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 3434 مكانيكي جوش آلياش آلومينيوم يها يصگيوو 
 4يليمهشصاد خلو  3 نويذ ميشصامحمذ ،2خواهيمحمذ يمهذ ،2محمذ كبدقي، 1*حبمذ ثبثز

 

 چكيده
ػشػز حشمز خغي، ػرشػز دوسا  درين و    شينظاثش مشغيشهبي جوؿنبسي اكغنبمي اغشـبؿي دس صيش آة  ن دظوهؾ،يادس 

مروسد ثشسػري قرشاس گش شره و ثرب ؿرشايظ مؼمرو          4343منبنيني جوؽ آليربط آلوميييرو     يهب يظگيودمبي آة ثش سيضػبخشبس و 

 2و  31جوؿرنبسي دس صيرش آة دس دو دمربي     ،ن ميظروس يثرذ جوؿنبسي اكغنبمي اغشـبؿي دس محيظ هوا مقبيؼه ؿذه اػرز   

]هبي جوؿنبسي مشفبور  و همچيين دس هواي ػبمن )ؿشايظ مؼمو ( ثب گب گشاد يػبنش ي دسجه
پيندورانسرعت

خطيحركتسرعت
=

W

V
] 16/1، 18/1 

چـمي ػرغو  اسلرب      انجب  گشديذ  نشبيج ثبصسػي 4343هبي آلوميييومي  ثه ػش سوي وسق ػش ي گونهمشش ثش دوس ثه  ميلي 1/1و 

ػيرت و   ثرذو  قغؼبر جوؿنبسي ؿذه دس صيش آة و هوا اص نظش ؿنل ظبهشي مـبثه ثوده و مـخق نمود مه  گونبگو هبي  نمونه

مييرذگي  ب مبهؾ دمبي آة و ا رضايؾ ؿرذر خيرل   مه ثنـب  داد  SEMهبي مشبلوگشا ي نوسي و    نشبيج ثشسػيثبؿيذ يمسشك 

يبثرذ    هرب مربهؾ مري    دانره  ي سش و انرذاصه  موچلو  بص Si2Feسػوثبر  ي محيظ جوؿنبسي دس يل گب  جوؿنبسي ثبثز، انذاصه

مشش ثش ميلي 1/1جوؿنبسي ؿذه ثب گب  جوؿنبسي  ي مشثوط ثه نمونهو  بص Si2Feسػوثبر  ،هب دانه ي ثبلاسشين مبهؾ دس انذاصه

مييذگي محيظ جوؿنبسي دس يل گرب   ا ضايؾ ؿذر خيلـخق نمودنذ مه ثب هبي ػخشي و مـؾ نيض م دوس ثود  نشبيج آصمو 

يبثرذ و دس   جوؿنبسي ثبثز، ػخشي، اػشحنب  مــي و اػشحنب  سؼليم ا ضايؾ يب شه و دسكذ اصديربد عرو  نؼرجي مربهؾ مري     

 1/1جوؿنبسي ؿذه ثب گب    ي )اػشحنب  مــي و اػشحنب  سؼليم( و ػخشي مشثوط ثه نمونهمــي يهب يظگيومجموع ثبلاسشين 

  ثبؿذ يمگشاد يػبنش ي دسجه 2مشش ثش دوس دس محيظ صيش آة  ميلي
 

 يهب يظگيوجوؿنبسي، سيضػبخشبس،  يهب  شاػيج، 4343آة، آلوميييو   جوؿنبسي اكغنبمي اغشـبؿي صيش :يذيمل هبيواطه

  منبنيني

 

                                                           
  اػشبديبس گشوه مهيذػي مواد و مشبلوسطي دانـگبه آصاد اػلامي واحذ مشج -1

  ػضو ثبؿگبه دظوهـگشا  جوا  دانـگبه آصاد اػلامي واحذ مشج ،مبسؿيبع اسؿذ مهيذػي مواد -2

