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کاری ضربانی مغناطیسی بررسی شد. برای ایجاد توسط فرایند جوش 7075به مفتول آلومینیم  4014های لوله آلومینیم وهش حاضر، اتصالدر پژ 
استفاده شد. ریزساختار سطح مقطع جوش توسط میکروسکوپ نوری و  kV 7و  6کاری و ولتاژهای جوش o8و  6، 4اتصال از سه زاویه برخورد 

های زاویهنشان داد که در  و کشش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج سیله آزمون سختیرونی روبشی و خواص مکانیکی بهمیکروسکوپ الکت
، o8یابد. در زاویه برخورد تغییر می مشترک از خطی به موجی، مورفولوژی فصلkV 7به  6کاری از ، با افزایش ولتاژ جوشo6و  4برخورد 

شود. در زاویه یکسان با افزایش ولتاژ، به دلیل کارسختی و تغییرشکل مشترک میموضعی بیشتر و تخریب فصل شدگیافزایش ولتاژ باعث ذوب
بیشتر است. مشترک جوش نسبت به زاویه برخورد کاری بر سختی فصلیابد. از طرف دیگر، اثر ولتاژ جوشپلاستیک بالاتر، سختی افزایش می

دلیل تشکیل حفره در رد بالا، بهزاویه برخو یش ولتاژ، در زوایای برخورد کم، استحکام برشی افزایش و درنتایج آزمون کشش نشان داد که با افزا
-، دارای فصلkV 7و ولتاژ  o6اتصال لوله به مفتول، تحت زاویه برخورد . نتایج نشان داد که یابدمشترک، استحکام برشی کاهش میفصل

 ها دارد.تحکام برشی را در میان نمونهمشترک موجی و پیوسته بوده و بالاترین اس
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 In this work, joining of 4014 Aluminum tube to 7075 rod is studied using magnetic pulse welding 

process. The effect of impact angle (4, 6 and 8 degrees) and welding voltage (6 and 7 kV) on the joint 

are investigated. The microstructure of the weld cross section was evaluated using optical and scanning 
electron microscopy and mechanical properties of the welds were evaluated by microhardness and 

tensile tests. The results showed that, for the impact angles of 4 and 6º, the increase of welding voltage 

from 6 to 7 kV, leads to the change morphology of interfacial from straight to wavy. While, for the 

impact angle of 8º, the increase of the welding voltage increases local melting and results in the 

degradation of the interface. At the same angle, increasing the welding voltage increases the hardness 

due to the higher work hardening and severe plastic deformation. On the other hand, the effect of 
welding voltage on the hardness is dominant compared to the impact angle. The results of the tensile 

test showed that, for the low impact angles, increasing the welding voltage increases the shear strength, 

while, for the higher impact angles, it decreases the shear strength because of creating holes in welding 
interface. The results showed that joining of aluminum tube/rod with impact angle of 6º and welding 

voltage of 7 kV leads in uniform and wavy interface with higher shear strength in comparison with 

other conditions. 
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 مقدمه -1

فلز آلومینیم و آلیاژهایش به دلیل سبک وزن بودن و خواص مقاومت به 

سازی، خوردگی مناسب، گزینه مطلوبی برای کاربرد در صنایع هوافضا، کشتی

امروزه تقاضا برای مواد سبک وزن در  باشند.راه آهن و خودروسازی می

دن کاربردهای حمل و نقل با هدف کاهش مصرف انرژی و حداقل رسان

های محیطی افزایش یافته و از این رو استفاده از فلزات ها و آلودگیهزینه

سبک وزن مانند آلومینیم در صنعت خودرو بیشتر شده است. از طرف دیگر 

های جدید به وزن مدرن اغلب نیاز به استفاده از روشهای سبکتولید سازه

تحکام، کاهش وزن و منظور برآورده کردن معیارهایی در ارتباط با افزایش اس

[. بنابراین سازندگان با چالش 1-4ها دارد ]کاهش آسیب در زمان تصادف
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 اند. فرایندهرو شدهای مختلفی از آلیاژهای آلومینیم روبهاتصال سری

 که است جامد حالت کاریجوش فرایند یک مغناطیسی، ضربانی کاریجوش

 فلزات کاریجوش در را هپیوست فلزیبین فازهای حذف یا رساندن حداقل به

 کاریجوش روش یک فرایند این همچنین. سازدمی میسر غیرهمجنس

 و همجنس فلزات بین بالا استحکام متالورژیکی اتصال ایجاد برای مناسب

 [.3] باشدمی هاآن آلیاژهای و غیرهمجنس

دهد کاری ضربانی مغناطیسی را نشان میاجزای سیستم جوش 1شکل 

 کنترل، اتاقک ضربان، کننده تولید واحد شامل واحدهای چهار که دارای

باشد. واحد تولید کننده ضربان، از بانک خازنی اجرایی می واحد و کار محفظه

کند و آن را در سرتاسر تشکیل شده است که انرژی الکتریکی را ذخیره می

کند. اتاقک کنترل از کاری در مدت زمان بسیار کوتاه تخلیه میکویل جوش

تشکیل شده است. واحد محفظه کار از کویل  AC تغذیه حد شارژ و منبعوا

های الکتریکی تشکیل شده است. ضربانی مغناطیسی، قطعه کار رسانا و کابل

 فرایند واحد اجرایی شامل یک کامپیوتر دیجیتال بوده و برای تنظیم خودکار

یدان کند، م. زمانی که جریان از کویل عبور می[5] گردداستفاده می

مغناطیسی ایجاد شده در اطراف کویل یک جریان ثانویه در فلز پرنده رسانا 

های وسیله این جریانکند که در خلاف جهت میدان اولی است. بهالقا می

کار و کویل به وجود آمده و فلز مخالف هم، یک نیروی لورنتز رانشی بین قطعه

شود شتاب داده میبه سمت فلز هدف  m/sهای چندین صد پرنده تا سرعت

گردد. این . دو ماده با سرعت بالا به هم برخورد کرده و اتصال انجام [6]

