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گاز از کاربرد بالایی برخوردار است. ایجاد یک لایه  ایجاد پوشش بر روی قطعات فلزی در صنایع مختلف از جمله هوافضا، خودروسازی و نفت 
تری از خواص مکانیکی، حرارتی و خوردگی را برای آن قطعه فراهم نماید.  نمودن رنج وسیع نیتأمتواند امکان  پوشش بر روی قطعات فلزی می

دهند، ایجاد یک لایه مقاوم به خوردگی بر  سهم از مواد فلزی در صنایع مختلف را به خود اختصاص می نیتر شیبای ساده کربنی امروزه فولاده
دهی  تواند کاربرد این قطعات در شرایط مختلف محیطی را با قیمت پایین فراهم نماید. در این پژوهش برای اولین بار پوشش ها می روی این فولاد

دهی،  منظور کنترل فرایند پوشش به روش اصطکاکی اغتشاشی با موفقیت انجام گرفت. به T6-6061مینیوم با آلیاژ آلو St37سطح فولاد کربنی 
برش نشان  های دورانی و پیشروی بر خواص مکانیکی و ساختار پوشش ایجاد شده مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج تست کشش در ادامه اثر سرعت

فورج بیشتر مواد و ورود همگن مواد به درون اتصال، استحکام برشی لایه پوشش داده شده دلیل  دهد که با افزایش سرعت پیشروی به می
شود و باعث کاهش حرارت ایجاد شده در اثر  کند. با کاهش سرعت دورانی و افزایش سرعت پیشروی گرمای ورودی کمتر می افزایش پیدا می

 کند. ر نتیجه استحکام برشی اتصال افزایش پیدا میشود، د اصطکاک و جلوگیری از اغتشاش بیش از حد محل اتصال می
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 Cladding on metallic products is relatively applicable in industries, e.g. aerospace, automotive and oil. 
One layer cladding on metallic specimens could improve mechanical, thermal and corrosion resistance 

properties considerably. Nowadays carbon steels have the highest share of metallic materials among 

different industries. One layer cladding on this type of steel with the aim of enhancing the corrosion 
resistance could decrease the price of them when they are put into use in different conditions. In this 

study, for the first time, cladding of the carbon steel by 6061-T6 Al alloy via Friction Stir was carried 

out successfully. In order to control cladding, the effect of different rotational speeds and traverse 
speeds on mechanical properties and structure of cladded layer was inspected. Results of shear test 

showed that by increasing the traverse speed the shear strength of the cladded layer increases due to the 

addition of material into the joint area uniformly. By decreasing the rotational speed and increasing the 
traverse speed, the generated heat from friction decreases and prevents over-stirring in joint area and as 

a result the shear strength of the joint will increase. 
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‌مقدمه1- 

فرایند اصطکاک اغتشاشی یک تکنیک برای ساخت سطوح کامپوزیتی و 

[ 1برای اولین بار میشرا و همکارانش ]. های ریزساختاری است اصلاح ویژگی

این فرایند را ابداع کردند که از فرایند جوشکاری اصطکاکی  1991در سال 

در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، ابزار  .اغتشاشی برگرفته شده است

باشد در سطح مشترک دو فلز پایه با یک  ای که شامل شانه و پین می چرخنده

گیرد و تا درگیر شدن سطح شانه با سطح فلز، در ماده  زاویه انحراف قرار می

سپس همراه با دو حرکت چرخشی و پیشروی در راستای  .کند ه نفوذ میپای

 T6-6061در میان آلیاژهای آلومینیوم، آلیاژ  [.2رود ] خط اتصال پیش می

جوشکاری . [2,3]گیرد  صورت گسترده در صنعت مورد استفاده قرار می به

 کمتر نسبت به روش سنتی نیاز به انرژیدلیل  اصطکاکی اغتشاشی به

عدم استفاده موادی از قبیل الکترود و گاز محافظ  و [5,4]جوشکاری ذوبی 

 …آمیز در صنعت هواپیما، اتومبیل، کشتی و  به صورت موفقیت امروزه [6]

تواند تأثیر زیادی بر جریان  گیرد. پارامترهای ابزار نیز می میمورد استفاده قرار 

رت در این روش ای از تولید حرا ماده و تولید حرارت داشته باشد. بخش عمده

شده   بر طبق تحقیقات انجام .کار استمربوط به اصطکاک میان شانه و قطعه

. [7]باشد  می  %20سهم پین در کل حرارت تولید شده کم و در حدود

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای اتصال مواد نامشابه از قبیل آلیاژهای 
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[ و ... استفاده 9[ آلیاژهای آلومینیوم به منیزیم ]8آلومینیوم به فولاد ]

آلومینیوم به فولاد  ژشود. ژونگ و همکارانش جوشکاری لب رو لب آلیا می

اصطکاکی اغتشاشی مورد مطالعه قرار دادند.  زنگ نزن را با فرایند جوشکاری

 فلش لایه پایینی فولاد در اتصال به لایه مکانیکی در  اثر 1های به هم پیوستن

افزایش  [.10]است  بالایی آلومینیوم در هر دو طرف ناحیه مرکزی جوش

اما  ،شود سبب افزایش استحکام اتصال می عمق نفوذ پین در لایه سخت فولاد

شود  با افزایش عمق نفوذ پین در فولاد پین در مدت زمان کوتاهی خورده می

ها  ش هزینههکاباعث شده به کمک آلومینیوم   [. فولاد پوشش داده11]