  گشوه دظوهـي مهيذػي جوؽ هيذػي مواد،مبسؿيبع م-3

  مواد و مشبلوسطي دانـگبه آصاد اػلامي واحذ مشج يگشوه مهيذػ مبسؿيبع آصمبيـگبه و مبسگبه هب،-4

 h-sabet@kiau.ac.ir ايميل نويؼيذه مؼئو : -* 

mailto:h-sabet@kiau.ac.ir
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 پيشگفتار

ثب اػشفبده اص  ،اغشـبؿيػمليبر جوؿنبسي اكغنبمي 

يل دين  شو سونذه دس دسص اسلب  قغؼبر و ثب چشخؾ و 

[  1]گشدد جلو دس حبلز جبمذ انجب  مي حشمز سو ثه

اسلب  گش  ؿذ  موضغ مشثوعه دس اثش اكغنبك  ػبصومبس

دبيه و سغييش  ش  دين ثب  لضار دبيه، نش  ؿذ   لضار 

ينذيگش هبي محل اسلب  دس  س شن لجهدلاػشيني و  شو 

ثذين سشسيت ثذو  انجب  ػمليبر روة، اسلب  دو  ثبؿذ  مي

 [ 1و2]شديگ يكوسر مدسص 

 جبيي مه اكو  جوؿنبسي اكغنبمي اغشـبؿي اص آ 

دلاػشيني دس دمبي ثبلا همشاه  ؿنل لضار ثب سغييش 

 ي  هينبحدييبميني دس  ي دوثبسهلزا امنب  سجلوس  ،ثبؿذ مي

ثشاي  شآييذ سجلوس  ػبصومبس[  چيذين 3جوؽ وجود داسد]