برخورد سبب ایجاد تغییرشکل پلاستیک در ماده متحرک شده و تحت شرایط 

-[. اتصال به7]شود کنترل شده یک جوش حالت جامد بین دو فلز ایجاد می

شود و سرعت فلز پرنده در یای در طی چند میکروثانیه انجام مصورت ضربه

 .[8]رسد می m/s 500تا  200لحظه برخورد به 

ای در دو سطوح در اثر برخورد دو فلز، برش پلاستیک قابل ملاحظه

دهد و جت حاصل شده منجر به ایجاد سطوح شونده رخ میبرخوردی جفت

سرعت تقریبی این گردد. مشخص شده است که کار میتمیز روی هر دو قطعه

در برخورد با سرعت بالا،  باشد.می m/s 2000-1000در محدوده بین  جت

شوند. اگر سرعت فلز پرنده مشترک فلزها پس زده میهای فلزی از فصلجت

مشترک بین دو قطعه به اندازه کافی باشد، یک الگوی موجی شکل در فصل

ترکیب سطوح تمیز مجاور تحت فشار بسیار . (2)شکل  شودکار مشاهده می

برای رسیدن به سرعت  .[9-11]شود بالا منجر به اتصال حالت جامد می

برخورد موردنیاز، باید فاصله قبل از برخورد مناسبی بین فلز پرنده و فلز هدف 

وجود داشته باشد تا هنگام اعمال فشار مغناطیسی بر فلز پرنده، انرژی 

فاصله قبل  [.7]جنبشی کافی برای تبدیل شدن به انرژی برخورد حاصل شود 

عنوان ضریبی از ضخامت فلز پرنده در نظر گرفته طور معمول بهاز برخورد به

در فرایند برابر ضخامت آن است. زاویه برخورد  3تا  0.5شود که بین می

زاویه تشکیل شده بین فلز هدف و فلز پرنده ، کاری ضربانی مغناطیسیجوش

ها، مقادیر زاویه در آغاز هاتصال موازی لول باشد. برایقبل از برخورد می

-می 30ºتا  3طور معمول بین کوچک و در انتها بزرگ است. زاویه برخورد به

 [.12باشد ]

کاری ذوبی متداول انجام های جوشاگر فرایند اتصال با استفاده از روش

ریزساختاری و مکانیکی ایجاد شده در خط جوش علت تغییرات شود، اغلب به

ویژه در رارت، کاهش استحکام اتصال و ایجاد ترک گرم بهو منطقه متاثر از ح

 این. دهدمی رخ 5000سری  به 6000کاری آلیاژهای آلومینیم سری جوش

 بالا سرعت با ایضربه کاریهای جوشروش از استفاده با تواندمی مشکلات

 هایسال . در[3]گردد  برطرف مغناطیسی ضربانی کاریجوش فرایند مانند

های همجنس آلومینیم از جمله آلیاژ اتصال مورد در هاییهشپژو اخیر

 کاری ضربانی مغناطیسیجوش روش توسط 6061و  6060، 1050آلیاژهای 

 است. شده اشاره هاآن از تعدادی ادامه به در است. که گرفته صورت

مشترک در و همکارانش میکروساختار فلز پایه و منطقه فصل [9]استرن 

بررسی کاری ضربانی مغناطیسی را با روش جوشAl-1050/Al-1050 اتصال 

 Fe3Alهای فلز پایه شامل میزان زیادی رسوبها مشاهده کردند که کردند. آن

 Feباشد. همچنین ها میمشترک عاری از رسوبکه لایه فصلاست. در حالی

مشترک پراکنده شده صورت یکنواخت در امتداد لایه فصلطور کامل بهبه

مشترک رخ داده ها مشخص کرد که ذوب موضعی در فصلین مشاهدهاست. ا

مشترک جلوگیری کرده در فصل Fe3Alهای و انجماد سریع از رسوب ذره

-یانگ در عرض لایه فصل مدولها همچنین گزارش کردند که است. آن

مشترک افزایش یافته که سختی در امتداد فصلمشترک تغییر نکرده، در حالی

 است.

تشکیل  Al-6061/Al-6061اتصال  مشترکفصل [13]و همکارانش ژانگ 

  کاری ضربانی مغناطیسی در انرژی شارژشده توسط روش جوش

kJ  6.4مشترک ها افزایش قابل توجهی در سختی فصلآن .را مطالعه کردند

های بسیار سنجی مشاهده کردند. دانهجوش را با استفاده از تکنیک نانوسختی

های بسیار بزرگ تا در حضور مرزهایی در محدوده زاویه μm 50ه ریز با انداز

مشترک مشاهده کردند. همچنین افزایش دانسیته بسیار کوچک در فصل

ها گزارش کردند. کاهش ها و تشکیل ساختار سلولی را در داخل دانهنابجایی

 مشترک را افزایش داده بود.ها، سختی فصلاندازه دانه

 
Fig. 1 MPW process set up for tubes joining ]5[ 

 [5] ایکاری ضربانی مغناطیسی برای اتصال لولهفرایند جوشتجهیزات  1شکل 

 

 
Fig. 2 Scheme of impurity removal jetting ]9[ 

 [9] های سطحی توسط جتنمایی از حذف آلودگی 2شکل 
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 آلومینیم اتصال همجنس لوله به مفتول  [14] رائولیسن و همکارانش