، بالا به ویژه ترکیبی از خواص عالی از قبیل مقاومت به خوردگیشود،  می

؛ بنابراین کند ایجاد میبالا، مقاومت به سایش و ... نسبت استحکام به وزن 

های  ها و روش تلاش زیادی برای تولید صفحات فلزی چند لایه با تکنیک

[ اکستروژن 14[ پیوند نفوذی ]12،13گوناگون از قبیل جوشکاری انفجاری ]

 2015شده است. در سال انجام [ 16،17[ و نورد سرد همراه با بازپخت ]15]

استفاده  باساختار و خواص مکانیکی فولاد پوشش داده شده با مس بررسی ریز

انجام  جوشکاری با گاز محافظو  از فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در مقایسه با  دریافتند که اندازه دانه گرفت.

ی ، و در فرایند جوشکارتر است تر و یکنواخت ریز جوشکاری با گاز محافظ

شده  پوشش دادهگونه شواهدی از ترک در لایه  اصطکاکی اغتشاشی هیچ

داده شده با جوشکاری با گاز  در لایه پوشش که یدرحالشود  مشاهده نمی

لایتو و   2016در سال [.18] های زیادی در سطح ایجاد شده است  محافظ ترک

همکارانش جوشکاری لب رو لب آلیاژ آلومینیوم به فولاد به کمک روش 

دلیل  ، مشخص شد که بهپاسه پرداختند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی چند

عمق نفوذ کم پین در لایه پایین فولادی ناحیه تحت تأثیر عملیات 

تحت ناحیه  که یدرحال ترمومکانیکال در لایه پایین فولادی بسیار کم است

دلیل حرارت ورودی بالا ایجاد  در لایه آلومینیوم بهترمومکانیکال  تأثیر عملیات

برش یک شکست  شده در اثر چند پاس بسیار زیاد است. در تست کشش

که در تست خستگی انتشار ترک از  یدرحالسطحی یکنواخت مشاهده شد 

ده سبب دا در لایه آلومینیوم رخ عملیات ترمومکانیکال ناحیه تحت تأثیر

جوشکاری لب رو  2016شن و همکارانش در سال [. 19]شکست شده است 

لایه واسط  را با استفاده از 6061به آلومینیوم  SSt 316لب فولاد زنگ نزن 

ها  انجام دادند. آنفرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  و به کمک آلیاژ روی

ومینیوم پخش شده صورت گسترده در آل که فلز روی به به این نتیجه رسیدند

که فلز روی در سمت پسرو نسبت به سمت پیشرو  این ملاحظه قابلو نکته 

دهی آلیاژ تیتانیوم با  پوشش 2016در سال [. 20] پخش شده استبیشتر 

آلومینیوم خالص به کمک فرایند نوین جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی انجام 

برخواص اتصال مورد  یاثر متغییرهای فرایند و عملیات حرارتو در ادامه  شد

مکانیکی در جوشکاری -بررسی قرار گرفت، مشخص شد که اثر حرارتی

لایه میانی آلومینیوم به تیتانیوم بوده  اصطکاکی اغتشاشی مکانیزم اصلی پیوند

پذیری پوشش دهی سطح فولاد  [. در مقاله حاضر به بررسی امکان21]است 

St37  6061با آلومینیوم-T6  نوین اصطکاکی اغتشاشی به کمک فرایند

پرداخته شده است؛ در ادامه خواص مکانیکی و ساختار اتصال مورد بررسی 

 .قرار گرفته است

دهی سطح فولاد ساده کربنی با  این پژوهش اولین مطالعه برای پوشش

کاری اصطکاکی اغتشاشی در سطح  آلومینیوم توسط روش نوین پوشش

نشان داد که تکنیک اصطکاکی  باشد. بررسی انجام گرفته الملل می بین

                                                                                                                                  
1 Interlocks 

های چند  توسعه تولید ورق عنوان ایده و روش جدید در تواند به اغتشاشی می

 لایه با هزینه پایین و کارایی بالا مورد استفاده قرار گیرد.