دييبميني دس جوؿنبسي اكغنبمي اغشـبؿي  ي دوثبسه

 [:4و5]ر ديـيهبد ؿذه اػز مه ػجبسسيذ اص لضا

صني و  مه ثب جوانه 1دييبميني ميقغغ ي دوثبسهسجلوس  -1

ادي ثب انشطي دس مو و ثبؿذ هبي جذيذ همشاه مي سؿذ دانه

 دهذ   ين سخ مينقق دس چيذه ؿذ  دبي

دس موادي ثب  2دييبميني ديوػشه ي دوثبسهسجلوس  -2

گيشد و مؼشلض   انشطي نقق دس چيذه ؿذ  ثبلا كوسر مي

 ػجتشانجب  ميظم ؿذ  مشصهبيي ثب صاويه مم ثوده مه ػ

 ؿود  هبي جذيذ مي دذيذاس ؿذ  دانه

نبؿي اص  3دييبميني هيذػي ي دوثبسهسجلوس  -3

ثه هب  داس ثوده و هيگبمي مه دانه هبي دنذانهثشخوسد مشص دانه

 ،گش  مـيذه ؿذه ثبؿيذ ينيسغييش ؿنل دلاػش ي لهيوػ

 ا شذ  اسفبق مي

دييبميني نبؿي اص جوؿنبسي  ي دوثبسهسجلوس 

داسا ثود   ليدل آلوميييو ، ثه يبطهبياكغنبمي اغشـبؿي آل

 ي دوثبسهانشطي نقق دس چيذه ؿذ  ثبلا اص نوع سجلوس 

[  ثشسػي اثش مشغيشهبي 6و7]ثبؿذ دييبميني ديوػشه مي

 ي دوثبسههبي سجلوس  جوؿنبسي اكغنبمي اغشـبؿي ثش دانه

ي ثشسػي ؿذه گونبگون دظوهـگشا  ي لهيوػثهدييبميني 

 يهب  شاػيج[ ثش اثش 8]و همنبسانؾ Leeاػز  مغبلؼبر 

                                                           
1 - Discontinuous Dynamic Re-crystallization 

2 - Continuous Dynamic Re-crystallization  

3 - Geometric Dynamic Re-crystallization 

4-Thermo Mechanical  Affected  Zone  

5-Heat Affected  Zone  

هبي سجلوس  دانه ي جوؿنبسي اكغنبمي اغشـبؿي ثش انذاصه

نـب  داد مه ثب ا ضايؾ ػشػز چشخؾ اثضاس و  ،يب شه دوثبسه

 ي دس نشيجه ا ضايؾ حشاسر وسودي جوؿنبسي، انذاصه

يبثذ  اص  دييبميني ا ضايؾ مي ي يب شه دوثبسههبي سجلوس  دانه

[ 9]و همنبسانؾ Elahgovanهبي  ثشسػي ،ديگش يػو

سبثيشگزاسي ثش حشاسر  دين ثب مه هيذػه مشدمـخق 

 ي  هينبحهبي  دانه ي سغييش دس انذاصه ػجتوسودي جوؿنبسي 

هبي  دانه ي مه سيضسشين انذاصه يا گونهثه ،گشدد جوؽ مي

دييبميني دس اثش اػشفبده اص دين  ي يب شه دوثبسهسجلوس 

ؿنل ثب نوك سيض ثشاي جوؿنبسي آليبط آلوميييو   مخشوعي

 سوػظهبي انجب  ؿذه    ثشسػيآمبده ؿذ 1151

Cavalier مبيذ مه نؼجز ن [ مـخق مي11]و همنبسانؾ

هبي سجلوس  دانه ي مبهؾ انذاصه ػجتثبلاي گب  جوؿنبسي 

سوي جوؿنبسي  هبيي مهيب شه خواهذ ؿذ  ثشسػي دوثبسه

 [ انجب  ؿذه11]7175مي اغشـبؿي آليبط آلوميييو  اكغنب

 )مه ثب ا ضايؾ نؼجز گب  جوؿنبسين اػز ينـبنگش ا
 
) 

دييبميني مبهؾ  ي يب شه دوثبسههبي سجلوس  دانه ي انذاصه

مييذگي محيظ ثشسػي ؿذر خيل گش،يد يػويبثذ  اص  مي

هبي  دانه ي انذاصهمبس ثش  قغؼه ي جوؿنبسي و دمبي اوليه

ثشسػي ؿذه  گونبگو  دظوهـگشا  سوػظيب شه  دوثبسهسجلوس 

مبس سوي  [ اثش دمبي قغؼه12]و همنبسانؾ Aydinاػز  

هب سا دس  شآييذ جوؿنبسي آليبط آلوميييو   دانه ي انذاصه

 ي ثشسػي و گضاسؽ نمودنذ مه ثب مبهؾ دمبي اوليه 2124

 ي گشاد، انذاصهػبنشي ي دسجه -31ثه   دسجه 31مبس اص  قغؼه

 ،گشيد يػويبثذ  اص  يب شه مبهؾ مي دوثبسههبي سجلوس  دانه

 ي لهيوػثهخيل مشد  مذاو  قؼمز صيشين دسص اسلب  

مه ثب ا ضايؾ  مشدمـخق  7175سوي آليبط آلوميييو   ،آة

 دوثبسههبي سجلوس  دانه ي انذاصه ػشػز خشوج حشاسر،

 [  13يبثذ] جوؽ مبهؾ مي ي  هينبحدييبميني دس  ي يب شه

Sarukada يدظوهـدس  ،[14]و همنبسانؾ 

سا دس ؿشايظ صيش آة  6161جوؿنبسي آليبط آلوميييو  

نشبيج ثشسػي آنهب مـخق نمود مه ػمش  مشدنذ ثشسػي 

سيضسش ل يدل ثهخؼشگي آليبط جوؿنبسي ؿذه دس صيش آة 

جوؿنبسي ؿذه  ي جوؽ اص نمونه ي  هينبحهبي  ؿذ  دانه

انجب  ؿذه  يهب دظوهؾ ،ديگش يػواص  دس هوا ثبلاسش اػز 

[ سوي جوؿنبسي 15]و همنبسانؾ Hofmannسوػظ 

اكغنبمي اغشـبؿي دس صيش آة و سوي آليبط آلوميييو  
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مبهؾ  نـبنگشمينشو   21هبي  دانه ي ثب انذاصه 6161

