قابل شناسایی می

کااهش   Al-Si یاژهاا یآل یمقدار آهان، چقرمگا   شیعلت افزاکه به

 هماراه اسات   نیز ماده یکه معمولا با کاهش استحکام کشش ابدییم

 .[73و  78]

 باات یترک 0902 آلومینیاوم  اژیا و آل St-72مشترک فولاد فصلدر  

( نشاان  b)-1است کاه در شاکل    شده لیتشک زین Fe-Al یفلزنیب

 باات یترک هیا تارک از داخال لا   رساد باه نظار مای   است.  داده شده

مشترک شروع شاده و در اداماه از داخال    در فصل Al-Fe یفلزنیب

شاکل  است.  افتهیدر فلز جوش گسترش  FeSi5Al-β یفلزنیفاز ب

1-(a و )1-(bنشان )     .دهنده محل گساترش تارک در جاوش اسات

مشترک ترد در فصل Al-Fe یفلزنیب باتیترک لیتشک ،یطور کلبه

ترد و  بیترک لیو تشک 0902 آلومینیوم اژیو آل St-72اتصال فولاد 

 یکا یزیدر داخال فلاز جاوش، خاواص ف     FeSi5Al-βشکل  یسوزن

و نقطه ذوب  یحرارت انبساط بیمانند ضر آلومینیوممتفاوت آهن و 

 کلیس نیاتصال در ح هیدر ناح یحرارت یهاتنش جادیا نیو همچن

. شودمیمنجر به شکست زود هنگام اتصال  جوش گرم و سرد شدن

 اژیا باه آل  St-72فاولاد   میگفت که اتصاال مساتق   توانیم ن،یبنابرا

پژوهش امکاان   نیمورد استفاده در ا ندیبا فرآ Al-0902 آلومینیوم

 آلومینیاوم -حل مشکل اتصاال فاولاد   یهااز روش یکی. ستین ریپذ

پاژوهش از   نیا است که در ا پوشش داده شده یاستفاده از فولادها

 .شودمیخالص استفاده  آلومینیوم هیشده با لافولاد روکش

 
 

 اژيو آل St-12ورق فولاد  نيشده ب جادیشكست جوش ا -0شكل 

 (.mmJ  134-1 :ی)حرارت ورودبدون لایه واسط  0102 آلومينيوم
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 (aواسط: ) یهبدون لا جوش ینور يكروسكوپم یرتصاو -6شكل 

محل شروع ترک از ( bو ) فلز جوش گسترش ترک درمحل و  یزساختارر

 .(J mm 341-1)حرارت ورودی جوش:  Fe-Alفلزی لایه بين

 

 آلومينيوم با لایه واسط ظاهر و ماکروساختار جوش -3-3

ترتیب ظاهر جوش از نمای جلو و نمای به( b)-7و  (a)-7 هایشکل

ی قابل ذکر در مورد نمای پشات  دهد. نکتهپشت جوش را نشان می

در زیار   St-72جوش این است که در اثر حرارت جوشاکاری، ورق  

شده از هار  داده های جوشاست. تمام نمونهمحل جوش ذوب نشده 

های متصل شاده،  صورت چشمی بازرسی شدند. در ورقدو طرف به

ای از قبیال تارک در داخال جاوش،     هیچ گونه عیب قابل مشااهده 

بریدگی کناره جوش یا عیوب عمده دیگر مشااهده نشاد. در شاکل    

7-(cماکروساختار مقطع عرضی ج )است. در تماام   ها ارائه شدهوش

، ایان لایاه باه    7909های تولید شده با لایه واسط آلومینیوم جوش

صورت جزئی ذوب شده و مذاب فلز پرکننده هیچ تماسی باا ساطح   

علات تمرکاز   است. همچنین، در حین جوشاکاری باه  فولاد نداشته 

 ذوب شده و با مذاب فلاز  0902ورق آلیاژ آلومینیوم قوس،  حرارتی

شود. در واقع دو فلز پایه آلومینیوم ذوب شده و پرکننده مخلوط می

دهند و عملا اتصال بین با فلز پرکننده حوضچه مذاب را تشکیل می

در تماام  است.  انجام شده 7909و آلومینیوم  0902 آلومینیومآلیاژ 

لایاه واساط آلومینیاوم     ساطح  وکه فلاز پرکنناده   ای ها زاویهنمونه

 نظار  ماد  ترشاوندگی  زاویهبه عنوان ، تماس هستند باهم در 7909

 یاه دهاد زاو  ینشان ما  (c)-7شکل گونه که هماناست.  گرفتهقرار 

 .قرار دارد 99° حدودها در همه نمونه ترشوندگی در
  

 
 