‌های‌تجربی‌سازی‌و‌انجام‌آزمایش‌نمونه2- 

دارای مقاومت به خوردگی  که T6-6061در این پژوهش از آلیاژ آلومینیوم 

خوبی در نواحی صنعتی و  خوردگی به مقاومت وعالی در محیط اتمسفری 

 استفاده شده است. St37 فولادعنوان پوشش برای سطح  به ،[3]دارد  دریایی

ترتیب در  به  T6-6061ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

ین، پرکاربردترین و تر مهم St37 فولاد آورده شده است. 2و  1جدول شماره 

 کاربرد بسیارباشد، دارای  نیز پرتیراژترین فولاد ساخته شده در صنایع می

ترکیب شیمیایی  ی است.ساز یکشتپل سازی و  ،آهن راه در صنایع یا گسترده

آورده شده است.  4و  3ترتیب در جدول  به St37 فولادو خواص مکانیکی 

 150×100×10استفاده شده در این تحقیق  St37د ابعاد فلز پایه فولا

متر جهت  میلی 2به ضخامت  T6-6061است. ورق آلومینیومی  متر میلی

ها با وایرکات برش داده  دهی بر روی فولاد استفاده شد. تمامی نمونه پوشش

 نگرفته است.ها انجام  گونه عملیات حرارتی بر روی ورق شده و هیچ

متر در  میلی 2با ضخامت T6-6061 در این تحقیق ورق آلومینیوم 

متر در پایین قرار گرفت  میلی 10با ضخامت  St37قسمت بالا و ورق فولادی 

دهی ورق فولادی با آلومینیوم به کمک روش نوین  که منجر به پوشش

 ")الف( 1 شکل"که در  گونه همانکاری اصطکاکی اغتشاشی شد.  پوشش

دارای سه حرکت دورانی، پیشروی و شده است ابزار غیر مصرفی نشان داده 

باشد؛ با حرکت دورانی و نیروی عمودی  عمودی برای نفوذ در سطح کار می

ابزار در سطح کار نفوذ کرده و بعد از مکث اولیه جهت ایجاد حالت خمیری 

قسمت پیشرو  ")ب(  1شکل"در . کند یمدر ماده در راستای مستقیم حرکت 

و قسمت پسرو در پاس قبلی بوده و در پاس  مانده یباقدر پاس بعدی فرایند 

مصرفی از جنس  گیرد. در این تحقیق از یک ابزار غیر جدید فرآیند قرار نمی

 3کارباید تنگستن استفاده شده است که نسبت به محور عمودی با زاویه 

شده و پیشنهاد شده در  درجه موقعیت دهی شد. هندسه پین ابزار استفاده

 ، آلومینیوم  به[10]جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای آلومینیوم  به  فولاد 

 T6-6061آلیاژ آلومینیوم  ترکیب شیمیایی 1جدول 

Table 1 Chemical composition of the aluminum alloys 6061-T6 
Ti Cr Si Cu Fe Zn Mn Mg Al 

 پایه 0.84 0.15 0.25 0.7 0.24 0.54 0.18 0.15

 T6-6061خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  2جدول 

Table 2 Mechanical properties of the aluminum alloys 6061-T6 

 سختی
(HV) 

 تغییر طول
(%) 

 استحکام کششی
(MPa) 

 تنش تسلیم
(MPa) 

85 9 290 240 

 St37ترکیب شیمیایی فولاد  3جدول 

Table 3 Chemical composition of the St37 

Mn  P  S  C  Fe 

 پایه  0.17  0.05  0.45  1.14

 St37خواص مکانیکی فولاد  4جدول 

Table 4 Mechanical properties of the St37 

 سختی
(HV) 

 تغییر طول
(%) 

 استحکام کششی
(MPa) 

 تنش تسلیم
(MPa) 

130 17 350 235 
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Fig. 1  Schematic cladding process a) Rotational and traverse motions and axial force of tool b) cladding after the first pass 

 دهی بعد از پاس اول ابزار ب( پوشش محوریهای دورانی، پیشروی و نیروی  حرکت دهی الف( شماتیک فرایند پوشش 1شکل 

است. شکل هندسی و ابعاد ابزار یکی از  [23] و منیزیم به فولاد [22]تیتانیوم 

. [24]باشد  ترین متغیرهای فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی می مهم

فولادی و  منظور کاهش سایش پین در تماس با لایه طراحی پین ابزار به

ی و با قطر ابزار مخروطشکل  محدود شدن حرارت تولید شده صورت گرفت.

پین  کوچکمتر، قطر بزرگ و  میلی 2.15پین  ارتفاعمتر،  میلی 20شانه 

درجه انتخاب شده  2متر و زاویه تقعر شانه  میلی 6 و 4 بیترت بهمخروطی 

نشان  "2شکل "است. ابزار استفاده شده در فرایند جوشکاری اصطکاکی در 

  داده شده است.

عامل تغییر ساختار و خواص  نیتر مهمحرارت ورودی به محل اتصال 

. حرارت ورودی با سرعت دورانی رابطه [25]آید  حساب می مکانیکی اتصال به

مستقیم و با سرعت پیشروی رابطه معکوس دارد. عمق نفوذ تعیین کننده 

عامل مقدار نفوذ شانه در لایه آلومینیومی و نفوذ پین در لایه فولادی است و 

پارامترهای  باشد. بنابراین اصلی پیوند آلومینیوم و فولاد در لایه میانی می

باشد،  موثر در این تحقیق سرعت دورانی، سرعت پیشروی و عمق نفوذ می

های دورانی و پیشروی مختلف  های دورانی به پیشروی، سرعت نسبت سرعت

رای انجام نشان داده شده است. دستگاه فرز استفاده شده ب 5در جدول 

)الف( و نحوه  "3شکل "کاری اصطکاکی اغتشاشی در این تحقیق در  پوشش

کاری اصطکاکی اغتشاشی در  ها در حین انجام پوشش ی و بستن ورقریقرارگ

 نشان داده شده است. ")ب( 3شکل "

 
Fig. 2 Tool used in the study 

  ابزار استفاده شده در این تحقیق 2شکل 
 

 
Fig. 3 a) used Milling machines b) setup and clamping of plates during the process 

 ها حین انجام فرایند گیری و بستن ورق الف( دستگاه فرز استفاده شده ب( نحوی قرار 3شکل 
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 کاری اصطکاکی اغتشاشی فرایند پوششپارامترهای  5جدول 
Table 5 Friction stir cladding process parameters 

 سرعت دورانی شماره نمونه
(rpm) 

 سرعت پیشروی
(mm/min) 