ز ثه حبلز جوؽ نؼج ي  هينبحهب دس  دانه ي انذاصه

  امب دس ثبؿذ يم)هوا( دس محيظ مؼمو جوؿنبسي 

هيچ نوع اسلب  ميبػجي كوسر نگش ز و  ثبلا يهب دظوهؾ

اسصيبثي مبسآيي جوؿنبسي  ميظوسهثهبي منبنيني  آصمبيؾ

ميبػت سا نبؿي نباسلب   ليدل  آنهب ثبؿذ يسا داسا نمصيش آة 

جوؿنبسي آليبط دس ؿشايظ  يهب  شاػيجاص انشخبة نبكحيح 

 انذ  ش آة ػيوا  نمودهجوؿنبسي دس صي

Liu ي  هينبحمــي  يهب يظگيو [16]و همنبسانؾ 

سا دس ؿشايظ جوؿنبسي صيش  2219جوؽ آليبط آلوميييو  

آنهب مـخق نمود مه  دظوهؾآة ثشسػي نمودنذ  نشبيج 

دبػنب  دس  مگب 324جوؽ اص  ي  هينبحاػشحنب  مــي 

دبػنب  دس ؿشايظ مگب 341ؿشايظ جوؿنبسي دس هوا ثه 

هبي  جوؿنبسي دس صيش آة ا ضايؾ يب شه اػز  ثشسػي

مه ؿنؼز دس  ميذ يمػغو  مقبعغ ؿنؼز مـخق 

جوؿنبسي ؿذه دس صيش آة اص  لل مـششك ثين  ي نمونه

 ي سخ داده ولي دس نمونه 4TMAZ  لض جوؽ و

جوؿنبسي ؿذه دس هوا، ؿنؼز اص  لل مـششك ثين 

HAZ
جبيي مه سبميو   سخ داده اػز  اص آ  TMAZو  5

آة دس  نبمي اغشـبؿي صيشغسبثيش مشغيشهبي جوؿنبسي اك

گش شه نجوؿنبسي آليبطهبي آلوميييو  موسد مغبلؼه قشاس 

سيضي و اجشا گشديذه اػز و  ثشنبمه ،دظوهؾاػز، لزا اين 

ثشسػي اثش ػشػز حشمز خغي، ػشػز دوسا   آ  هذف

منبنيني  يهب يظگيودين و دمبي آة ثش سيضػبخشبس و 

جوؿنبسي ؿذه ثب  شآييذ  4343آليبط آلوميييو   جوؽ

 4343انشخبة آليبط  ليدلثبؿذ   اكغنبمي اغشـبؿي مي

ثبؿذ مه سمبمي  نبؿي اص اين موضوع مي دظوهؾ،اين  يثشا

اغشـبؿي صيش آة كغنبمي جوؿنبسي ا موسددس  هب دظوهؾ

سوي آلوميييو  خبلق و آليبطهبي آلوميييو  قبثل ػمليبر 

 دظوهؾ،انجب  اين  ميظوسهثلزا  ،حشاسسي انجب  ؿذه اػز

قبثل ػمليبر حشاسسي انشخبة گشديذ سب  غيش 4343آليبط 

س شبس اين خبنواده اص آليبطهبي آلوميييو  موسد مغبلؼه قشاس 

 گيشد 
 

 پصوهشروش 

 اثؼبد  ثه  قغؼبسي دظوهؾ،    انجب   ميظوس هث

mm
ثب  4343آلوميييو  اص جيغ آليبط  151×65×6 3

هب  سهيه ؿذنذ  وسق 1ه ؿذه دس جذو  يسشميت ؿيميبيي اسا

ثه ػش گونيب ػشثه ي گونهصدايي ثب اػشن ثه اص چشثي دغ

انجب   ايشث  قشاس گش شيذقيذ و ثيذ ميبس ينذيگش  ي لهيوػ

مبسك  NC ػمليبر جوؿنبسي اص يل دػشگبه  شص

FP4MK  مبسگش و دين اثضاس اص جيغ  ولاد(H13 )