( cپشت جوش و ) ی( نماbجلو و ) ی( نماaظاهر جوش:  ) -7شكل 

 J mm 201-1  یجوش با حرارت ورود یماکروساختار مقطع عرض

 

 با لایه واسط جوش زساختاریر -3-4

با  شده ایجاد هایجوش ریزساختار از نوری میکروسکوپ تصاویر

نشان داده است.  8ورودی در شکل  کمترین و بیشترین حرارت

و  (Al-α) آلومینیومهای محلول جامد ها شامل دندریتتمام جوش

های محلول جامد باشند. دندریتمی Al-Siهای یوتکتیک

شود و ( به عنوان فاز زمینه شناخته میAl-α) آلومینیوم

ها به عنوان فاز ثانویه در فضای بین دندریت Al-Siهای یوتکتیک

اند. این ریزساختار در مطالعات انجام شده دیگر با فلز بوجود آمده

طور انهم. [27و  29] است نیز گزارش شده ER-2927پرکننده 

های ستونی صورت دندریتکه دیده شد، ریزساختار فلزجوش به

های متلاطم در های پالسی، جریاناست. در اثر جریان 77شده خرد

 شده  اهو باعث خردشدن بازوهای دندریت وجود آمدهفلز جوش به
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تواند خواص مکانیکی جوش را است. ریزساختار فلز جوش می

ریز در منطقه ذوب  فازهایشدت تحت تاثیر قرار دهد. تشکیل به

پذیری و طافخواص مکانیکی جوش از قبیل انع سبب بهبود

گیری نتایج بدست آمده از اندازه 3شکل شود. چقرمگی شکست می

ایجاد شده با  هایدر جوش یهاول یتیدندرفاصله بازوهای 

دهد. نتایج نشان داد که در های ورودی مختلف را نشان میحرارت

 Al-αیه اول یتیدندراثر افزایش حرارت ورودی، فاصله بازوهای 

شود که با افزایش افزایش پیدا کرده است. علاوه براین، مشاهده می

فاز ها، توزیع های اولیه دندریتحرارت ورودی و فاصله بین بازو

شود. به در ریزساختار فلز جوش غیریکنواخت می Al-Si کیتکیوت

صورت بیان دیگر فازهای یوتکتیک در بعضی از نقاط ریزساختار به

 یفاصله بازوهااند. ساختار دندریتی توسط موضعی تجمع کرده

شود که یابی مییه و ثانویه و مورفولوژی آن مشخصهاول یتیدندر

 افزایش .[29و  22] ددار یکیندر خواص مکا یقابل توجه یرتأث

بنابراین، در  .شودباعث افزایش دمای فلز جوش میحرارت ورودی 

تر و زمان انجماد ایینسرعت سرد شدن پ، ترالاب دمای فلز جوش

 است. ترطولانی

 

 
 

 جادیا فلز جوش مربوط به جوش زساختاریاز ر ینور ریتصاو -8شكل 

 .1-J mm 201( ،b )1-J mm 411( a): یورود شده با حرارت

 
 

 یبا حرارت ورود هياول یتیدندر یرابطه فاصله بازوها -0شكل 

 

 ی در جوش با لایه واسطفلزنيب باتيترک هیلا -3-0

( از لایه ترکیبات BSEالکترون برگشتی ) مد SEMتصاویر 

با لایه واسط  St-72مشترک فولاد در فصلFe- Alفلزی بین

های ایجاد شده با حرارت ورودی برای جوش 7909آلومینیوم 

است. دو زیرلایه با کنتراست ارائه شده  79در شکل متفاوت 

شود. به منظور فلزی دیده میمتفاوت در لایه ترکیبات بین

 -79فلزی از نقاط مشخص شده در شکل شناسایی فاز ترکیبات بین

(c) آنالیز ،EDS ارائه شده 0د و نتایج آنالیزها در جدول گرفته ش 

فلزی شامل دو ترکیب است. مشخص شد که لایه ترکیبات بین

فاز شامل  ، زیرلایه7909متفاوت از هم است. در سمت لایه واسط 

Fe3Al  2فاز متشکل از و در سمت فولاد، زیرلایهFe5Al باشدمی .