Al-6060T6/Al-6060T6 با های قبل از برخورد و ولتاژهای مختلفی را با فاصله

ها مشاهده انجام دادند. آن کاری ضربانی مغناطیسیجوشاستفاده از فرایند 

های بزرگتری در قبل از برخورد در ولتاژ ثابت، موج کردند که با افزایش فاصله

از افتد. اتفاق می تریکل شدیدشوند و تغییرشمشترک تشکیل میفصل

مشترک است، آنجایی که تشکیل موج شامل تغییرشکل پلاستیک در فصل

ها یابند. آنها در نزدیکی امواج با دامنه بالا تغییرشکل بیشتری میدانه

های ناپیوسته در حفرهگزارش کردند که در فاصله قبل از برخورد بسیار زیاد، 

 یابد.رچگی جوش کاهش میمشترک تشکیل شده و یکپافصل

در صنایع مختلف کاربرد  7075و  4014اگرچه آلیاژهای آلومینیم 

کاری ها، توسط فرایند جوشمطالعات روی اتصال آنای دارند، گسترده

ضربانی مغناطیسی انجام نشده است. هدف از پژوهش حاضر، بررسی تأثیر 

و استحکام برشی کاری بر ریزساختار، سختی زاویه برخورد و ولتاژ جوش

کاری ضربانی وسیله فرایند جوشبه AA7075به مفتول  AA4014اتصال لوله 

  مغناطیسی است.

 روش آزمایش -2

کاری ضربانی مغناطیسی، از لوله آلومینیمی در پژوهش حاضر برای جوش

ترکیب شیمیایی این دو آلیاژ استفاده شد.  7075و مفتول آلومینیمی  4014

برای انجام  اند.درج شده 1تومتری تعیین شد که در جدول کوان توسط آزمون

 cm 10های آلومینیمی انتخاب شده به عنوان فلز پرنده به طول ها، لولهاتصال

کاری شد. ضخامت این ها ماشیناز طول آن cm 2در نظر گرفته شدند و 

های آلومینیمی مورد نظر به عنوان کاهش یافت. مفتول mm 1به  2قسمت از 

ها تحت سه زاویه از طول آن cm 2برش داده شدند و  cm 8لز هدف به طول ف

آورده  2و مفتول آلومینیمی در جدول  ابعاد لولهکاری شدند. ماشین o8و  6، 4

زاویه برخورد به عنوان معیاری برای تغییر فاصله قبل از برخورد بین اند. شده

کاری و ن خطوط ماشینلوله و مفتول در نظر گرفته شد. جهت از بین برد

کاری شده، قبل از انجام های ماشیناکسیدهای سطحی از روی سطح مفتول

 یی شدند.زدا دیاکسهای کاغذی صیقلی و کاری توسط سمبادهجوش

کاری جوشمتغیرهای فرایند کاری و زاویه برخورد به عنوان ولتاژ جوش

اند. آورده شده 3 در جدول کاریمتغیرهای فرایند جوش در نظر گرفته شدند.

 kVضربانی مغناطیسی مورد استفاده دارای محدوده ولتاژ  کاریجوشدستگاه 

دو و  nH 100، حداکثر ضریب خودالقایی kHz 40حداکثر فرکانس  ،3-11

 اند، است.که به طور موازی نسبت به هم قرار گرفته µF 150خازن با ظرفیت 

 :ددگرمحاسبه می (1)از رابطه  کاریجوشانرژی 

)1( 𝑈 =
1

2
𝐶𝑇𝑉2 

کاری ضربانی مغناطیسی مورد استفاده، ساخت شرکت دستگاه جوش

 قرارگیری موقعیت از نمایی 3 شکل باشد. درشتابگران فناوری گلستان می

کویل مورد  .است شده داده نشان کاریمفتول، قبل و بعد از جوش به لوله

دور، سطح مقطع آن مستطیلی  6استفاده ساخته شده از مس خالص، دارای 

باشد. شکل کویل، ابعاد آن و نحوه قرارگیری میmm 20 شکل و قطر آن 

 نشان داده شده است. 4های اتصال در داخل کویل در شکل نمونه

 آماده متالوگرافی هاینمونه حاصل هایجوش ریزساختار بررسی منظوربه

 زنیمقطع وایرکات اهدستگ توسط شده کاریجوش هاینمونه ابتدا. گردید

. شد انجام 600-5000 هایسمباده توسط هانمونه سازیآماده. شدند عرضی

 µm 0.3 و 1الماس  خمیر ها توسطبرای رسیدن به سطح صیقلی، نمونه

با ترکیب  1سارگنت و گراف محلول از هانمونه حکاکی برای. پولیش شدند

اسید فلوئوریدریک  mL 0.5اسید نیتریک،  mL 15.5آّب،  mL 84شیمیایی 

 .شد استفاده ثانیه 60 تا 10به مدت  کروم تری اکسید g 3و 

میکروسکوپ نوری با از ، جوش مشترکبرای بررسی ریزساختار فصل

شد.  استفاده 3و میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل فیلیپس 2مدل المپیوس

سنجی  یسخت یزرکاری از دستگاه های جوشگیری سختی نمونهبرای اندازه

 و مدت grf 25ها استفاده شد. نیروی اعمال شده بر نمونه 4با مدل ایسوس
 

 ترکیب شیمیایی آلیاژهای آلومینیم )درصد وزنی( 1جدول 

Table 1 Chemical composition of aluminum alloys (Wt. %) 
 Al Fe Zn Si Cu Mn Mg 

AA7075 91.81 0.55 5.11 0.42 1.30 0.30 2.10 

AA4114 96.57 0.70 0.20 1.50 0.20 0.50 0.30 

  7075و مفتول آلومینیم  4014ابعاد لوله آلومینیم  2جدول 
Table 2 Dimensions of Al4014 tube and Al7075 rod 