 اػشفبده ؿذ  1اثؼبد ؿنل  ثشاػبع ،ػمليبر حشاسسي ؿذه

يذگي محيظ، ميثشسػي اثش ؿذر خيل ميظوسهث

مؼمو  جوؿنبسي( و صيش )سوؽ جوؿنبسي دس هواي ػبمن

 ي دسجه 2و آة گشاد يػبنش ي دسجه 31آة ؿبمل آة

ثشسػي اثش سوا   ميظوسهث ،انجب  ؿذ  همچيينگشاد يػبنش

گب    شاػيجػشػز حشمز خغي و ػشػز دوسا  دين اص 

]جوؿنبسي
پيندورانسرعت

خطيحركتسرعت
=

W

V
 ،ظوسين ميذث  اػشفبده ؿذ [

مشش ثش دوس انشخبة و  ميلي 1/1 و 18/1، 16/1گب   ػه

هوا و صيش آة انجب   هش گب  دس محيظ جوؿنبسيػمليبر 

 گونبگو هبي  نمونه دس محيظ 9دس مجموع و  ؿذ

اػز دس حبلز جوؿنبسي صيش  يگفشيجوؿنبسي گشديذنذ  

ػبصي ؿجيه ميظوسهث  ثؼشه و اي ؿيـه يا ، محفظهآة

مه آة  يا گونهمحيظ آة عشاحي و ػبخشه ؿذ، ثه 

جبثجب و دمبي آة خ دسو  محفظه يل ػذد دم ي لهيوػ ثه

اي  يل ػذد سشمومودل جيوه ي لهيوػ ثهمذاو   كوسرثه

جلوگيشي اص خشوج  جهزثش اين  ا ضو گشديذ   ميشش  مي

اص يل غلاف محب ظ اص جيغ  ،حشاسر اص محل جوؿنبسي

 ولاد مشثيي ثب دوؿؾ ػشاميني دس اعشاف اثضاس اػشفبده 

ميشش  و جلوگيشي اص خشوج  ،غلاف  ولادي ي ؿذ  وظيفه

دشاميذه  ،حشاسر اص ػغح اثضاس و دسص اسلب  و همچيين

اثضاس ثب  لض دبيه ثود و ػمل مشد  آة دس محل سمبع 

ػغح جبنجي و  ساهآة اص  ي لهيوػ ثهمييذگي  لض دبيه خيل

سلويش  ،2ؿذ  ؿنل  هبي اسلب  انجب  مي وسقػغح صيشين 

 دهذ  اي ثؼشه سا نـب  مي ؿيـه ي و ؿمبسيل محفظه

هب  اص انجب  ػمليبر جوؿنبسي، محل اسلب  نمونه دغ

سحز ثبصسػي چـمي قشاس گش شيذ و ؿنل ظبهشي و 

  احشمبلي آنهب موسد ثشسػي قشاس گش ز وضؼيز ػيوة

 يهب هب سهيه و آصمو  هبيي اص محل جوؽ ػذغ نمونه

ػيجي و (، ػخشيSEM)النششونيمشبلوگشا ي نوسي و 

ثشسػي  ميظوسهثهب انجب  ؿذ   مـؾ سوي نمونه

اص  دغو  هػشضي سهيه ؿذ ي گونههبيي ثه نمونه ،مشبلوگشا ي

خميش صني و دوليؾ ثب ػيجبده ػبصي اوليه ؿبملآمبده
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 HFمحلو  يل دسكذ  ي لهيوػثهمينشومشش  1/1المبػه 