ایجاد شده های فلزی در جوشمیانگین ضخامت لایه ترکیبات بین

بودن  کم عاملرسد متغیر بود. بنظر می mµ 8/2تا  mµ 2/7بین 

 7909فلزی، حضور لایه واسط آلومینیوم ضخامت لایه ترکیبات بین

 با ذوب جزیی و عدم تماس بین مذاب آلومینیوم با ورق فولادی

در فلزی اثر حرارت ورودی بر ضخامت لایه ترکیبات بین .است

فلزی با کند که ضخامت لایه ترکیبات بینمشخص می 77شکل 

 بین فلزیضخامت لایه  افزایش حرارت ورودی افزایش یافته است.

(Xتحت فرآیند کنترل شده با نفوذ )،  1/2از معادله)t(K=  X  پیروی

. از جمله [22] زمان نفوذ است tثابت و ضریب  K که کندمی

حرارت ورودی و سرعت متغیرهای موثر بر زمان نفوذ، میزان 

فلزی را کنترل کیبات بینتواند رشد لایه ترجوشکاری است که می

 کند.
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شده با   جادیا یهامربوط به جوش SEM ریتصاو -11شكل 

 J mm-(cو ) 1-J mm  201( ،b)1-J mm  341(a) :یورود یهاحرارت

1 411 

 

های آهن و زمان برای نفوذ اتمافزایش افزایش حرارت ورودی باعث 

و بنابراین،  شدهمشترک دما در فصلافزایش آلومینیوم و همچنین 

فلزی فراهم شرایط بهتری برای رشد و گسترش لایه ترکیبات بین

فلزی، اثر در حالت کلی، ضخامت لایه ترکیبات بین شود.می

توجهی بر کیفیت اتصال دارد. برخی از تحقیقات گذشته قابل

با  Al-Feفلزی گزارش کردند که تشکیل لایه ترکیبات بین

گونه اثر منفی بر استحکام اتصال هیچ μm 79ضخامت کمتر از 

فلزی ت بینوجود، هنگامی که ضخامت لایه ترکیبا ندارد. با این

 یابدشدت کاهش میاست، استحکام اتصال به μm 79بیشتر از 

. از سوی دیگر، در برخی از تحقیقات دیگر مشاهده [20و  79]

با ضخامت  Al-Feفلزی است که حضور لایه ترکیبات بینشده

اثر مضری بر کیفیت و استحکام اتصال ندارد و حتی  μm 2کمتر از 

فلزی . لایه ترکیبات بین[79و  3] دممکن است آن را بهبود بخش

بود.  μm 9ها کمتر از تشکیل شده در این پژوهش در تمام جوش

فلزی با این ضخامت رسد که تشکیل لایه ترکیبات بینبنظر می

گونه تاثیری بر استحکام اتصالات نداشته و با توجه به محل هیچ

شکست )شکست از داخل جوش که در بخش بعد توضیح داده 

شده  ( ممکن است حتی منجر به افزایش استحکام اتصالهد شدخوا

 باشد.
 

از نقاط  یفلزنيب باتيترک هیلا یانقطه EDS زيآنال جینتا -0جدول 

 11مشخص شده در شكل 

   (% .at)شيميایی ترکيب 

 نقطه محل

 11 شكل در

ترکيب 

گيری اندازه

 شده
 ترکيب اسمی

ترکيب 

فلزی بين

شناسایی 

 Al Fe شده

A 73 27 Al3Fe (Al: 71/0-72/0) Fe3Al 

B 79 27 Al5Fe2 (Al: 79-79) 2Fe5Al 

     

 
 

 یبا حرارت ورود یفلزنيب باتيترک هیضخامت لا راتييتغ -11شكل 
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 با لایه واسط و محل شكست جوش یاستحكام کشش -3-6

