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میلیمتر از این آلیاژها  3هایی به ضخامت  ، ورق7039و  5019به منظور ارزیابی امکان اتصال همجنس و غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم   
ابزار دوکی شکل شناور مورد استفاده براي جوشکاري از جنس . به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی جوشکاري شدند

ها، سرعت پیشروي و سرعت  نظیر فاصله بین شانه فراینداثر متغیرهاي مختلف . شده، طراحی و ساخته شد کار عملیات حرارتی فولاد گرم
نتایج بازرسی چشمی و رادیوگرافی نشان داد که اتصال سالم . چرخش ابزار به منظور ایجاد اتصالی عاري از عیب مورد بررسی قرار گرفت

نتایج آزمون کشش نشان داد که راندمان اتصال . آید بدست می rpm 1120 و سرعت چرخش ابزار mm/min 22در سرعت پیشروي 
است که از راندمان اتصال با % 5/91و  76، 72به ترتیب  5019- 7039و  7039-7039، 5019-5019هاي  بدست آمده براي اتصال

ارزیابی . اغتشاشی معمولی استهاي ذوبی بیشتر و قابل مقایسه یا بیشتر از راندمان اتصال با روش جوشکاري اصطکاکی  روش
هاي همجنس، مکانیزم شکست غالب، شکست نرم  میکروسکوپی سطح شکست نمونه هاي جوشکاري شده نشان داد که براي اتصال

ارزیابی سختی سطح مقطع عرضی قطعات جوشکاري شده در . باشد باشد اما براي اتصال غیرهمجنس، مکانیزم غالب شکست ترد می می
بیشتر بودن سختی در مجاورت . بالایی و پایینی نشان داد که میزان سختی در نزدیکی شانه پایینی ابزار همواره بیشتر استنزدیکی شانه 

  .تر قطعه در این ناحیه نسبت داد توان به دماي پایین شانه پایینی را می
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  اتصال غیرهمجنس

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 
  خودواکنشی

  شناورابزار دوکی شکل 
  خواص مکانیکی

  راندمان اتصال

  

  
Dissimilar welding of 5xxx and 7xxx aluminum alloy by self-reacting friction stir 
welding method 
  

Ali SalAfzon1, Amin Rabiezadeh2* 
Department of Materials Engineering, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran  
* P.O.B. 7178774731 Shiraz, Iran, rabieezadeh@iaushiraz.ac.ir 
 
Article Information  Abstract  
Original Research Paper 
Received: 15 August 2020 
First Decision: 15 September 2020 
Accepted: 20 November 2020 
 

 In order to evaluate the possibility of the similar and dissimilar welding of 5019 and 7039 aluminum alloys, 
plates of 3 mm thick from this alloy were welded via Self-Reacting Friction Stir Welding (SRFSW) method. 
Floating bobbin tool was designed and manufactured from heat –treatable hot working steel to perform the 
welding process.  The effect of various process variables such as the shoulders pinching gap, the tool 
transverse speed and the tool rotational speed were investigated to establish a defect-free joint. Following the 
visual inspection and X-ray radiography, it was found that a defect-free joint is obtained at the transverse 
speed of 22 mm/min and rotational speed of 1120 rpm. The results of tensile test, also, revealed that the joint 
efficiency of 5019-5019, 7039-7039 and 7039-5019 joints are 72, 76 and 91.5%, respectively. Accordingly, 
these amounts were more than the joint efficiency of the fusion welding, and comparable with/more than the 
joint efficiency of Conventional Friction Stir Welding (CFSW). Microscopic evaluation of the fracture surface 
of welded pieces indicated that the dominant fracture mechanism for similar joints is the soft fracture, while 
the one for non-similar fracture is the brittle fracture. Assessment of the cross-sectional hardness of the 
welded pieces near the upper and lower shoulders showed that the degree of hardness near the lower shoulder 
of the tool is always higher, which can be attributed to the lower temperature of the work piece in this area. 
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  قدمه م -1

نوع خاصی از  1ی خودواکنشیاغتشاشجوشکاري اصطکاکی 

                                                             
1 Self-Reacting Friction Stir Welding (SRFSW) 

ی . است 2تکنیک جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمول
هاي متعدد جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی  ویژگی

تر  آن را نسبت به جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی جذاب
                                                             
2 Conventional Friction Stir Welding (CFSW) 
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در مقایسه با جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی . کرده است
معمولی، ابزار جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی شامل 

تهاي پین یک شانه اضافه تحت عنوان شانه پایین است که در ان
-1[گیرد  ابزار جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی قرار می

با اضافه کردن  SRFSWبه  CFSWتغییر طراحی ابزار از . ]7
شده است که به  فرایندهاي بسیاري در  شانه پایینی سبب تفاوت

در حال حاضر،  .اشاره شده است 1ها در جدول  برخی از آن
هاي خطی یا قطعات  جوشکاري خطی مانند اتصال پروفیل

 .کاربردهاي جوشکاري اصطکاکی استترین  همجنس از معمول
اي در صنایع وسایل نقلیه  از این روش در ژاپن بطور گسترده

سایر کشورها این روش شود، در عین حال در  ریلی استفاده می
. گیرد به طور عمده در صنایع کشتی سازي مورد استفاده قرار می

ورق آلیاژ  4کف قطارهاي سریع ژاپنی با عنوان شینکانسن از 
شود که به طور همزان  آلومینیم رسوب سخت شونده ساخته می

توسط جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به یکدیگر متصل 
هایی از  این روش در ساخت سازهعلاوه بر این، از . شوند می

هاي حرارتی،  ها، مبدل جنس آلیاژهاي آلومینیم نظیر عرشه پل
روش . شود هاي سهموي نیز استفاده می بدنه هواپیما و آنتن

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی با توجه به 
کاربردهاي آن در صنعت و همچنین میزان اقبال و توجه 

. توسعه و پیشرفت خود قرار دارد محققین به آن، در ابتداي
بزرگترین مزیت روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خود 