سرعت دورانی  نسبت 

 به پیشروی 
(rev/mm) 

1 

2 

3 
4 

5 

6 
7 

8 

9 

800 

800 

800 
1000 

1000 

1000 
1200 

1200 

1200 

15 

25 

35 
15 

25 

35 
15 

25 

35 

53.3 

32 

22.8 
66.6 

40 

28.5 
80 

48 

34 
 

کاری اصطکاکی  های ساخته شده با روش پوشش خواص مکانیکی نمونه

برش در دمای محیط ارزیابی شد، به منظور انجام  کشش  اغتشاشی با تست

برش متفاوت تهیه  ها دو نوع تست کشش از نمونه کیهر برش از  تست کشش

نوع اول نمونه . گیرد قرار ارزیابی مورد نتایج تکرارپذیری و صحت شد، تا

متر با  میلی 10متر و نوع دوم مربعی با طول و عرض  میلی 10طولی به عرض 

 نشان داده شده است. از "4شکل "دستگاه وایرکات برش زده شد که در 

 لذا است شده ایجاد پیوند پین، قطر اندازه به تنها نمونه طول در که جایی آن

 دو هر برای. باشد یکسان بایدها  نمونه عرض تنهاها  نمونه استحکام ارزیابی در

 دست به نتایج. است متر میلی 10 برابر و یکسان عرض بررسی مورد نمونه

 مقدار نتایج قسمت در لذا و بود نزدیک یکدیگر به بسیار تست دو هر از آمده

 .است شده ارائه نمونه دو هر استحکام میانگین

منظور  بود. به mm/min 1ها  برش برای همه نمونه سرعت تست کشش

ساخته شد و  H13برش نوع دوم، قالبی از جنس فولاد  انجام تست کشش

زده شده که دقت و کیفیت لازم در قالب  سطح قالب بعد از تراشکاری سنگ

تصویر قالب استفاده شده برای انجام تست کشش  "5شکل "حاصل شود. در 

برش نوع اول   دوم نشان داده شده است. برای انجام تست کششبرش نوع  

شکل "های جوشکاری لب رو لب برش داده شد که در  ها همانند نمونه نمونه

 نشان داده شده است. جهت ایجاد نیروی تست  در  جهت  طول  نمونه  و "6

 
Fig. 4 Photograph of tensile shear and hardness test specimens 

 برش و متالوگرافی های آزمون کشش عکس نمونه 4شکل 

ای  ها لایه جلوگیری از وارد شدن نیروی غیرمحوری در هر سمت از نمونه

جهت یکسان شدن ضخامت هر دو سمت نمونه قرار داده شد. پس از فرایند 

کاری اصطکاکی اغتشاشی برای تحلیل سیلان مواد و ساختار مواد در  پوشش

ع عرضی هایی با اندازه مناسب از مقط لایه میانی آلومینیوم و فولاد، نمونه

های با  نشان داده شده است. سطح نمونه "4شکل "ها تهیه شده که در  آن

 3000، 2000، 1500، 1000، 800، 600، 400، 120، 80های  شماره سنباده

سنباده زده شد و با استفاده از نمد پولیش شد، درنهایت با میکروسکوپ نوری 

 مورد مطالعه قرار گرفت.

 بحث‌و‌تحلیل‌نتایج3-

‌تنظیم عمق نفوذ جهت تشکیل پیوند لایه میانی‌-3-1

 به تبلور مجدد شکل پلاستیک و افزایش دما در منطقه جوش منجر تغییر

، انحلال و درشت شدن رسوبات در اطراف دینامیکی و تغییر در ریزساختار

 های منطقه با ناماین اساس سه منطقه مختلف  شود. بر منطقه اتصال می

 قابل مکانیکی و منطقه متأثر از حرارت کار-ز حرارتاغتشاشی، منطقه متأثر ا

ناگهانی  شدید و افزایش علت تغییرشکل پلاستیک به .[26] تشخیص است

زاویه کم  هایی با شوند و مرزدانه ها شکسته می دما در منطقه اغتشاشی دانه

هستند. در  زنی های مناسبی برای جوانه مکان نقاط، این. [27] شوند ایجاد می

تر در  ریزدانه دهد که موجب ایجاد یک ساختار نقاط تبلور مجدد رخ میاین 

-6061. همچنین میزان عناصر آلیاژی در آلومینیوم شود منطقه اغتشاشی می

T6 باشد. عناصر آلیاژی سبب ایجاد رسوبات در  می بر روی اندازه دانه مؤثر

عنوان  به تواند می رسوبات در منطقه اغتشاشی  شوند. وجود منطقه جوش می

ی چند لایه آلومینیوم و ساختارها  یژگیو. کند مانعی در برابر رشد دانه عمل

فولاد تولید شده با روش اصطکاکی اغتشاشی به رفتار همزنی پین در لایه 

میانی بستگی دارد. از اثرات پین شامل تغییر شکل پلاستیک شدید و مخلوط 

رفتار اصطکاکی  باشد. و فولاد میکردن مکانیکی مواد در لایه میانی آلومینیوم 

ی بر اطمینان از مخلوط شدن مواد توجه قابلاغتشاشی پین در لایه میانی اثر 

 میانی لایه   تشکیل جهت  شده   تولید  گرمای . کند یمدر لایه میانی اعمال 

 
Fig. 5 Photograph of shear tensile die 

 برش عکس قالب کشش 5شکل 

 
Fig. 6 Photograph of tensile shear test specimens 

 برش های آزمون کشش نمونه 6شکل 
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شود الف( تماس  آلومینیوم و فولاد به طور عمده با سه مکانیسم ایجاد می