 
 طول

(mm) 

قطر خارجی 

(mm) 
 (mmقطر داخلی )

Al4014 tube 100 20 16 
Al7075 rod 80 18 - 

 مغناطیسی ضربانی کاریجوش فرایند متغیرهای 3 جدول
Table 3 Magnetic pulse welding parameters 

 نمونه

 

 برخورد زاویه

 (درجه)
 ولتاژ

(kV) 

 انرژی برخورد
(kJ) 

4o-6 kV 4 6 5.40 
4o-7 kV 4 7 7.35 
6o-6 kV 6 6 5.40 
6o-7 kV 6 7 7.35 
8o-6 kV 8 6 5.40 
8o-7 kV 8 7 7.35 

 

 
Fig. 3 Schematic illustration of tube and rod position inside the coil. 

a) before welding and b) after welding 

نمای شماتیکی از قرارگیری لوله و مفتول در داخل کویل. الف( قبل از  3شکل 

 کاریکاری و ب( بعد از جوشجوش

                                                                                                                                  
1 Graff/Sargent Reagent 
2 Olympus 
3 Philips 
4 Asus 
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Fig. 4 a and b) the copper coil of MPW system and c) the position of 

samples inside the coil 

کاری ضربانی الف و ب( کویل مسی مورد استفاده در سیتم جوش 4شکل 

 ها داخل کویلمغناطیسی و ج( موقعیت نمونه

مشترک جوش و همچنین از ثانیه بود. از دو طرف فصل 15زمان اعمال نیرو 

سنجی به عمل آمد. فاصله نقاط فلزات پایه در هر دو طرف آن سختی

جهت بود.  µm 100کاری های جوشسنجی شده از یکدیگر در نمونهسختی

ها برای کاری شده، تمام آزمایشهای جوشخواص مکانیکی نمونهبررسی 

کاری های جوشاتصال لوله به مفتول دو بار انجام شدند. آزمون کشش قطعه

 شده با استفاده از دستگاه کشش سنتام انجام شد.

مت مفتول توسط یک فک نگه داشته شده و برای انجام آزمون کشش، س

کاری شود. زمانی که مقطع جوشسمت لوله  توسط فک دیگر کشیده می

علت شیبدار گیرد، بهشده از سمت لوله در معرض نیروی کششی قرار می

-گردد. همچنین بهبودن سطح مقطع جوش، این نیرو به دو مولفه تجزیه می

های دستگاه کشش، یک اثر فشار فکمنظور جلوگیری از لهیدگی لوله در 

 و 5aهای طور که در شکلمفتول آلومینیمی در داخل آن قرار داده شد. همان

b شوند شامل کاری وارد میشود، نیروهایی که بر مقطع جوشمشاهده می

و حداکثر نیروی کششی وارد شده از  N، نیروی قائم tFنیروی مماسی برشی 

برای  باشند.می Fجابجایی( -نمودار نیروفک دستگاه )حداکثر نیرو در 

شود. با توجه به ه میاستفاد (2)ها از رابطه محاسبه استحکام برشی اتصال

نیز برای  αجابجایی بوده و زاویه  -، پیک نیرو در نمودار نیروFکه نیروی این

( برای 5را از رابطه ) tFتوان نیروی باشد، میهر مقطع جوش مشخص می

 صال محاسبه نمود. های اتنمونه

𝜏 =  
𝐹𝑡

𝐴
 )2( 

 توان نوشت:می yو  xبرای برآیند نیروها در راستای  5bبا توجه به شکل 

)3( ∑ 𝐹𝑥 = 0 ⟹  𝐹𝑡  cos 𝛼 + 𝑁 sin 𝛼 = 𝐹 

(4) 
∑ 𝐹𝑦 = 0 ⟹  𝑁 cos 𝛼 =  𝐹𝑡  sin 𝛼 ⟹  𝑁 =  𝐹𝑡  tan 𝛼 

 گیری کرد:( را نتیجه5توان رابطه )( می4( و )3از روابط )

)5( 𝐹𝑡 =  
𝐹

cos(𝛼) + tan(𝛼) sin(𝛼)
 

به شکل یک  c-5کاری شده مانند شکل از آنجایی که سطح مقطع جوش

کاری شده از مخروط ناقص است، برای محاسبه مساحت سطح مقطع جوش

 شود.استفاده می (6)رابطه 

(6) 𝐴 =  π[𝑠(𝑅1 + 𝑅2)] 