هاي بلند بوده و جایگزین روش  واکنشی در اتصال پروفیل
در این بین، . جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی شده است

ناسا از این تکنولوژي براي جوشکاري مخازن سوخت خارجی 
  .]15- 8[کند  هاي فضایی استفاده می شاتل

هایی در خصوص ارزیابی کیفیت اتصال  بدین منظور بررسی
ن امختلف توسط محقق همجنس و غیرهمجنس مواد و آلیاژهاي

ها در زمینه  اي از این تلاش صورت گرفته است که خلاصه
قابل  2در جدول  7xxxو سري  5xxxآلیاژهاي آلومینیم سري 

در صنایع مختلف، به خصوص خودروسازي، از . مشاهده است
جایگزینی آلیاژهاي معمول که عمدتا فولادي هستند با آلیاژهاي 

ر برابر خوردگی به منظور کاهش سبک، پر استحکام و مقاوم د
از . شود وزن و به طور متقابل کاهش مصرف سوخت استقبال می

دسته آلیاژهاي با نسبت استحکام به وزن بالا و مقاوم در برابر 
توان به آلیاژهاي منیزیم و آلیاژهاي آلومینیم اشاره  خوردگی می

ساخت اتصال  فرایندشود که در  این جایگزینی سبب می. کرد
بدین ترتیب . یرهمجنس مواد و آلیاژها اجتناب ناپذیر باشدغ

هاي مختلف ذوبی در صنایع مختلف  اتصال غیرهمجنس به روش
. گسترش یافت... نظیر خودرو، کشتی سازي، هوافضا، نظامی و 

هاي موفق مختلفی براي اتصال غیرهمجنس وجود  اگرچه تکنیک
در ترکیب شیمیایی، ها به دلیل تفاوت  دارد، اما این قبیل اتصال

تفاوت در ضریب انبساط حرارتی، اختلاف دماي ذوب، تشکیل 
... فازهاي بین فلزي ترد، تشکیل عیوب، افت خواص مکانیکی و 

ها  بر این اساس، بسیاري از شرکت. همواره دچار چالش است
ها و ایجاد اتصالی عاري از عیب، با  براي غلبه بر این چالش

هاي  سمت استفاده از روش خواص مکانیکی مطلوب به
  .]24- 16[جوشکاري حالت جامل تمایل پیدا کردند 

  
  مقایسه جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی و جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی 1جدول 

Table 1 Comparison of conventional friction stir welding and self-reacting friction stir welding 
  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی

بند  به منظور تحمل نیروي عمودي اعمال شده توسط ابزار، به صفحه پشت -
  .نیاز است

  .کند تولید می فراینداي ابزار حرارت کمتري در حین  چیدمان یک شانه -
از طریق صفحه پشتبند  فرایندبخش عمده حرارت ایجاد شده در حین  -

  .شود منتقل می
سطح مقطع گرده جوش به شکل جام است و توزیع اندازه دانه در این ناحیه  -

  .باشد به دلیل اثر سردکنندگی صفحه پشتبند، یکنوانت نمی
ار وارد توسط ابزار به قطعه ک فرایندنیروي عمودي زیادي در حین اجراي  -

  .شود می
  .عدم نفوذ کامل از مهمترین عیوب این روش است -
  .براي جوشکاري مقاطع ضخیم، باید جوشکاري چند پاسه انجام داد -

  .باشد شانه دوم به عنوان پشتیبان عمل کرده و نیازي به صفحه پشتبند نمی -
اي ابزار حرارت کافی در هر دو سمت قطعه کار ایجاد  چیدمان دو شانه -

  .کند می
بدون هیچ اتلافی صرف گرم شدن  فرایندتمامی حرارت ایجاد شده در حین  -

  .شود قطعه کار می
سطح مقطع گرده جوش به شکل ساعت شنی است و تغییر محسوسی در  -

  .شود اندازه دانه در این ناحیه در امتداد ضخامت قطعه کار مشاهده نمی
شود  زار به قطعه کار وارد میتوسط اب فراینداي که در حین  نیروي عمودي -

  .ناچیز و در حد صفر است
  .هاي این روش است اتصالی با نفوذ کامل از ویژگی -
این روش در جوشکاري مقاطع ضخیم از کارآیی بالایی برخوردار بوده و این  -

  .دهد مقاطع را به صورت تک پاسه جوش می
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 7xxx و 5xxxهاي انجام شده در زمینه اتصال همجنس و غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم سري  اي از پژوهش خلاصه 2جدول 
Table 2 Summary of the research regarding similar and dissimilar AA5xxx and AA7xxx welding 

  مرجع  سال  توضیحات  اتصال  ماده
AA5083-H111 
AA5182-H111 

FSW-Similar 25[  2011  بررسی اثر پارامترهاي مختلف جوشکاري بر ریزساختار و خواص مکانیکی[  
AA5083-T4 FSW-Similar 

TIG-Similar 
  ]TIG  2017  ]26و  FSWهاي  مقایسه خواص اتصال ایجاد شده به روش

AA5083 FSW-Similar 27[  2018  بررسی سرعت چرخش ابزار بر خواص مکانیکی اتصال[  
AA7039 FSW-Similar 

TIG-Similar 
MIG-Similar 

  

  مقایسه تاثیر روش جوشکاري بر خواص مکانیکی ناحیه اتصال
  

2008  
  

]28[  
AA7039 FSW-Similar 29[  2014  ارزیابی تاثیر ابعاد و هندسه شانه بر اتصال[  

AA7XXX  FSW-Similar 
TIG-Similar 
MIG-Similar 
Laser-Similar 

 
  هاي مختلف جوشکاري بر خواص ناحیه اتصال مرروري بر تاثیر روش

  
2017  

  
]30[  

AA7039 FSW-Similar 31[  2019 نرمی ناحیه اتصال/ بهبود استحکام[ 
AA5083-H116 

AA7075-T6 
FSW-Dissimilar  بررسی افزودن ذراتAl2O3 32[  2015  بر ریزساختار، مقاومت به خوردگی و چقرمگی ناحیه اتصال[ 