 يمشحله 2اچ ؿذنذ  ثشسػي مشبلوگشا ي نوسي عي 

مينشوػنودي و مبمشوػنودي انجب  ؿذ  مشبلوگشا ي 

يل دػشگبه مينشوػنوح نوسي ثب اػشفبده اص مينشوػنودي 

مجهض ثه ػيؼشم آنبليض سلويشي  LECO CM60مذ  

(Image Analysis) هب و  دانه ي سؼيين انذاصه ميظوسهث

هب  جوؽ نمونه ي  هينبحدسكذ حجمي  بصهبي موجود دس 

ؿيبػبيي  بصهب اص يل دػشگبه  ايشث ،انجب  ؿذ  همچيين

مذ   SEMمينشوػنوح النششوني 

VEGA/TESCAN  مجهض ثه ػيؼشم النششو  ثبنويه

(SEو سحز ولشبط ؿشبة دهيذه ) ي KV21   اػشفبده ؿذ

يل دػشگبه  اػشفبده اصثب مشبلوگشا ي مبمشوػنودي 

دس حبلز  ،OLYMPUZ Z61اػششيومينشوػنوح مذ  

اچ  اص اچ مبمشو)ثب محلو  دغ

HF1+%HCl4+%H2O95 انجب  ؿذ و ػشم )%

اص  دغثشاي هش نمونه  TMAZو  HAZ يهب هينبح

 سؼيين گشديذ  يشثشداسيسلو

 ممل ثهآصمو  مينشو ػخشي ػيجي اص  لض جوؽ 

سحز  Strures Duraminدػشگبه ػخشي ػيجي مذ  

اص هش  گونبگو  ي نقغه 3گش  نيشو و حذاقل سوي  511ثبس 

ػخشي  لض  نشبيج آنهب مؼيبس نيبنگيمنمونه انجب  ؿذ و 

 ثشاػبعآصمو  مـؾ عولي   جوؽ دس نظش گش شه ؿذ

دػشگبه مـؾ  ممل ثه AWS B4اػشبنذاسد 

Universal- Instron   جهزاػز مه  ي  گفشيؿذانجب 

 2ا ضايؾ دقز نشبيج آصمو  مـؾ عولي، آصمو  سوي 

نمونه دس هش يل اص ؿشايظ جوؿنبسي انجب  ؿذ مه 

مــي دس نظش گش شه  يهب يظگيونشبيج آنهب مؼيبس  نيبنگيم

 ؿذ 
 

 نتايج و بحث

 بازرسي چشمي و متالوگرافي ماكروسكوپي
هبي جوؿنبسي ؿذه سا دس هوا و  سلويش نمونه ،3ؿنل 