شانه با سطح آلومینیوم، ب( تماس سطح جانبی پین با لایه آلومینیوم و سطح 

مواد که در اثر تغییر  آزادشدهانتهایی پین با لایه فولاد و ج( گرمای داخلی 

. در این شود یمشکل پلاستیک شدید ایجاد شده به وسیله برش پین حاصل 

عنوان پوشش بر  متر به میلی 2با ضخامت  T6-6061تحقیق ورق آلومینیوم 

قرار گرفته است. عمق نفوذ ابزار در لایه آلومینیوم  St37روی سطح فولاد 

دهی به روش اصطکاکی اغتشاشی  د پوششیکی از پارامترهای مهم در فراین

باشد. عمق نفوذ ابزار تعیین کننده مقدار نفوذ پین در لایه فولادی و نفوذ  می

شانه در لایه آلومینیومی است. مقدار نفوذ ابزار بر روی کیفیت سطح اتصال و 

مستقیم دارد. با افزایش عمق نفوذ ابزار، فشار  ریتأثجریان مواد در زیر شانه 

عمق نفوذ بیش از حد شانه در  [28] یابد کاری نیز افزایش می پوششفورج 

لایه آلومینیوم سبب فشار زیاد و ایجاد حرارت بالا در نتیجه چسبندگی مواد 

شود  به سطح شانه، لهیدگی سطح اتصال، بیرون زدگی مواد و ضعف اتصال می

متر نشان داده شده است. عمق  میلی 0.35عمق نفوذ  ")الف( 7شکل "که در 

دست آمد که منجر  متر در این تحقیق با سعی و خطا به میلی 0.15نفوذ بهینه 

به حداقل شدن پلیسه، سطح یکنواخت پوشش، حرارت مناسب بر لایه فولاد 

باشد گردید، نمونه  صحیح می اتصالو تغییر رنگ در فولاد که اطمینان از 

نشان داده شده است.  ")ب( 7شکل "متر در  میلی 0.15حاصل از عمق نفوذ 

ها  متر برای همه نمونه میلی 0.15در ادامه این تحقیق، عمق نفوذ ثابت 

 استفاده شد.

گیری  بررسی اثر سرعت دورانی و سرعت پیشروی بر شکل‌-3-2

‌پوشش

 دهی های پوشش نمونه عرضی مقطع از نوری میکروسکوپ عکس "9 و 8شکل "

دهد.  می را نشان دورانی های پیشروی و سرعت متفاوت ازترکیب  شده با 

 به  منجر ها  ورق سطح  با  شانه  تماس  نیروی عمودی ابزار، سرعت دورانی و 

 
Fig. 7 Effect of shoulder depth on the cladding a) shoulder depth 0.35 
mm b) shoulder depth 0.15 mm 

( ب متر میلی 0.35 شانه نفوذ عمق( الف دهی پوشش بر شانه نفوذ عمق تأثیر 7 شکل

 متر میلی 0.15 نفوذ عمق

شود و با  تولید حرارت، خمیری شدن مواد و اکستروژن مواد در زیر شانه می

در  های خمیری شده از فولاد حرکت ابزار به داخل لایه پایینی فولاد، قسمت

هایی در لایه  اثر دوران ابزار وارد لایه بالایی آلومینیومی شده و پستی و بلندی

شود که سبب بهبود اتصال و قفل شدگی دو ناحیه در لایه  میمیانی تشکیل 

به نوسانات  ها یبلنداین پستی و  منشأرسد  نظر می [. به29]شود  میانی می

های  و زمانی که فاصله از لبهشود  در اثر سرعت دورانی مربوط می شده لیتحم

. با افزایش [30]گیرد  تری شکل می کند اتصال قوی خارجی افزایش پیدا می

کاری اصطکاکی  سرعت پیشروی و کاهش سرعت دورانی دمای فرایند پوشش

 اصطکاک روش این در حرارتمنشأ  که جایی آن یابد. از اغتشاشی کاهش می

 مستقیم رابطه دورانی سرعت با ورودی حرارت لذا است، کار قطعه و ابزار بین

 منبع پیشروی سرعت افزایش با. دارد معکوس رابطه ابزار پیشروی سرعت با و

 جوش حوزه به ورودی حرارت لذا و کرده حرکت تر سریع مقطع هر از حرارت

 در و اصطکاکی انرژی کاهش باعث دورانی سرعت کاهش. کند می پیدا کاهش

 افزایش و دورانی سرعت کاهش با نتیجه در. شود می ورودی حرارت نتیجه

در این  .کند می پیدا کاهش جوش فلز حجم واحد در دما پیشروی سرعت

 ها یبلند، در نتیجه پستی و کرده دایپشرایط نوسانات در طی فرایند افزایش 

در فرایند  دما یابد. می افزایش در لایه میانی بیشتر و استحکام اتصال

به  معمولاًپارامترهای موثر است که  ازجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یکی 

صورت غیر متقارن در هر سمت از ناحیه اتصال جوش است. دما در سمت 

 .[20]پیشرو نسبت به سمت پسرو  بیشتر است 

ی شده ده پوششهای  مقطع عرضی نمونه سطح ")الف( و )ب( 8شکل "