AA5083-H111 
AA7075-T651 

FSW-Dissimilar هاي  ارزیابی ناحیه اتصال غیرهمجنس با استفاده از روشEBSD 33[  2016  و اشعه ایکس[  
AA5083-H22 
AA7B04-O 

AA7B04-AA 
AA7B04-NA 

FSW-Dissimilar   

  بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی ناحیه اتصال غیرهمجنس
  

2016  
  

]34[  

AA5083-H111 
AA7075-T6 

FSW-Similar 
FSW-Dissimilar 

  ]35[  2017  بررسی تاثیر سرعت پیشروي بر ریزساختار و بافت بلوري ناحیه اتصال
AA7075-T651 
AA5083-H111 

FSW-Dissimilar  36[  2018  بر خواص مکانیکی اتصال غیرهمجنس فرایندارزیابی تاثیر متغیرهاي[  
AA5086-O 
AA7039-T6 

FSW-Dissimilar 37[  2019  ارزیابی ریزساختار ناحیه اتصال غیرهمجنس[  
AA5454 
AA7075 

FSW-Dissimilar  38[  2019  بر خواص متالورژیکی و مکانیکی اتصال غیرهمجنس فرایندارزیابی تاثیر متغیرهاي[  

  
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی راه حلی مقرون به صرفه 
براي اتصال غیرهمجنس میان آلیاژهایی با استحکام بالا، شکل 

از طرفی مزایاي تکنیک . پذیري و جوش پذیري خوب است
نشی در مقایسه با جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواک

. جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی بر کسی پوشیده نیست
هایی در خصوص ارزیابی کیفیت  از این رو در این پژوهش تلاش

به  7xxxو  5xxxاتصال غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم سري 
صورت دو طرفه با استفاده از تکنیک جوشکاري اصطکاکی 

  .ستاغتشاشی خود واکنشی به عمل آمده ا
  
  ها مواد و روش -2

هاي نورد شده از آلیاژهاي آلومینیم  در این پژوهش، ورق
 mmبا ضخامت  AA7039-T61و  AA5019-H22غیرهمجنس 

ترکیب شیمیایی این آلیاژها در . به عنوان فلز پایه استفاده شد 3
ها به صورت همجنس و  این ورق. نشان داده شده است 3 جدول

و  AA5019/AA5019 ،AA5019/AA7039(غیرهمجنس 
AA7039/AA7039 ( با روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

  .خودواکنشی جوشکاري شدند
انتخاب شد تا پس از  100mm×200mmابعاد فلز پایه 

حاصل  200mm×200mmجوشکاري سر به سر قطعاتی به ابعاد 
ابزار جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خود واکنشی، که . شود

به صورت همزمان را دارد، ابزاري با دو قابلیت جوشکاري دوطرفه 
به  دوکی شکل شناورابزار . شانه و یک پین طراحی و ساخته شد

اي طراحی شده که با حرکت آزادانه خود در راستاي عمود  گونه
بر سطح قطعه، مکانی با کمترین مقاومت در حین جوشکاري را با 

. کند یدا میها پ متعادل کردن نیروهاي وارد شده بر هر یک از شانه
. شود گفته می 1از این رو به این ابزار، ابزار دوکی شکل شناور

تصویر شماتیک این ابزار به همراه فیکسچر طراحی شده براي آن 
ابزار از جنس فولاد گرم کار . نشان داده شده است 1 در شکل

H13 )1.2344 ( ،ساخته شده است که پس از عملیات حرارتی
براي ساخت فیکسچري صلب . رسیده است RC 52سختی آن به 
ها را در حین جوشکاري بدون حرکت نگه دارد، از  که بتواند ورق

قطر پین، شانه . استفاده شد) MO40 )1.7225فولاد میکروآلیاژي 
   .انتخاب شد 22و  mm 6 ،22بالا و شانه پایین به ترتیب 

                                                             
1 Floating Bobbin Tool 
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  اژهاي مورد استفاده در این پژوهشلیترکیب شیمیایی آ 3جدول 
Table 3 Chemical composition of alloys used in this study 

  آلیاژ عناصر آلیاژي
Al Si  Fe  Ni Cr  Mn  Cu  Zn  Mg  

Bal.  113/0  232/0  027/0 010/0  327/0  026/0  027/0  92/4  AA5019-H22 
Bal.  809/0  3/1  078/0 018/0  611/0  616/0  13/4  37/2  AA7039-T61  

  

 
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 1 The image of the floating bobbin tool and its fixture; a. 
schematic image and b. the real picture 

تصویر شماتیک و  )صویر ابزار دوکی شکل شناور و فیکسچر آن؛ الف 1شکل 
  تصویر واقعی) ب

  
ابزار در راستاي . دار انتخاب شد پروفیل پین استوانه اي رزوه

جوشکاري را انجام داد و هیچ زاویه انحرافی  فرایندعمود بر ورق 
مدل (جوشکاري با استفاده از دستگاه فرز عمودي  فرایند. نداشت

M3 (هاي غیرهمجنس، آلیاژ  در اتصال. انجام شدAA5019-H22 
در سمت پیشرو قرار داده  AA7039-T61در سمت پسرو و آلیاژ 

هاي  همچنین جهت چرخش ابزار در جهت چرخش عقربه. شد

براي بدست آوردن اتصال موفق در جوشکاري  .ساعت تنظیم شد
همجنس و غیرهمجنس پارامترهاي جوشکاري تغییر داده شد 

لازم به ذکر است . ذکر شده است 4 که این پارامترها در جدول
جوشکاري، بر اساس مطالعه نتایج سایر که انتخاب پارامترهاي 

پژوهشگران، خواص مکانیکی فلز پایه، تجربه به دست آمده از 
و براي باشد  رایط قطعه پس از جوشکاري میکارهاي قبلی و ش