 نتایج و بحث -3

 هاهای ظاهری اتصالمشخصه -3-1

کاری شده را های جوشتصاویر ماکروسکوپی از مقطع برشی نمونه 6شکل 

صورت مورب انجام شده بین لوله و مفتول به که اتصال دهد. از آنجانشان می

)نشان داده شده در  منطقه جوشابتدایی شود که در قسمت بود، مشاهده می

به علت پایین بودن زاویه برخورد، حداقل فاصله لازم بین فلز  (b-3شکل 

پرنده و فلز هدف جهت ایجاد جوش برقرار نشده است. بنابراین اتصالی بین دو 

 در بیرونی لوله گرفتن شتاب شود. در واقعفلز در این منطقه برقرار نمی

 فشار تمرکز کهاین علت به اتصال، ابتدایی قسمت در پایین فاصله با ایمنطقه

 را لازم تحرک بیرونی فلز و نبوده میسر بوده، کمتر محل این در مغناطیسی

 .[15] داشت نخواهد

در نتیجه کم بودن فاصله قبل از برخورد در مناطق ابتدایی اتصال، سرعت 

دلیل تغییرشکل مشترک پایین بوده و بهبرخورد در مناطق ابتدایی فصل

ن جت تشکیل شده جهت ایجاد اتصال کافی پلاستیک پایین انجام شده، میزا

 اند.نشان داده شده6 نبوده است. نواحی عدم اتصال در شکل 

 ریزساختار -3-2

انجام شده در شرایط  هایتصاویر میکروسکوپ نوری ازسطح مقطع اتصال

در  a-7در شکل  kV-o4 6نشان داده شده است. در نمونه  7مختلف در شکل 

شود و جوش صورت نگرفته مفتول شکاف مشاهده میها بین لوله و همه محل

است. علت آن کم بودن زاویه برخورد و در نتیجه کم بودن فاصله قبل از 

برخورد بین دو فلز پرنده و فلز هدف است که باعث شده است فلز پرنده 

سرعت برخورد لازم را برای تغییرشکل پلاستیک و تولید جت بین دو فلز 

 kV-o4 7مشترک جوش تشکیل نشود. در نمونه ه فصلنداشته باشد. در نتیج

-های فصلای در برخی از محلهای ناپیوسته و نقطهاتصال b-7در شکل 

شود. به علت پایین بودن زاویه برخورد و در نتیجه آن مشترک مشاهده می

مشترک کم شدن سرعت برخورد در لحظه اتصال دو فلز به همدیگر، فصل

های اتصال تشکیل شده و دارای مورفولوژی خط لجوش فقط در برخی از مح

دهنده اعوجاج و تغییرشکل پلاستیک پایین در باشد. این نشانراست می

باشد. در واقع اتصال مکانیکی ضعیفی بین دو فلز برقرار شده مشترک میفصل

-با پیکان bو  a-7 هایاست. نواحی اتصال و عدم اتصال بین دو فلز در شکل

 اند.ان داده شدههای سفید نش

 

 
Fig. 5 a and b) The force vectors during tensile testing and c) welded 

area of two metals 

الف و ب( بردارهای نیرو در حین آزمون کشش و ج( سطح مقطع جوش  5شکل 

 دو فلز
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Fig. 6 Macroscopic images of section of weld samples 

 کاری شدههای جوشوسکوپی از مقطع نمونهتصاویر ماکر 6شکل 
 

مشترک اتصال دارای مورفولوژی فصل c-7 در شکل kV-o6 6در نمونه 

، 6ºبه  4شود با افزایش زاویه برخورد از باشد. مشاهده میشکل میموجی

نماید. با این حال در برخی نقاط مشترک شروع به تغییرشکل برشی میفصل

مشترک موجی نشان گردد. فصلال مشاهده میمشترک نواحی عدم اتصفصل

ترین سطوح لوله و مفتول صورت گرفته است. با دهد که اتصال در خارجیمی

شکل )مشخص شده توسط این حال منطقه عدم اتصال بین دو ناحیه موجی

 شود.   مشترک جوش میپیکان( موجب کاهش یکپارچگی و استحکام فصل

مشترک شود که فصلمشاهده می d-7در شکل  kV-o6 7در نمونه 

-های مذاب در فصلکاری دارای مورفولوژی موجی شکل است. لایهجوش

های مذاب به دلیل ولتاژ بالای اند. تشکیل این لایهمشترک تشکیل شده

اند. برای تشکیل ها نشان داده شدهها با پیکانباشد. این لایهکاری  میجوش

صل از لوله پرنده در لحظه برخورد، به بیشتر انرژی جنبشی حالایه مذاب، 

مشترک شود. در نتیجه دمای فصلمشترک جوش تبدیل میحرارت در فصل

طور موضعی افزایش یافته و از دمای ذوب فلز بیشتر شده و ذوب موضعی به

همچنین ممکن است دما در دهد. مشترک جوش رخ میدر فصل

شد. با این حال، اگر سرعت فلز مشترک از دمای ذوب ماده بالاتر نرفته بافصل

مشترک مشاهده شدگی موضعی در فصلپرنده بسیار بالا باشد، مقداری ذوب

 [.16]گردد می

مشترک خط راست ، مورفولوژی فصلe-7در شکل  kV-o8 6در نمونه 

مشترک، مورفولوژی بوده و به تدریج با نزدیک شدن به قسمت میانی فصل

افزایش زاویه برخورد، تغییرشکل برشی بیش  شود. باموجی شکل مشاهده می

شوند. ها بیشتر کشیده میگردد و دانهمشترک ایجاد میاز حدی در فصل

علاوه بر برش محوری، منطقه میانی جوش متحمل تغییرشکل بیشتری شده 

مذاب ناشی از  شود. لایهشکل میمشترک موجیو به دلیل کرنش شدید فصل

شود. لایه ذوب های موج تشکیل میی بلندیشدگی موضعی در نزدیکذوب

 شده در این نمونه در شکل مشخص شده است. 

a) 4o-6 kV 

 

b) 4o-7 kV 

c) 6o-6 kV 

d) 6o-7 kV 

e) 8o-6 kV 

f) 8o-7 kV 

Fig. 7 optical microscope images of welded interfaces of samples. 
upper side of interface is Al 7075 rod and lower side is Al 4014 tube 

 بالای ها. سمتمشترک جوش نمونهتصاویر میکروسکوپ نوری از فصل 7شکل 

 باشد.می 4014 آلومینیم لوله پایین سمت و 7075 آلومینیم مفتول مشترکفصل
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مشترک و به دلیل انرژی بالای برخورد، فصل f-7در شکل  kV-o8 7در نمونه 

کاری ولی به دلیل زاویه برخورد و ولتاژ جوش ی موجی بودهدارای مورفولوژ

شدگی بالا و در نتیجه آن سرعت بیش از حد در لحظه برخورد منجر به ذوب

مشترک شده و اتصال مطلوبی انجام نشده شدید و درنتیجه تخریب فصل

دلیل اند که بهمشترک جوش تشکیل شدههایی در فصلاست. همچنین حفره

ها در این نمونه با پیکان نشان داده شده باشند. حفرهبرخورد می سرعت بالای

 است.