دهد.  را نشان می mm/min 35و سرعت پیشروی  rpm 1200در سرعت دورانی 

گونه که  برابر از لایه میانی اتصال است، همان 50بزرگنمایی  ")الف( 8شکل "

یی در لایه ها یبلندشود در اثر نفوذ پین در لایه فولاد پستی و  مشاهده می

های  میانی تشکیل شده که سبب بهبود اتصال و قفل شدگی مکانیکی ورق

برابر  500بزرگنمایی  ")ب( 8شکل " شود، فولاد در لایه میانی میآلومینیوم و 

دهد که در اثر نفوذ پین در لایه فولاد  لایه میانی اتصال را نشان می

ی خمیری شده از فولاد در اثر دوران پین وارد ناحیه آلومینیوم شده ها قسمت

ر دهی شده د های پوشش مقطع عرضی نمونه سطح ")ج( و )د( 8شکل "است. 

دهد،  را نشان می mm/min 35و سرعت پیشروی  rpm 1000سرعت دورانی 

برابر لایه  250بزرگنمایی  ")د( 8شکل "برابر و  50بزرگنمایی  ")ج( 8شکل "

های  مخلوط شدگی ورق که دهد میانی آلومینیوم و فولاد را نشان می

شدن لایه میانی  دار موجواضح است،  کاملاًو فولاد در لایه میانی  ومینیآلوم

 8شکل "که در  [32,31] آلومینیوم و فولاد شبیه به جوشکاری انفجاری است

 نشان داده شده است.  ")د(

شده در سرعت  دهی های پوشش مقطع عرضی نمونه سطح "9شکل "

، )ج( و )د( mm/min 35، )الف( و )ب( سرعت پیشروی rpm 800دورانی 

گونه که مشاهده  هد. هماند را نشان می mm/min 15سرعت پیشروی 
 800به  ")الف( 8شکل " rpm 1200شود با  کاهش سرعت دورانی از  می

rpm " شده و کمتر ابزار حرکت حین در شده تولید ، حرارت")الف( 9شکل 

 اتصال حوزه تر پایین دمای. است یافته کاهش کاری پوشش دمای نتیجه در

 کاری پوشش فرایند حین در شدیدتری پلاستیک های ایجاد تنش به منجر

 گشتهو میانی لایه در بیشتر نوسانات به منجر شدید، های تنش این .است شده

 مذرات فولاد جدا شده در سطح بیشتری از لایه آلومینیو  تا باعث شده

 درنتیجه و فلز دو بهتر پیوند و خوردن گره باعث مسئله همین و شود پراکنده
 15از  با افزایش سرعت پیشروی .است شده اتصال استحکام افزایش

mm/min " د( 9شکل("  35به mm/min  " 9شکل  )نیروی دلیل  به  ،")ب 
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Fig. 8  Cross-section macrostructure of clad-plate samples a) and b) rotational speed 1200 rpm and traverse speed 35 mm/min  c) and d) rotational 

speed 1000 rpm and traverse speed 35 mm/min 
متر بر دقیقه ج( و د( سرعت دورانی  میلی 35بر دقیقه و سرعت پیشروی  دور 1200دهی شده الف( و ب( سرعت دورانی  پوشش های ماکرو ساختار مقطع عرضی نمونه 8شکل 

 متر بر دقیقه میلی 35بر دقیقه و سرعت پیشروی  دور 1000

 
Fig. 9  Cross-section macrostructure of clad-plate samples a) and b) rotational speed 800 rpm and traverse speed 35 mm/min  c) and d) rotational 

speed 800 rpm and traverse speed 15 mm/min 
 800متر بر دقیقه ج( و د( سرعت دورانی  میلی 35دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  800دهی شده الف( و ب( سرعت دورانی  پوشش های ماکرو ساختار مقطع عرضی نمونه 9شکل 

 متر بر دقیقه میلی 15دور بر دقیقه و سرعت پیشروی 
 

فوج مناسب مواد در لایه میانی به خوبی با یکدیگر ادغام شده و پیوند 

 تری تشکیل شده است. مکانیکی قوی
 اثر سرعت دورانی و سرعت پیشروی بر استحکام اتصال  -3-3

 ها، اندازه و مورفولوژی رسوبات و ها، چگالی نابجایی واملی نظیر اندازه دانهع
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پذیر بر روی  کامل بودن اتصال در آلیاژهای آلومینیم عملیات حرارتی

 نیتر مهمگرمای ورودی به محل اتصال . [33]ندگذار یتأثیر م اتصال استحکام

. حرارت [25]آید حساب می عامل تغییر ساختار و خواص مکانیکی اتصال به

ورودی با سرعت دورانی رابطه مستقیم و با سرعت پیشروی رابطه معکوس 

ی که با افزایش سرعت دورانی و کاهش سرعت پیشروی حرارت ا گونه بهدارد، 

 شدن درشت سبب دما . افزایشکند یماصطکاکی و دما افزایش پیدا 

شود. حرارت ورودی بالاتر باعث افزایش  می استحکام کاهش و بندی دانه

بخش و همچنین کاهش  انحلال و درشت شدن رسوبات استحکام سرعت

 افزایش با استحکام کاهش اصلی های علت از یکی .شود می ها نابجایی چگالی

 در مواد جریان تسهیل نتیجه در و شانه زیر در مواد فورج فشار کاهش دما،

 پلاستیک های شکل تغییر شدت کاهش باعث مسئله این. است پین اطراف

 تر آسان جریان دلیل به بالا دماهای در علاوه به. باشد می حوزه این در مواد

 یابد می افزایش اتصال منطقه در حفره و ناپیوستگی گیری شکل احتمال مواد

در . شود منجر اتصال نهایی استحکام کاهش به تواند می مسئله همین که

های  ی پوشش داده شده با ترکیب سرعتها نمونهاستحکام برشی  "10شکل "