بر اساس نتیجه بدست آمده تغییراتی در  هاي بعدي نمونه
  .پارامترها داده شد

 پس از جوشکاري، براي اطمینان از سلامت قطعات
هاي  ها، آزمون جوشکاري شده و عاري از عیب بودن آن

غیرمخرب بازرسی چشمی و پرتونگاري با استفاده از اشعه ایکس 
ساختاري  هاي ریز به منظور بررسی. ها انجام شد بر روي نمونه

 2000تا  400 هاي ها با استفاده از سمباده سازي نمونه آماده
  با ترکیب  1كها توسط محلول و حکاکی نمونه. انجام شد

ml100 ،آب g4 KMnO4 و g1 NaOH ثانیه در  20 به مدت
منظور  ها به سازي، نمونه پس از آماده. ]37[ دماي اتاق انجام شد

نوري مورد  میکروسکوپبررسی ریزساختاري، با استفاده از 
  .تصویربرداري قرار گرفتند

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

 ASTM E8-Mمطابق با استاندارد  universalاز دستگاه کشش 
انتخاب  mm/min 2سرعت فک دستگاه در این آزمون . انجام شد

ها، آزمون خمش سه  براي تعیین استحکام خمشی نمونه. گردید
با استفاده از  ASME Sec. IXاي بر اساس استاندارد  نقطه

سختی . تن بر روي نمونه ها انجام شد 2دستگاه یونیورسال 
ها از طریق آزمون ریزسختی ویکرز و با استفاده از دستگاه  نمونه

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

به منظور تعیین پروفیل . ده شده استمناسبی بودند استفا
سختی ناحیه اتصال، ریزسختی سنجی بر روي مقطع عرضی 

براي این کار، میزان نیروي و مدت زمان اعمال نیرو . انجام شد
  .ثانیه انتخاب شد 15 کیلوگرم و 1 توسط دستگاه به ترتیب

                                                             
1 Weck’s Reagent 
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  شده در این پژوهش پارارمترهاي جوشکاري اعمال 4جدول 
Table 4 Welding parameters implemented in this study 

ها  فاصله بین شانه  فلز پایه  شماره نمونه
)mm(  

سرعت پیشروي ابزار 
)mm/min(  

سرعت چرخش ابزار 
)rpm(  توضیحات  

1 AA5019-AA5019 9/2  30  800  عدم اتصال به دلیل عدم سیلان کافی مواد  

2 AA5019-AA5019 9/2  30  1120   عدم اتصال ناحیه زیرین ورق به دلیل حرارت
  ناکافی در آن ناحیه

3 AA5019-AA5019 9/2  22  1120  عدم نفوذ کامل به دلیل نیروي عمودي ناکافی  
4 AA5019-AA5019 7/2  22  1120  اتصال مطلوب عاري از عیوب ظاهري  
5 AA7039-AA7039 7/2 22 1120  ظاهرياتصال مطلوب عاري از عیوب  

6 AA7039-AA5019 7/2 22 1120 
پارگی ورق در آغاز جوشکاري به دلیل نیروي 

  عمودي بیش از حد
7 AA7039-AA5019 9/2 22 1120 اتصال مطلوب عاري از عیوب ظاهري  

  
  نتایج و بحث -3

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

جهت  يقبل از نمونه بردارلذا . ها پی برد عیوب ظاهري نمونه
 یمورد بازرس هاي جوشکاري شده نمونه مکانیکی، هاي ونآزم

در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خود . قرار گرفتند یچشم
واکنشی، بدلیل وجود دو شانه در دو طرف قطعه کار، هر دو 
سطح کار ظاهري شبیه به قطعه جوشکاري شده به روش 

با توجه به تغییر . جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی یک طرفه دارد
پارامترهاي جوشکاري جهت بدست آوردن اتصالی مطلوب و 

ده از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی عاري از عیب با استفا
با استفاده از بازرسی  فرایندخودواکنشی، موفقیت ظاهري 

تصاویر برخی از  2در شکل . باشد چشمی قابل تشخیص می
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  فرایندها بعد از  نمونه

  .شود خودواکنشی مشاهده می
 الف و ب تصاویر رو و پشت اتصال همجنس - 2هاي  در شکل

سرعت بالاي . )1نمونه ( قابل مشاهده است AA5019ناموفق 
پیشروي ابزار به همراه سرعت چرخش کم ابزار از عوامل اصلی 

با تغییر منطقی پارامترهاي . عدم موفقیت این اتصال است
 AA5019جوشکاري بعد از چند سعی و خطا، اتصال همجنس 

ژوهش در پ). 4نمونه  ج و د -2هاي  شکل(موفقی ایجاد شد 
حاضر با تغییر سه متغیر سرعت چرخش ابزار، سرعت پیشروي 

فاصله . ها، اتصال قابل قبولی ایجاد شد ابزار و فاصله بین شانه
ها در روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار  بین شانه

دوکی شکل، معادل نیروي آهنگري در روش جوشکاري 
ایش فاصله بین از این رو با افز. اصطکاکی اغتشاشی معمول است

، امکان تشکیل عیب عدم )یعنی کاهش نیروي آهنگري(ها  شانه

، حرارت 1در نمونه شماره . پر شدگی و یا حفره تونلی وجود دارد
اصطکاکی تولید شده در نتیجه انتخاب اولیه پارامترها براي 
جوشکاري مناسب نبوده و لذا عملا اتصالی صورت نپذیرفته 

براي جبران این اتفاق، سرعت چرخش  2 در نمونه شماره. است
ابزار افزایش داده شد تا حرارت اصطکاکی بیشتر شود و اتصال 

 2ظاهر نمونه شماره که پس از بررسی . مطلوب تري برقرار گردد
و عدم اتصال ناحیه زیرین جوش، مشخص گردید که همچنان 
حرارت اصطکاکی براي سیلان مطلوب قطعات و ایجاد اتصال 

براي افزایش حرارت اصطکاکی، سرعت . مطلوب کافی نیست
پیشروي ابزار کاهش داده شد و باز هم عدم اتصال در ناحیه 