های مشترک نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل 8شکل 

6 kV-o6 ،7 kV-o6 ،6 kV-o8  7و kV-o8  نشان داده شده است. درنمونه

6 kV-o6  شکل(8-aاتصال به )مشترک موجی صورت پیوسته و دارای فصل

مشترک با تشکیل شود که مورفولوژی موجی فصلباشد. مشاهده میمی شکل

اند. ها توسط پیکان در شکل نشان داده شدهگرداب همراه شده است. گرداب

توضیح  1هلمهولتز -توان توسط پدیده ناپایداری کلوینپیدایش گرداب را می

 یبرش تحت تنش ان،یدر حال جر الیدهد که س یرخ م یزمانداد. این پدیده 

های مختلف با هم برخورد کنند. زمانی که یا دو سیال با سرعت ردیقرار گ

گیرد، اختلاف سرعت مشترک در معرض برخورد از نوع برشی قرار میفصل

مماسی بین فلز پرنده متحرک و فلز هدف ساکن سبب ایجاد سیلان جنبشی 

 مشترک در دروندهد. فصلگردد که گرداب را تشکیل میچرخشی می

که تولید  طوریشود، بهگرداب پیچ و تاب خورده و به صورت موضعی نورد می

 تواند باعث ذوب موضعی ماده گرددحرارت به دلیل تغییرشکل پلاستیک می

[17.] 

مشترک جوش (، لایه ذوب شده در فصلb-8 )شکل kV-o6 7در نمونه 

ه روی تشکیل شده است. لایه مذاب )نشان داده شده با پیکان( تشکیل شد

شدگی در این باشد. در واقع ذوبمشترک موج عاری از هرگونه حفره میفصل

های مشترک نشده است. ویژگیمحل شدید نبوده و باعث تخریب فصل

باشد که ماده برای یک مدت دهنده این میمیکروساختاری در این شکل نشان

 کاری، ذوب شده است. اینزمان بسیار کوتاهی در حین فرایند جوش

تواند شدگی موضعی در یک منطقه سطحی بسیار نازک آلومینیم میذوب

کاری باشد. این انرژی صرف ناشی از انرژی برخورد بالا در طی فرایند جوش

. در [18]شود تغییرشکل ماده اولیه شده و منجر به گرمایش آدیاباتیکی می

 مشترک جوش رخ دادهشدگی در فصلذوب (،c-8)شکل  kV-o8 6نمونه 

شدگی در قسمت مرکزی لایه بیشتر بوده و در نواحی اطراف لایه است. ذوب

ها در قسمت مرکزی لایه مذاب بیشتر مشاهده رو حفرهباشد. از اینکمتر می

ها سرعت بالای برخورد و در نتیجه کنده شدن شوند. دلیل تشکیل حفرهمی

ده در این ها و منطقه ذوب شباشد. حفرهمشترک میقسمتی از سطوح فصل

 اند. شکل با پیکان نشان داده شده

مشترک شدگی شدید در فصل(، ذوبd-8)شکل  kV-o8 7در نمونه 

تواند اتفاق افتاده و در نتیجه تخریب صورت گرفته است. دلیل تخریب می

ناشی از پدیده حالت جامد مانند ترک انجمادی یا تردی موضعی در اثر تکه 

 .[17] مشترک باشداز برش شدید فصل تکه شدن و جتینگ ذرات ناشی

دهنده یک تنش حرارتی علاوه براین، وجود میکروترک روی لایه مذاب نشان

ها تحت شرایط شیب طور کلی میکروترکباشد. بهشدید در طی انجماد می

توانند تشکیل دمایی بالا، تنش حرارتی بالا و تغییرشکل پلاستیک شدید می

ها به طور کاری، حفرهمان زاویه و ولتاژ جوش. با افزایش همز[19]شوند 

 دهند. در ای را تشکیل میهای به هم پیوستهای پدیدار شده و حفرهفزاینده

                                                                                                                                  
1 Kelvin-Helmholtz 

a) 6o-6 kV 

 

b) 6o-7 kV 

c) 8o-6 kV 

d) 8o-7 kV 

Fig 8 Cross-sectional SEM images of the welding interfaces of 

different samples. upper side of interface is Al 7075 rod and lower side 
is Al 4014 tube 

 هایهای جوش نمونهمشترکتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل 8شکل 

و سمت پایین آن لوله  7075مشترک مفتول آلومینیم مختلف. سمت بالای فصل

 باشد.می 4014آلومینیم 
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زنی خلخل شده است. مشاهده جوانهمشترک دارای ساختار متنتیجه فصل

تواند در نتیجه گازهای حل شده به دلیل سرعت مشترک میمنافذ در فصل

صورت حباب جوانه بالا درنظر گرفته شود. از این رو گازهای به دام افتاده به

-زنند و در اثر سرمایش سریع ماده ذوب شده در طی برخورد، رشد میمی

زایی توسط تبخیر تواند ناشی از پدیده حفرهذ میزنی و رشد منافکنند. جوانه

یا تنش سطحی سیال باشد. در واقع تحت شرایط فشار بالا، تبخیرآلومینیم 

. [20]محیط رخ دهد  شرایط در تبخیر دمای از ترپایین دمای تواند درمی

 اند.نشان داده شده ها و میکروترک در شکل با پیکانحفره

 