 10شکل "گونه که در  دورانی و پیشروی مختلف نشان داده شده است. همان

 rpm 800به  rpm 1200شود با کاهش سرعت دورانی از  مشاهده می ")الف(

 kN 4.8به  kN 3.7پوشش از استحکام mm/min 15در سرعت پیشروی ثابت 

با افزایش سرعت  rpm 800افزایش یافته است. در سرعت دورانی ثابت 

 6.6به  kN 4.8استحکام پوشش از  mm/min 35به  mm/min 15پیشروی از 

kN  افزایش یافته است. علت افزایش استحکام پوشش با افزایش سرعت

. با پیشروی، نیروی فورج مناسب و ورود همگن مواد به درون اتصال است

رود و نرخ  زودتر بیرون می افزایش سرعت پیشروی، منبع حرارت از محل

باعث جلوگیری از اغتشاش  مسئلهشود که این  خنک شوندگی بیشتر می

بیش از حد محل اتصال شده است. با افزایش سرعت پیشروی، جریان مواد 

حل اتصال به منطقه اغتشاش وارد مواد بیشتری از جلوی م بیشتر شده و

شود که موجب افزایش  و باعث افزایش تغییر شکل پلاستیک شدید می هشد

دلیل  شود. با افزایش سرعت پیشروی حرارت ورودی به قطعه به استحکام می

یابد همین مسئله باعث عدم رخداد  تر ابزار کاهش می حرکت سریع

تر منجر به ایجاد  علاوه زمان پایین شود، به دانگی در منطقه جوش می درشت

ر مکانیکی بیشتر ناشی از فرایند همزنی ابزار و در نتیجه استحکام بالاتر کا

پوشش داده  های نمونه برشیاستحکام  ")ب( 10شکل "در  شود. اتصال می

افزایش  شده است. باه داد به پیشروی نشان دورانیسرعت  برحسبشده 

، میزان حرارت ورودی در موضع اتصال سرعت دورانی به پیشروی نسبت

ها منجر  . افزایش نسبت سرعتیابد استحکام اتصال کاهش می افزایش یافته و

بیش از حد حرارت ورودی و در نتیجه جریان ماده به صورت به افزایش 

 شود. به ی مواد و افزایش عیوب در ناحیه اتصال میدانگ درشتتلاطمی شده، 

 ها انهد اغتشاشی منطقه در دما افزایش و پلاستیک شدید شکل تغییر علت

 نقاط، این[. 27] شوند می ایجاد کم زاویه با هایی دانه مرز و شوند می شکسته

 مجدد دینامیکی تبلور نقاط این در. هستند زنی جوانه برای مناسبی های مکان

 اغتشاشی منطقه در تر ریزدانه ساختار یک ایجاد موجب که دهد می رخ

 فرایند در مهم عامل دو شکل تغییر سرعت و حرارت درجه[. 34] شود می

در  دانه اندازه روی بر زیادی اثر که هستند اغتشاشی اصطکاکی دهی اتصال

ها  دانه اندازه کاهش باعث شکل تغییر میزان افزایش دارند.  اغتشاشی منطقه

حرارت باعث افزایش  درجه افزایش شده و پلاستیک شکل تغییر دلیل به

 سرعت پیشروی شود. افزایش می منطقه این در آنیلینگ از اندازه دانه ناشی

 ها شده، که دانه اندازه کاهش نتیجه در و شکل تغییر شدت موجب افزایش

 دورانی موجب سرعت کاهش .دهد یم افزایش را اتصال استحکام مسئله همین

 نتیجه شود در ها می دانه اندازه درنتیجه کاهش اصطکاکی و حرارت کاهش

بررسی اثر  به منظور .یابد می افزایش دورانی سرعت کاهش با اتصال استحکام

سرعت پیشروی بر جریان سطحی مواد، سطح خط اتصالاتی که با سرعت 

نشان داده شده است.  "11 شکل"اند در  دهی شده پوشش rpm 800دورانی 

، با افزایش سرعت پیشروی، جریان شود یمکه در شکل مشاهده  همان طور

وارد شدن مواد بیشتر  مسئلهترین دلیل این   شود؛ مهم سطحی مواد بهتر می

از جلوی محل اتصال به منطقه اغتشاش و نیز افزایش نرخ کرنش محل اتصال 

 ")ج( 11شکل ".  [35,36]یابد افزایش می پیشرویاست که با افزایش سرعت 

دلیل نیروی فورج نامناسب، ورود ناهمگن مواد به  به mm/min 15در سرعت 

یش حرارت حاصل از تغییر شکل پلاستیک شدید و درون اتصال، افزا

اغتشاش بیش از حد، سطح پوشش داده شده دارای کیفیت مناسبی 

جریان سطحی مواد  mm/min 25در سرعت  ")ب( 11 شکل"باشد.  نمی

کند و  بهتر شده، اما هنوز منبع گرما آهسته حرکت می mm/min 15نسبت به

 افزایش  با   ")الف(11 شکل " شود.  می شوندگی  خنک نرخ   کاهش به   منجر

 