ن زیرین جوش مشاهده گردید که یکی از دلایل آن ناکافی بود
 ، با کاهش4نمونه شماره از این رو در . نیروي عمودي است

ها، نیروي عمودي کافی براي اتصال تامین شده  فاصله میان شانه
که مشاهده  طور همان. و اتصالی عاري از عیب ایجاد گردید

شود در هر دو سطح قطعه هیچگونه آثاري از عدم یکنواختی  می
شرایط براي اتصال همین . شود و عدم پیوستگی مشاهده نمی

 AA7039-AA5019و اتصال غیرهمجنس  AA7039همجنس 
 که اتصال همجنس 5نمونه . )7و  5هاي  نمونه( گردد میمشاهده 

به خوبی  4پارامترهاي نمونه باشد نیز با  می 7039آلیاژ 
باشد  می 7039که اتصال همجنس آلیاژ  5 نمونه. شد جوشکاري

اما انتخاب . بی جوشکاري شدبه خو 4 نیز با پارامترهاي نمونه
همان پارامترها براي اتصال غیرهمجنس مناسب نبوده و سبب 

از این رو . پارگی ورق به دلیل حرارت ورودي بیش از حد گردید
ها  کاهش حرارت ورودي، فاصله بین شانه براي 7شماره در نمونه 

   .بیشتر شد و اتصالی مطلوب ایجاد شد
با موفقیت ظاهري اتصال به منظور اطمینان از عدم تشکیل 

 فرایندو عاري از عیب بودن  فرایندعیوب داخلی در حین 
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در  ).3شکل (جوشکاري، آزمون غیرمخرب رادیوگرافی انجام شد 
رادیوگراف، هرچه میزان تشعشع عبوري از قطعه کمتر باشد، 

 AA7039 بدین ترتیب. تر خواهد بود تصویر بدست آمده روشن
در  Mgدر مقایسه با  Znکه داراي عنصر آلیاژي سنگین 

AA5019 لذا . است، داراي میانگین عدد اتمی بالاتري است
کمتر  AA5019در مقایسه با  AA7039میزان تشعشع عبوري از 

از طرفی، در . شود تر دیده می بوده و لذا در رادیوگراف روشن
جوش هیچگونه عیبی  رادیوگراف بجز در ناحیه ابتدا و انتهاي

اختلاط دو آلیاژ در ناحیه میانی اتصال بخوبی . شود مشاهده نمی
دیده ... صورت گرفته و اثري از عدم نفوذ، حفره تونلی، ترك و 

   .شود نمی
  

 
  )الف(

 
  )ب(

 
  )ج(

 
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

 
  )ز(

 
  )ح(

Fig. 2 Macrograph of welded samples; failed weld of AA5019-
AA5019 (No. 1): a. face of the work-piece, b. back of the work-piece; 
Successful weld of AA5019-AA5019 (No. 4): c. face, d. back; AA-
7039-AA7039 (No. 5): e. face, f. back; AA7039-AA5019 (No. 7): g. 
face, and h. back 

-AA5019شکاري شده؛ اتصال ناموفق هاي جو تصاویر نمونه 2شکل 

AA5019 ) پشت قطعه؛ اتصال موفق  )روي قطعه، ب )الف: )1نمونه
AA5019-AA5019 ) پشت قطعه؛  )روي قطعه، د )ج: )4نمونهAA7039-

AA7039 ) پشت قطعه،  )روي قطعه، و )ه: )5نمونهAA7039-AA5019 
  پشت قطعه )روي قطعه و ح )ز: )7نمونه (

  

 
  )الف(

 
  )ب(

Fig. 3 AA7039-AA5019 joint (No. 7): a. macrograph of sample, and 
b. digital radiographic image 

 )تصویر قطعه و ب )الف: )7نمونه ( AA7039-AA5019اتصال  3شکل 
  تصویر رادیوگراف دیجیتال

  
هاي اتصال یافته با  به منظور ارزیابی استحکام کششی نمونه

شکل شناور، آزمون کشش بر روي فلزات پایه و روش ابزار دوکی 
کرنش،  - هاي جوشکاري شده انجام شد که نمودار تنش نمونه

و  4 ها و نتایج آزمون به ترتیب در شکل محل شکست نمونه
  .قابل مشاهده است 5 جدول

از سري آلیاژهاي آلومینیم عملیات  AA7039-T61آلیاژ 
در حدود (لاي آن باشد که استحکام کششی با حرارتی پذیر می

MPa 403 (هاي  در نتیجه عناصر آلیاژي، کارسختی و رسوب
MgZn2 اما  .تشکیل شده در آن پس از عملیات پیرسختی است

از سري آلیاژهاي کارسخت شونده است که  AA5019-H22آلیاژ 
از عناصر آلیاژي و ) MPa 313در حدود (استحکام بالاي خود را 

ال این دو آلیاژ به صورت اتص. کارسختی بدست آورده است
همجنس و غیرهمجنس نتایج خوبی از لحاظ استحکام کششی و 

  ). 5جدول (کرنش شکست برجاي گذاشت 
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  خواص مکانیکی فلزات پایه و قطعات جوشکاري شده 5جدول 
Table 5 Mechanical properties of base metals and welded samples 

  استحکام کششی  فلز پایه
)MPa(  

  کرنش شکست
  راندمان اتصال  محل شکست  )%(

)%(  
 - -  AA5019 94/312 6/23فلز پایه 

 8/72 فلز پایه، سمت پیشرو  7/18 228 )4نمونه ( AA5019-AA5019جوش 
  - AA7039 38/403 6/16فلز پایه 

 76 پسروفلز پایه، سمت  64/10 76/306 )5نمونه ( AA7039-AA7039جوش 
 5/91 ناحیه اغتشاشی 9/13 44/286 )7نمونه ( AA7039-AA5019جوش 

  

 
  الف

 
 ب

Fig. 4 Stress-strain curve of similar and dissimilar weld of AA5019 
and AA7039, b. micrograph of samples 