 سختی -3-3

-های لوله به مفتول را نشان میر پیک سختی برای همه اتصالنمودا 9شکل 

باشد که های با زاویه یکسان، سختی بیشتر برای اتصالی میدهد. در اتصال

-کاری بالاتر و در نتیجه انرژی برخورد بیشتری است. میدارای ولتاژ جوش

کاری، کارسختی و تغییرشکل توان نتیجه گرفت، با افزایش ولتاژ جوش

مشترک جوش رخ داده و منجر به افزایش سختی تیک بیشتری در فصلپلاس

o8-شود. پیک سختی بیشترین پیک سختی مربوط به نمونه مشترک میفصل

7 kV  177برابر با HV باشد. در این نمونه به علت بالا بودن همزمان می

کاری، سرعت برخورد بالاتر بوده و تغییرشکل زاویه برخورد و ولتاژ جوش

شدگی های دیگر رخ داده که منجر به ذوبستیک بیشتری نسبت به نمونهپلا

مشترک در این نمونه جوش شده است. سختی فصل مشترکشدید فصل

 باشد.درصد بیشتر می 20-5های دیگر نسبت به نمونه

تواند باعث افزایش سختی در تغییرشکل پلاستیک و کارسختی شدید می

نشان داده شده است،  10ور که در شکل طمشترک شود. همچنین همانفصل

این فلزی در فلزهای پایه قابل مشاهده هستند. ریز شدن برخی ترکیبات بین

مشترک جوش اتفاق دلیل  ذوب موضعی و انجماد سریع در فصلترکیبات به

 .[21]شود مشترک میافتد که باعث افزایش سختی فصلمی

 استحکام  -3-4

 ، kV-o6 ،7 kV-o6 6های ابجایی برای نمونهج-نیرو منحنی 11در شکل 

6 kV-o8  7و kV-o8  سطح شکست ماکروسکوپی حاصل از  12و در شکل

طور که در شکل ها نشان داده شده است. همانآزمون کشش برای این نمونه

در مراحل اولیه بارگذاری نیرو، در  kV-o6 6شود، نمونه مشاهده می  11

ع نیرو دارد. هیچ تغییرشکل پلاستیکی برای های پایین افت سریجابجایی

انجام جوش رخ نداده و فقط تغییرشکل کمی در محدوده الاستیک صورت 

 دهنده گرفته است. افت سریع نیرو بدون هیچ گونه تغییرشکل پلاستیک نشان

 

 
Fig. 9 Maximum hardness of interface of welded samples 

 شده کاریجوش هایمونهن مشترک فصل سختی حداکثر 9شکل 

 
Fig. 10 Fragmentation of intermetallic compounds at the welding 

interface in sample 6o-6 kV 

o6- 6کاری در نمونه مشترک جوشفلزی در فصلریز شدن ترکیبات بین 11شکل 

kV 
 

باشد. در سطح شکست مشترک جوش در این نمونه میعدم یکپارچگی فصل

 گردد.کنده شدن قسمتی از لوله مشاهده می a-12نمونه در شکل این 

مشاهده  kV-o6 7 برای نمونه 11جابجایی در شکل -در منحنی نیرو

شود، این اتصال محدوده تغییرشکل پلاستیک بالایی دارد. محدوده می

تغییرشکل پلاستیک بالا نشان دهنده این است که بعد از نقطه تسلیم شدن 

رو و در نتیجه افزایش تنش برشی وارد شده بر سطح مقطع با افزایش نی

دهد. همچنین در سطح شکست این جوش، هیچ شکستی در آن رخ نمی

شود که گونه گسیختگی در مقطع جوش ایجاد نمی، هیچb-12نمونه در شکل 

توان نتیجه گرفت که شکست فقط نشان دهنده استحکام بالای آن است. می

باشد. این منحنی، رفتار متعارف فلز لوله می ناشی از کرنش پلاستیک

 دهد. آلومینیم را نشان می

مشاهده  kV-o8 6برای نمونه  11جابجایی در شکل -در منحنی نیرو

شود که در این نمونه تغییرشکل پلاستیک صورت گرفته و افت نیرو در می

 c-12های بالا رخ داده است. از سطح شکست این نمونه در شکل جابجایی

توان نتیجه گرفت، شکست ناشی از گسیختگی مقطع بسیار کوچکی از می

 دهنده باشد که نشانسطح جوش بوده و هم ناشی از کرنش پلاستیک لوله می

 
Fig. 11 Uniaxial tension curve of joints 

 های انجام شدهمنحنی تنش تک محوره برای اتصال 11شکل 
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a) 6o-6 kV 

 

b) 6o-7 kV 

c) 8o-6 kV 

d) 8o-7 kV 

Fig. 12 Macroscopic images of the fracture surface given by the tensile test 
 تصاویر ماکروسکوپی از سطح شکست ایجاد شده توسط آزمون کشش  12شکل 

تغییرشکل پلاستیک  kV-o8 7شود، در نمونه می 11طور که در شکل همان

 d-12ست. سطح شکست این نمونه در شکل جابجایی کم ا-در منحنی نیرو

مشترک کنده شده و دلیل عمده شکست در دهد که قسمتی از فصلنشان می

باشد. البته کرنش پلاستیک لوله نیز تا اثر گسیختگی مقطع جوش می

حدودی در شکست موثر است. در واقع به علت یالا بودن همزمان زاویه 

بالا بودن سرعت در لحظه برخورد در کاری و در نتیجه برخورد و ولتاژ جوش

مشترک جوش باعث کاهش شدگی شدید در فصلکاری، ذوباین جوش

 استحکام آن شده است. 