های جوشکاری شده، برش، برای تمام نمونه-در آزمون کشش

نسبت به سطح  79°شکست از داخل فلز جوش و با زاویه حدود 

تصاویر  72اتفاق افتاد. در شکل  7909لایه واسط آلومینیوم 

تولید  برش برای جوش-های شکسته شده در آزمون کششنمونه

د. همان طور دهرا نشان می J mm 989-1ورودی  شده با حرارت

شود شکست در داخل فلز جوش و نزدیک به فلز پایه که دیده می

0902-Al  صورت گرفته است. با توجه به طرح اتصال در این

های دو لایه پژوهش یعنی جوش فیلت ساده و استفاده از ورق

7909-Al/72-Stبرش تهیه شد و تحت -کشش ، دو نوع نمونه

تر گفته شد و با ور که پیشطهمان (.9شکل ) آزمون قرار گرفت

، شکست در هر دو حالت از داخل جوش اتفاق 72توجه به شکل 

( نمونه مربوط به حالت اول آورده شده که در a)-9افتاد. در شکل 

از  Al-7909و هم لایه واسط  St-72این حالت هم ورق فولاد 

اند. اما در حالت های دو لایه، در فک دستگاه کشش قرار گرفتهورق

های دو لایه از ورق St-72(، فقط ورق فولاد b)-9وم یعنی شکل د

برشی  در فک دستگاه کشش قرار گرفته است. در حالت دوم، تنش

تر مشترک اتصال نوردی در مقایسه با حالت اول بیشوارد به فصل

و  St-72های مشترک ورقرسد که فصلنظر میاست. پس به

7909-Al که در حین آزمون  هاز استحکام خوبی برخوردار بود

مشترک اتصال نوردی اتفاق نیافتاده برش، شکست از فصل-کشش

در فصل  فلزیلایه ترکیبات بین به عبارت دیگر، تشکیلاست. 