کرنش اتصال همجنس و غیرهمجنس  -نمودار تنش. الف 4شکل 
AA7039  وAA5019 ها تصویر نمونه. و ب  

  
، )7نمونه ( AA7039-AA5019براي اتصال غیرهمجنس 

 و MPa 44/286استحکام کششی و کرنش شکست به ترتیب 
هاي غیرهمجنس، راندمان اتصال  براي اتصال. بدست آمد% 9/13

به صورت تقسیم استحکام کششی قطعه جوشکاري شده بر 
اي که استحکام کششی کمتري دارد،  استحکام کششی فلز پایه

راندمان اتصال محاسبه شده براي . ]39 ،38[گردد  محاسبه می

. باشد ل توجه میاست که بسیار قاب% 91 اتصال غیرهمجنس،
هاي همجنس در فلز پایه  علاوه بر این محل شکست براي اتصال

این بدین . و براي اتصال غیرهمجنس در فلز جوش است
هاي همجنس، ناحیه اغتشاشی از استحکام  معناست که در اتصال

  .کششی و نرمی بالایی برخوردار است
نکته قابل توجه این است که در آلیاژهاي رسوب سخت 

، در ناحیه متاثر از حرارت به 7xxxده نظیر آلیاژهاي سري شون
دلیل حل شدن رسوبات، رشد دانه و آنیل شدن ساختار افت 

 AA7039اما در خصوص . رود استحکام زیادي انتظار می
درون فلز  جوشکاري شده در این پژوهش محل شکست کاملاً

از طرفی، نمونه آزمون کشش اتصال ). ب -4شکل (پایه است 
یرهمجنس، از میانه ناحیه اغتشاشی دچار شکست شده است غ

تواند مکانیزم  ی سطح مقطع شکست میمیکروسکوپکه ارزیابی 
  .شکست را آشکار نماید

هاي همجنس و غیرهمجنس  به منظور ارزیابی کیفیت اتصال
هاي پیشین مقایسه  ایجاد شده، خواص مکانیکی آنها با پژوهش

 6 هاي مشابه پیشین در جدول پژوهشاي از  خلاصه. شود می
لازم به ذکر است که در خصوص اتصال . ارائه شده است

هاي ذوبی یا  ، به روشAA5019همجنس و غیرهمجنس 
از این رو با . غیرذوبی پژوهش مدونی تا کنون انجام نشده است

با یکدیگر، نتایج  5xxxتوجه به مشابهت رفتار آلیاژهاي سري 
در زمینه اتصال همجنس و غیرهمجنس  هاي انجام شده پژوهش
. جهت مقایسه ارائه گردیده است 6 در جدول 5083آلیاژ 

 AA7039-AA5019همچنین در خصوص اتصال غیرهمجنس 
نیز بدلیل اینکه نتایج مدونی و مستندي وجود ندارد از 

هاي به عمل آمده در زمینه اتصال غیرهمجنس  پژوهش
AA7075-AA5083 گیري استفاده شده  جهت مقایسه و نتیجه

  .است
پذیري پایینی در  آلیاژهاي آلومینیم با استحکام بالا، جوش

  . دهند حین جوشکاري ذوبی از خود نشان می
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  7xxxو  5xxxهاي پیشین در زمینه اتصال همجنس و غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم  خلاصه خواص مکانیکی پژوهش 6جدول 
Table 6 Summary of mechanical properties of previous studies on similar and dissimilar welding of 5xxx and 7xxx Al alloys 

  روش   فلز پایه
  جوشکاري

  استحکام کششی
  )MPa(فلز پایه 

  استحکام کششی
  )MPa(جوش 

کرنش شکست 
  )%(جوش 

  راندمان اتصال
  مرجع  )%(

AA7039-AA7039 
FSW 414 354 21  85  

]40[ 
TIG  414  202 5/9  49 

AA7039-AA7039 
MIG 383 204 2/8 26/53 

 

]28[ TIG 383 223 9/9 22/58 
FSW 383 310 8/13 93/80 

AA7039-AA7039 FSW 383 317 - 8/82 ]41[ 
AA7039-AA7039 FSW 414 4/354 4/21 6/85 ]42[  
AA7039-AA7039 FSW 347 1/290 7 5/83 ]29[  
AA7075-AA5083 FSW 346-604 371 9/9 107 ]36[  
AA7075-AA5083 FSW 309 -577 274 3 88 ]35[  
AA7075-AA5454 FSW 260-402 230 8/9 5/88 ]38[  

AA5083-AA5083 
FSW 320 277 - 5/86  

]43[  
TIG 320 231 - 72 

AA5083-AA5083 
FSW 320 229 - 5/71  

]26[  
TIG 320 70 - 22 

AA5083-AA5083 FSW 275 203 4/12 8/73 ]27[  
AA5083-AA5083 FSW 371 313 - 84 ]44[  

  
وان به ت پذیري پایین این آلیاژها می از دلایل اصلی جوش

ریزساختار انجمادي نامناسب، تشکیل تخلخل در گرده جوش و 
پذیري  اما این آلیاژها جوش. افت خواص مکانیکی اشاره کرد

خوبی در حین جوشکاري به روش جوشکاري اصطکاکی 
که پیشتر گفته شد، در حین  طور همان. اغتشاشی دارند

از  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی علاوه بر ایجاد اتصالی عاري
. آید عیب و بهبود ریزساختار، خواص مکانیکی مطلوبی بدست می

نیز  6هاي پیشین ذکر شده در جدول  مقایسه نتایج پژوهش
با مقایسه خواص مکانیکی اتصال . موید این مطلب است

به روش  AA5019و  AA7039همجنس و غیرهمجنس 
با ) 5جدول (جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی 

  :آید نتایج مهمی بدست می) 6جدول (یشین هاي پ پژوهش
خواص مکانیکی آلیاژهاي آلومینیم جوشکاري شده به  -1
بر خلاف آن خواص مکانیکی . هاي ذوبی بسیار پایین است روش