های نیروها، مساحت سطح مقطع و استحکام برشی اتصال ،4در جدول 

، o6 و 4های با زوایای شود برای اتصالانجام شده درج شده است. مشاهده می

کاری، استحکام جوش افزایش یافته است. پایین بودن شبا افزایش ولتاژ جو

زاویه برخورد، منجر به کم شدن سرعت در لحظه برخورد شده و در نتیجه 

های برخورد کاری در زاویهیابد. افزایش ولتاژ جوشاستحکام اتصال کاهش می

باعث افزایش سرعت برخورد و تغییرشکل پلاستیک بیشتر در منطقه  o6 و 4

بخشد. از طرف دیگر و در نتیجه استحکام اتصال را بهبود میجوش شده 

کاری، ، با افزایش ولتاژ جوشo8های با زاویه شود برای اتصالمشاهده می

مقدار  kV-o8 6مشترک جوش نمونه یابد. در فصلاستحکام جوش کاهش می

-، ذوبkV-o8 7که در نمونه شود. در حالیشدگی مشاهده میجزئی ذوب

هایی از مشترک جوش تشدید گردیده و باعث تخریب محلفصل شدگی در

های برخورد بالا، منجر به افزایش شود. در واقع افزایش ولتاژ در زاویهآن می

تواند شدگی شدید میبیشتر سرعت در لحظه برخورد شده و با ایجاد ذوب

 استحکام اتصال را کاهش دهد. 

-زمانی داده شده است.نشان  kV-o6 7نمونه  سطح شکست 13در شکل 

مشترک جوش دچار شکست گیرد، فصلکه اتصال در معرض کشش قرار می

شود، تغییر شکل پلاستیک کند. مشاهده میشده و یک اثر پسمانده ایجاد می

ها برای جوش قبل از شکست رخ داده است. به طور کلی، تجمع میکروحفره

شود. جهت برش از بالا توسط تنش برشی ناشی از بارگذاری کششی انجام می

باشد که نشان دهنده سطح شکست نرم برای جفت به پایین یا بالعکس می

 باشد.فلزات آلومینیم متشابه می

کاری شدههای جوشنتایج آزمون استحکام برشی نمونه 4جدول   

Table 4 Results of shear strength test of welded samples 

 استحکام برشی

(MPa) 

 مساحت
(2mm) 

 نیروی برشی مماسی
(N) 

 نیروی فک

(N) 

 نمونه

1.3 1042.4 1368.8 1372.2 o4-6 kV 

3.9 1042.4 4106.4 4116.5 o4-7 kV 

5.3 1003.5 5319.2 5348.5 o6-6 kV 

13.3 1003.5 13368.6 13442.2 o6-7 kV 

12.6 964 12181.9 12301.7 o8-6 kV 

12 964 11602.8 11716.8 o8-7 kV 
 

 
Fig. 13 SEM image of fracture surface of sample 6o-7 kV 

 kV-o6 7تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه  13شکل 
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 گيرینتيجه -4

 7075به مفتول آلومینیم  4014های لوله آلومینیم در پژوهش حاضر، اتصال

( kV 7و 6کاری )( و ولتاژ جوشo8 و 6، 4تحت دو متغیر زاویه برخورد )

نتایج حاصل به شرح کاری ضربانی مغناطیسی انجام شد. توسط فرایند جوش

 باشند.زیر می

-بر ریزساختار فصل o4در زاویه برخورد  kV 7به  6افزایش ولتاژ از  -

مشترک، در مشترک تأثیر زیادی ندارد و شکاف ناشی از عدم اتصال در فصل

 شود. هر دو نمونه مشاهده می

شود تا باعث می o8و  6های برخورد در زاویه kV 7به  6لتاژ از افزایش و -

مشترک به دلیل شدگی در فصلسرعت در لحظه برخورد بالا رفته و ذوب

 تغییرشکل پلاستیک بیشتر رخ دهد.

دلیل به kV 7به  6های با زاویه یکسان، با افزایش ولتاژ از در اتصال -

دهنده یابد که نشانبیشتری میکاری، سختی افزایش افزایش ولتاژ جوش

 مشترک جوش است.کارسختی و تغییرشکل پلاستیک بیشتری در فصل

، باعث افزایش سرعت o4برخورد  کاری در زاویهافزایش ولتاژ جوش -

برخورد و تغییرشکل پلاستیک بیشتر در منطقه جوش شده و باعث افزایش 

-منجر به ذوب o8و  6ورد های برخکه در زاویهاستحکام اتصال شود. در حالی

 شدگی شدید گردیده و استحکام اتصال را کاهش دهد.

باشد. از آنجا که می kV-o6 7بیشترین استحکام برشی مربوط به نمونه  -

توان شکست شود، میمشترک جوش مشاهده نمیهیچ گسیختگی در فصل

 این اتصال را فقط ناش

 فهرست علائم -5
A ( 2مساحتmm) 

TC ظرفیت مجم( وع خازنµF) 
F ( حداکثر نیروی وارد شده از فکN) 

tF نیروی برشی مماسی (N) 
1R ( شعاع قاعده بزرگ مخروطmm) 
2R ( شعاع قاعده کوچک مخروطmm) 

s طول شیب مخروط (mm) 
U ( انرژی برخوردkJ) 
V کاریولتاژ جوش (kV) 

  علایم یونانی
τ ( استحکام برشیMPa) 
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