 µmکمتر از ضخامت  با مشترک ورق فولاد و لایه واسط آلومینیوم

ز این ناحیه ابرش -ها در آزمون کششمنجر به شکست نمونه 9

مشترک فلزی تشکیل شده در فصلاست. اصولا ترکیبات بین نشده

ها برش، ترک-باشند و هنگام آزمون کششفولاد ترد می-آلومینیوم

شده و رشد فلزی ترد و ضخیم آغاز از داخل لایه ترکیبات بین

. این درحالی است که با کاهش ضخامت لایه ترکیبات کنندمی

ها در این لایه تشکیل برش ترک-آزمون کشش فلزی، در هنگامبین

های تولید شده منجر به شکست شوند و یا اینکه میکروترکنمی

برش مشخص -گردند. بنابراین، نتایج آزمون کششاتصال نمی

در این  µm 9تر از فلزی کمکند که تشکیل لایه ترکیبات بینمی

  .ستگونه اثر منفی بر استحکام اتصال نداشته اپژوهش هیچ

های ایجاد نیز نمودار تغییرات استحکام کششی جوش 79در شکل 

شود است. مشاهده میهای ورودی مختلف رسم شده شده با حرارت

 کی ها با افزایش حرارت ورودی باکه استحکام کششی جوش

کششی  استحکام نیشتری. بابدییکاهش م یخط بایتقر یرابطه

 Jورودی  که در حرارت بود MPa 299 ها، برابر جوش نیا یبرا

1-mm 239  28بدست آمده است. این استحکام تقریبا برابر% 

باشد. می 92H–0902استحکام کششی فلز پایه آلیاژ آلومینیوم 

این در حالی است که کمترین مقدار استحکام کششی مربوط به 

بوده است که این  MPa 790و برابر  J mm 299-1حرارت ورودی 

استحکام کششی فلز پایه آلیاژ آلومینیوم  %00استحکام در حدود 

92H–0902  های فلز جوش شامل دندریت یکششاست. استحکام

Al-α های و یوتکتیکAl-Si یتیدندر، تحت تاثیر فاصله بازوهای 

وابسته فلز جوش  شدنسرعت سرددارد که به  ثانویه قرار یه واول

بنابراین، تغییر استحکام در اثر حرارت ورودی  .[29و  22] باشندمی

توان با تغییرات ریزساختاری بوجود آمده در فلز جوش توضیح را می

توضیح داده شد، در اثر افزایش  9-9گونه که در بخش داد. همان

افزایش پیدا  Al-αیه اول یتیدندرحرارت ورودی فاصله بازوهای 

یه اول یتیدندرمیانگین فاصله بازوهای ، 8با توجه به شکل . کندمی

 µm 09برابر  J mm 239-1در جوش ایجاد شده با حرارت ورودی 

 J mm-1بود، در حالی که برای جوش ایجاد شده با حرارت ورودی 

 µm 80یه در حدود اول یتیدندر، میانگین فاصله بازوهای 299

که افزایش حرارت ورودی  شوددیده می 8است. همچنین، در شکل 

در ریزساختار  Al-Siباعث توزیع غیریکنواخت فازهای یوتکتیک 

مشخص شد که  8با توجه به شکل  .[29و  22] شودفلز جوش می

نسبت به  J mm 299-1تر یعنیدر جوش با حرارت ورودی بالا

، J mm 239-1تر یعنی جوش ایجاد شده با حرارت ورودی پایین

توزیع غیریکنواخت و تجمع موضعی در فلز  Al-Siهای یوتکتیک

نسبت به  Al-Siجوش دارند. با توجه به اینکه فازهای یوتکتیک 

مسیر  Al-Siهای تردتر هستند، پس یوتکتیک α-Alهای دندریت

 α-Alهای مناسبی برای رشد و گسترش ترک نسبت به دندریت

ت فازهای باشند. بنابراین، در فلز جوش با توزیع غیریکنواخمی

تواند رشد کند و در نتیجه به ، ترک به راحتی میAl-Siیوتکتیک 

تری برای شکست نیاز است که منجر به کاهش استحکام نیروی کم

شود. اما در فلز جوش با توزیع یکنواخت فازهای کششی جوش می

در بین بازوهای دندریتی، چون زمینه  Al-Siهای یوتکتیک

تری پذیری بیشوتکتیکی دارای انعطافدندریتی نسبت به فازهای ی

یابد و نیروی است، ترک در حین رشد به راحتی گسترش نمی

 یابد.تبع آن استحکام فلز جوش افزایش میشکست و به
 

 نتيجه گيری - 4

 Al-0902های آلومینیوم ، اتصال نامشابه ورقتحقیقدر این 

آلومینیوم  بدون لایه واسط و با لایه واسط St-72های فولادی ورق

7909-Al گاز با -به روش جوشکاری قوسی با الکترود تنگستنی

)با  2927جریان پالسی و با استفاده از فلز پرکننده پایه آلومینیوم 

نتایج حاصل به شرح زیر  ( بررسی شد.Al-Siترکیب یوتکتیک 

 است:
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 St-72 و فولاد Al-0902های اتصال بدون لایه واسط ورق -7

م ونشان داد که در عمل جوشکاری ذوبی مستقیم فولاد و آلومینی

با شرایط مورد بررسی در این پژوهش به دلیل تفاوت خواص 

فلزی ترد هم در فیزیکی این دو ماده و تشکیل ترکیبات بین

 پذیر نیست.مشترک اتصال و هم داخل فلز جوش امکانفصل

 جریان باGTAW  روش با ایجاد شده فیلت هایجوش تمام -2

 ترک و حفره، قبیل از جوشکاری عیب گونههیچ و بوده سالم پالسی

 .نگردید مشاهده جوشکاری عیوب دیگر یا

 لایه ،های ورودی متفاوتحرارت با شده ایجاد هایجوش در -9

 لایه و St-72 فولاد مشترکفصل در Fe-Al فلزیبین ترکیبات

 لایه ضخامتمیانگین . استشده  تشکیل 7909 آلومینیوم واسط

 افزایش با و است µm  9از ترکم گرفتهشکل فلزیبین ترکیبات

 .یابدمی افزایش یورود حرارت

با افزایش حرارت ورودی با یک رابطه  استحکام کششی جوش -2

یابد. افزایش حرارت ورودی منجر به افزایش تقریبا خطی کاهش می

و توزیع موضعی و  Al-αهای دندریتی اولیه فاصله بازو

در فضای بین دندریتی شده  Al-Siهای غیریکنواخت یوتکتیک

است. در نتیجه رشد ترک را تسهیل کرده و نیروی شکست کاهش 

که  رسید ~MPa 299 به جوش یابد. ماکزیمم استحکام کششیمی

 آلومینیوم پایه آلیاژ کششی فلز استحکام %82حدود این مقدار 

92H-0902 .است 

برش انجام شد. -اتصال با دو نوع آزمون کشش یابی استحکامارز -0

مسیر ، شکست از داخل فلز جوش اتفاق افتاد و در هر دو حالت

این نتایج نشان  نسبت به سطح افقی داشت. ~79° شکست زاویه

 mµ 9تر از فلزی با ضخامت کمداد که تشکیل لایه ترکیبات بین

 است.نداشته  اثر منفی بر استحکام اتصال

 

 
 

 یهابرش از جوش-شكست آزمون کشش یهانمونه ریتصاو -12شكل 

که  یمربوط به حالت J mm 381: (a)-1 یساخته شده با حرارت ورود

در فک دستگاه کشش قرار گرفته و  Al-1101واسط  هیو لا St-12فولاد 

(bمربوط به حالت )12که فقط فولاد  ی-St در فک دستگاه کشش قرار 

شكست در  رياز مس یمقطع عرض یماکروسكوپ ری( تصوc)گرفته است. 

 برش-آزمون کشش

 

 تشكر و قدردانی -0

از معاونت پژوهشی دانشاگاه صانعتی شاریف بادلیل فاراهم آوردن      

 شود.تشکر و قدردانی می هاامکانات انجام آزمایش

 
 

 حرارت ورودیها با رابطه استحكام کششی جوش -13شكل 

y = -0.6017x + 372.25

R2=0.8534
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