آلیاژهاي آلومینیم جوشکاري شده به روش جوشکاري اصطکاکی 
 .اغتشاشی معمولی بیشتر بوده و مورد قبول است

جنس و غیرهمجنس اغلب آلیاژهاي راندمان اتصال هم - 2
آلومینیم جوشکاري شده به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 
معمولی پس از گذشت حدود سه دهه از پیدایش این روش و 

 .است 80 - %85هاي روزافزون در این زمینه در حدود  پیشرفت

در این پژوهش با استفاده از روش نوظهور جوشکاري  -3
اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی با سابقه پژوهشی اندك، 

 به ترتیب AA7039و  AA5019راندمان اتصال همجنس براي 
که بسیار بیشتر از راندمان . بدست آمده است% 76و % 8/72

اتصال به روش جوشکاري ذوبی و قابل مقایسه با نتایج بدست 
از اتصال به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی آمده 
 .است

به روش  AA7039-AA5019راندمان اتصال غیرهمجنس  -4
بدست آمد % 5/91 جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی

که منحصر بفرد بوده و در اغلب موارد بیش از راندمان اتصال 
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی   بدست آمده به روش

 .است
کرنش شکست اتصال همجنس و غیرهمجنس ایجاد  -5

شده به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی در 
هاي ذوبی  اکثر موارد از کرنش شکست اتصال ایجاد شده به روش

  .و روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی بیشتر است
در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي آلومینیم، در 

 )ᵒC450در حدود (تشاشی ترکیبی از تنش و دماي بالا ناحیه اغ
شود که منجر به تبلور مجدد دینامیک  به فلز پایه اعمال می

هاي هم  بدین ترتیب ریزساختار این ناحیه شامل دانه. شود می
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در ریزساختار ناحیه . محور با اندازه بسیار ریزتر از فلز پایه است
نظیر (شونده  اغتشاشی آلیاژهاي آلومینیم رسوب سخت

AA7039(ده قابل مشاهده نیستند که یا به  ، رسوبات استحکام
اند و یا اینکه در  در زمینه حل شده فراینددلیل حرارت بالاي 

نتیجه اغتشاش شدید ایجاد شده توسط ابزار به ذرات بسیار ریز 
با . اند شکسته شده و در زمینه به صورت یکنواخت پخش شده

رسد  شاش، میزان حرارتی که به قطعه میدور شدن از ناحیه اغت
کاهش یافته، به نحوي که ناحیه متاثر از حرارت دمایی در حدود 

ᵒC250 این دما براي انحلال رسوبات فاز دوم . کند را تجربه می
کافی است و حل شدن این رسوبات، محلول جامد فوق اشباعی 

حذف بدین ترتیب با . ماند برجاي می αهاي آلومینیم  از دانه
ها توسط آنها و  رسوبات و از بین رفتن اثر قفل کنندگی مرزدانه

همچنین تجربه دماي بالا، رشد دانه در ناحیه متاثر از حرات رخ 
  .دهد می

مشاهده شد، محل شکست  ب -4 که در شکل طور همان
هاي جوشکاري شده همجنس، بعد از آزمون کشش، از  نمونه

مونه جوشکاري شده اما محل شکست ن. محل فلز پایه است
از محل شکست . باشد غیرهمجنس، از میان ناحیه جوش می

توان چنین برداشت کرد که براي قطعات جوشکاري  قطعات می
شده همجنس، ناحیه جوش از یکنواختی خوبی برخوردار بوده و 
علاوه بر اینکه عاري از عیب است و استحکام مطلوبی دارد، سبب 

در عین . حیه فلز پایه رخ بدهدشده است که شکست قطعه از نا
حال، در قطعه جوشکاري شده غیرهمجنس، ناحیه جوش نسبت 
به سایر نواحی از استحکام کمتري برخوردار بوده که سبب شده 

از طرفی ممکن . است، شکست قطعه از این ناحیه رخ بدهد
است، در ناحیه جوش نمونه جوشکاري شده غیرهمجنس، 

به خوبی صورت  7039و  5019ینیم اختلاط میان آلیاژهاي آلوم
تر مکانیزم شکست،  از این رو، براي بررسی دقیق. نپذیرفته باشد

الکترونی  میکروسکوپها توسط  سطح مقطع شکست نمونه
در سطح مقطع ). 5شکل (روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت 

هاي  ، دیمپل7039هاي جوشکاري شده همجنس  شکست نمونه
شود که بیانگر مکانیزم  تفاوت مشاهده میریز با اندازه و شکل م

هاي جوشکاري شده  در سطح شکست نمونه. شکست نرم است
ها  تر بوده که در کنار آن تر و بزرگ ها عمیق برخی دیمپل

. شود هاي معمول شکست دیده می هایی عاري از نشانه ناحیه
شود  اي مشاهده می همچنین در برخی نقاط، ذرات شکسته شده

  . ]45[باشند  MgZn2هاي ترد  رسد رسوب میکه به نظر 
تواند آغازگر شکست  صورت شکست این ذرات ترد می در این
هاي جوشکاري  بدین ترتیب مکانیزم شکست نمونه. قطعه باشد

در سطح مقطع . و ترد استشده، ترکیبی از مکانیزم شکست نرم 
، به طور عمده 5019هاي جوشکاري شده همجنس  شکست نمونه
هاي ریز و یکنواخت پوشیده شده است که نمایانگر  توسط دیمپل

اما در سطح شکست نمونه جوشکاري . مکانیزم شکست نرم است
رغم اینکه بخش کوچکی از سطح  شده غیرهمجنس، علی
یده شده است، عمده هاي ریزي پوش شکست، توسط دیمپل

سطح شکست با صفحات شکست کلیواژي بزرگی پوشیده شده 
  . است

 

 
  )الف(

 
  )ب(
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  )ج(

Fig. 5 Scanning electron images of fractured surface of welds: a. 7039-
7039, b. 5019-5019, and c. 7039-5019 

 )الف: الکترونی روبشی از سطح شکست اتصال میکروسکوپتصویر  5شکل 
  5019-7039. )و ج 5019-5019 )؛ ب7039-7039