 
Fig. 10 The shear strength of the cladding samples a) By combining different rotational speed and traverse b) According to ratio rotational speed on 

traverse 

 پیشروی به دورانینسبت سرعت  های دورانی و پیشروی مختلف ب( بر اساس دهی شده الف( با ترکیب سرعت ی پوششها نمونهاستحکام برشی  10شکل 
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Fig. 11 The Surface flow of the cladding samples a) sample No.3 b) 

sample No.2 c) sample No.1 
)ب( نمونه  3دهی شده )الف( نمونه شماره  های پوشش جریان سطحی نمونه 11 شکل

 1)ج( نمونه شماره  2شماره 

دلیل نیروی فورج مناسب، ورود همگن  به mm/min 35سرعت پیشروی به 

شوندگی، جریان سطحی مواد بهتر  مواد به درون اتصال و افزایش نرخ خنک

 شده و کیفیت سطح پوشش افزایش پیدا کرده است.

متر و عمق نفوذ  میلی 2.15ارتفاع پین ابزار استفاده شده در این تحقیق 

ابراین در نفوذ ابزار به داخل متر است بن میلی 0.15شانه در لایه آلومینیومی 

متر از ارتفاع پین به داخل لایه پایین فولاد  میلی 0.3سطح قطعه کار تنها 

کند، بنابراین ناحیه مخلوط شده و قفل شده  نفوذ کرده و اغتشاش ایجاد می

در دوران ابزار  متر و میلی  0.3برابر قطر کوچک پین است، در اثر نفوذ باًیتقر

های خمیری شده از فولاد وارد لایه آلومینیومی شده و  متفولادی، قس هیلا

ها و قفل شدگی مکانیکی آلومینیوم و فولاد در  منجر به تشکیل پستی بلندی

 محل فولاد، و آلومینیوم مشترک فصل از ها نمونه شود. تمامی لایه میانی می

 قطر با برابر تقریباً اتصال ناحیه. اند شده شکسته فولادی، لایه در پین نفوذ

 "12 شکل" درها  نمونه برای شکست مقطع سطح. است بوده کوچک پین

  .است شده داده نشان

 

Fig. 12 Fracture surface samples tensile shear test 
 برش های تست کشش سطح مقطع شکست نمونه 12شکل 

 گیری‌‌نتیجه‌-4

روش نوین با  T6-6061با آلومینیوم  St37 در این تحقیق، سطح فولاد

دهی شد، و  آمیز پوشش صورت موفقیت اصطکاکی اغتشاشی به کاری پوشش

تأثیر پارامترهای سرعت دورانی و پیشروی بر خواص مکانیکی و ساختار 

 :پوشش مورد بررسی قرار گرفت، اهم نتایج به دست آمده به شرح زیر است

با افزایش سرعت پیشروی و کاهش سرعت دورانی نوسانات در لایه میانی  -1

افزایش پیدا کرده و ذرات فولاد جدا شده افزایش یافته و در سطح بیشتری از 

 پراکنده شده است. ومینیآلوملایه 

با افزایش سرعت پیشروی گرمای ورودی کمتر شده و باعث جلوگیری از  2-

شود، در نتیجه استحکام برشی اتصال  ل میاغتشاش بیش از حد محل اتصا

 کند. افزایش پیدا می

با افزایش سرعت دورانی استحکام برشی اتصال کاهش پیدا کرده است که  -3

دلیل آن حرارت ایجاد شده در اثر اصطکاک افزایش یافته و باعث تسهیل 

 شود. جریان مواد و ایجاد حفره در اطراف پین می

ترین   شود، مهم ی، جریان سطحی مواد بهتر میبا افزایش سرعت پیشرو 4-

وارد شدن مواد بیشتر از جلوی محل اتصال به منطقه  مسئلهدلیل این 

با افزایش سرعت اغتشاش و نیز افزایش نرخ کرنش محل اتصال است. 

دلیل نیروی فورج مناسب، ورود همگن مواد به درون اتصال و  پیشروی به

سطحی مواد بهتر شده و کیفیت سطح افزایش نرخ خنک شوندگی، جریان 

 پوشش افزایش پیدا کرده است.

متر، ضخامت لایه  میلی 2.15ارتفاع پین ابزار استفاده شده در این تحقیق  5-

متر است.  میلی 0.15متر و عمق نفوذ شانه در لایه آلومینیوم  میلی 2آلومینیوم 

دی نفوذ کرده و اغتشاش متر از ارتفاع پین در لایه فولا میلی 0.3بنابراین تنها 

کند، در نتیجه ناحیه مخلوط شده و قفل شده برابر قطر کوچک پین  ایجاد می

های  فولادی، قسمت هیدر لادوران ابزار  متر و میلی  0.3در اثر نفوذ است.

خمیری شده از فولاد وارد لایه آلومینیومی شده و منجر به تشکیل پستی 

شود، که  ینیوم و فولاد در لایه میانی میها و قفل شدگی مکانیکی آلوم بلندی

 گردد. دهی شده می باعث افزایش استحکام برشی لایه پوشش
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