  
بدین ترتیب، مکانیزم شکست نمونه جوشکاري شده 

اي که  گونه هغیرهمجنس، ترکیبی از شکست نرم و ترد است، ب
پروفیل ریزسختی  .مکانیزم شکست ترد، مکانیزم غالب است

هاي  سطح مقطع عرضی بخش بالایی و بخش پایینی نمونه
جوشکاري شده به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

بر اساس پروفیل . شود مشاهده می 6خودواکنشی در شکل 
شود که  مشاهده می 7039-7039ریزسختی اتصال همجنس 

ا ناحیه اغتشاشی داراي سختی کمتري نسبت به فلز پایه است ام
در ناحیه  .سختی بالاتري نسبت به ناحیه متاثر از حرارت دارد

اغتشاشی به دلیل تبلور مجدد دینامیک، اندازه دانه به شدت 
پچ، کاهش اندازه  -کند که بر اساس رابطه هال کاهش پیدا می

همزمان با کاهش اندازه دانه . شود دانه سبب افزایش سختی می
بوجود آمده سبب افزایش  در ناحیه اغتشاشی، حرارت اصطکاکی

از اثرات افزایش دما، . شود می ᵒC 450دما در این ناحیه تا حدود 
باشد که سبب افت سختی  ده می انحلال رسوبات استحکام

مجموع این دو اثر و بیشتر بودن میزان کاهش سختی . شود می
در نتیجه انحلال ذرات فاز دوم سبب افت سختی در ناحیه 

در ناحیه متاثر از حرارت که . شود ز پایه میاغتشاشی نسبت به فل
دهد  ها و رسوبات رخ می دهد، رشد دانه تنها افزایش دما رخ می
  . شود که سبب افت سختی می

 
  )الف(

 
  )ب(

 
  )ج(

Fig. 6 Microhardness profile of transverse cross section of welds: a. 
7039-7039, b. 5019-5019, and c. 7039-5019 

؛ 7039-7039 )الف: اتصال پروفیل ریزسختی سطح مقطع عرضی 6شکل 
  5019-7039 )و ج 5019-5019 )ب
  

این چنین تغییرات سختی از ناحیه اغتشاشی تا فلز پایه، در 
خصوص آلیاژهاي آلومینیم رسوب سخت شونده متعارف بوده و 

براي . ]49-46[توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است 
شود؛  ، وضعیت متفاوتی مشاهده می5019-5019س اتصال همجن

بدین ترتیب که میزان سختی در ناحیه اغتشاشی از سایر نواحی 
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بیشتر است که دلیل آن کاهش شدید اندازه دانه در نتیجه تبلور 
در اتصال غیرهمجنس، مقدار سختی . مجدد دینامیک است

ه ب. هاي همجنس، افزایش داشته است نسبت به هریک از اتصال
شود که منحنی توزیع ریزسختی نسبت به  علاوه مشاهده می

عدم تقارن توزیع ریزسختی . مرکز ناحیه اغتشاش نامتقارن است
به نوبه خود به عدم یکنواختی سیلان پلاستیک در دو ناحیه 

با توجه به اینکه میزان . اغتشاشی پیشرو و پسرو وابسته است
ناحیه پسرو است، کرنش پلاستیک در ناحیه پیشرو بیشتر از 

تجربه . شود حرارت تغییرفرم بالاتري در این ناحیه تولید می
دماهاي بالاتر در ناحیه پیشرو سبب رشد بیشتر یا انحلال ذرات 
استحکام دهنده در آن ناحیه شده و منجر به افت ریزسختی در 

  .]51 ،50[شود  ناحیه پیشرو در مقایسه با ناحیه پسرو می
  
  گیري نتیجه -4

با موفقیت به صورت  7039و  5019در پژوهش حاضر، آلیاژهاي 
همجنس و غیرهمجنس به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

براي بدست آوردن اتصال مطلوب، . خود واکنشی، جوشکاري شد
و  rpm1120سرعت چرخش و سرعت پیشروي ابزار به ترتیب 

mm/min22 قطعات جوشکاري شده به منظور . انتخاب شد
هاي مخرب و غیرمخرب قرار  ارزیابی کیفیت اتصال تحت آزمون

  :گرفتند و نتایج زیر بدست آمد
استحکام کششی، کرنش شکست و راندمان اتصال بدست  -

آمده براي قطعات جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خودواکنشی 
هاي  ه با روششده با اختلاف زیاد از قطعات جوشکاري شد

 .جوشکاري ذوبی بیشتر است
هاي اتصال  بعد از اجراي آزمون کشش عرضی، در نمونه -

دهنده  همجنس، قطعات از فلز پایه دچار شکست شدند که نشان
 .کیفیت بالاي اتصال است

بررسی سطح شکست قطعات جوشکاري شده نشان داد که  -
 هاي همجنس، شکست نرم است در مکانیزم شکست اتصال

حالیکه براي اتصال غیرهمجنس، مکانیزم شکست ترکیبی از 
 .باشد و مکانیزم ترد غالب است شکست نرم و ترد می

، در ناحیه اغتشاشی با 5019-5019در اتصال همجنس  -
شود که دلیل اصلی  مشاهده می %35 اي در حدود افزایش سختی

 دفراینآن تغییرات ریزساختاري شدید در این ناحیه، در نتیجه 
 .است
میزان افت سختی در ناحیه اغتشاشی و ناحیه متاثر از  -

 %2/12و % 9 به ترتیب 7039-7039هاي اتصال  حرارت در نمونه
است که براي آلیاژهاي آلومینیم رسوب سخت شونده مقدار 

 . اندکی است
بر اساس طراحی ابزار و وجود گرمابر در شانه پایینی،  -

پایینی کمتر از دماي قطعه در دماي قطعه در مجاورت شانه 
باشد که سبب افزایش میزان سختی  مجاورت شانه بالایی می

 .گردد قطعه در مجاورت شانه پایینی می
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