 18/1 يثب گب  جوؿنبسگشاد يػبنش ي دسجه 2 ،صيش آة

 دهذ  مشش ثش دوس سا نـب  مي يليم

سشك  ثذو هش دو نمونه  ،گونه مه مـخق اػز همب 

هبي جوؿنبسي  ثوده و اص نظش ظبهشي سفبوسي ثين نمونه

هبي مشبلوگشا ي و  نشبيج آصمو  ،2ؿذه وجود نذاسد  جذو  

گونه  دهذ  همب  سا نـب  مي گونبگو هبي  منبنيني نمونه

ؿود دس يل گب  جوؿنبسي ثبثز، ػشم  مه مـبهذه مي

بسي ؿذه هبي جوؿن نمونه TMAZو  HAZ يهب هينبح

شش جوؿنبسي ؿذه دس هوا مم ي دس صيش آة اص نمونه

دس يل گب  جوؿنبسي ثبثز، ػشم  ،همچيين  ثبؿذ مي

جوؿنبسي ؿذه دس  ي نمونه TMAZو  HAZ يهب هينبح

جوؿنبسي  ي سش اص نمونه ممگشاد يػبنش ي دسجه 2صيش آة 

ثب سوجه ثبؿذ   ميگشاد يػبنش ي دسجه 31ؿذه دس صيش آة 

ممششين ػشم  گشدد مه يمـخق م 2جذو  ج ينشبثه 

دس يل گب  جوؿنبسي ثبثز  TMAZو  HAZ يهب هينبح

 ي دسجه 2جوؿنبسي ؿذه دس صيش آة  ي مشثوط ثه نمونه

 يا گونهثبؿذ  ثه  مشش ثش دوس مي ميلي 1/1ثب گب   گشاديػبنش

مشش و  ميلي HAZ ،2/5 ي  هينبحػشم  ،مه دس اين نمونه

اين  ليدلثبؿذ   مشش مي ميلي TMAZ 3/3 ي  هينبحػشم 

جوؽ  ي  هينبحنبؿي اص ػشػز خشوج حشاسر اص  موضوع

جبيي مه ثب ا ضايؾ ػشػز خشوج حشاسر،  ثبؿذ  اص آ  مي

و   HAZ يهب هينبحسوصيغ حشاسر دس  يثشا يصمب  مب 

TMAZ يبثذ، لزا حشاسر دس صمب  ممششي اص  مبهؾ مي

آ   ي نشيجه [ مه14و17]گشدد خبسج مي هب هينبحاين 

ا ضايؾ ػشػز خشوج حشاسر  ثبهب  هينبحمبهؾ ػشم اين 

مـخق  2ثشسػي جذو   ،گشيد يػو[  اص 16و18]ثبؿذ مي

مه دس يل ؿشايظ مـخق جوؿنبسي دس هوا و يب  ميذ مي

و   HAZ يهب هينبحصيش آة ثب مبهؾ گب  جوؿنبسي ػشم 

TMAZ نبؿي اص  موضوعاين  ليدل  يبثذ ا ضايؾ مي

سي ثب مبهؾ گب  جوؿنبسي ا ضايؾ حشاسر وسودي جوؿنب

سش ؿذ  صمب  خشوج حشاسر اص  عولاني ػجتمه  ثبؿذ مي

[ و ثذين 13و14]ؿذه  TMAZو   HAZ يهب هينبح

 ب شه اػز يا ضايؾ هب  هينبحسشسيت ػشم اين 

 

 ريسساختار ميكروسكوپي

 4343 سلويش مينشوػنوح نوسي آليبط ،4-ؿنل الف

گونه مه مـخق اػز  همب   دهذ ) لض دبيه( سا نـب  مي

ثبؿذ  سلويش  مينشومشش مي 171 ، هبي  لض دبيه دانه ي انذاصه

SEM دس اين   ه ؿذه اػزياسا (4-ة) لض دبيه دس ؿنل

 ي خبمؼششي سنگ چيذ ضلؼي ثب انذاصهؿنل دو نوع سػوة 

اي و  مينشومشش و سػوثبر ػفيذسنگ ؿجه ميله 8 ميبنگين  

دس سيضػبخشبس مينشومشش  4 ميبنگين ي مشوي ثب انذاصه
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 بد ؿذهياص سػوثبر  EDSاي    آنبليض نقغهگشدد مـبهذه مي

   نمبيذ مه سػوثبر خبمؼششي مـخق مي( 4-)ؿنل ج

( و Si2Fe)سشميت ثين  لضي آهن و ػيليؼيم ،سنگ

 ثبؿيذ   ( مي) بص اص ػيليؼيم  بص غيي  ،سػوثبر ػفيذسنگ

نشبيج آصمو  مشبلوگشا ي  ،2جذو   ،همچيين

 گونبگو هب سا دس ؿشايظ جوؿنبسي  مينشوػنودي نمونه

 گونه مه مـخق اػز دس يل گب  دهذ  همب  نـب  مي

مييذگي محيظ، جوؿنبسي ثبثز ثب ا ضايؾ ؿذر خيل

و سشميت ثين  لضي سػوثبر  بص ي و انذاصه هب دانه ي انذاصه

Si2Fe  5يبثذ  ؿنل  جوؽ مبهؾ مي ي  هينبحدس، 

اي ثين  مقبيؼه ،6هب و ؿنل  دانه ي اي ثين انذاصه مقبيؼه

دس گب   Si2Feو سشميت ثين  لضي  سػوثبر  بص ي انذاصه

هبي  مشش ثش دوس ثشاي نمونه ميلي 18/1جوؿنبسي 

 دهذ   نـب  ميسا جوؿنبسي ؿذه 

نمبيذ مه دس ؿشايظ  مـخق مي 6و  5ثشسػي ؿنل 

 18/1ة دس گب  جوؿنبسي ثبثز جوؿنبسي دس هوا و صيش آ

و  سػوثبر  بص  ي هب، انذاصه دانه ي ه مشش ثش دوس، انذاص ميلي

جوؽ دس  ي  هينبح Si2Feسشميت ثين  لضي  ي انذاصه

ممشش اص هواي ػبمن  ،ؿشايظ جوؿنبسي ؿذه دس صيش آة

 ي  هينبحهب و سػوثبر  دانه ي انذاصه ،ثبؿذ  همچيين مي

 ي دسجه 2اص جوؿنبسي دس صيش آة  دػز آمذههثجوؽ 

ثبؿذ   مي گشاديػبنش ي دسجه 31ممشش اص صيش آة گشاد يػبنش

نمبيذ مه  مـخق مي 2ثشسػي نشبيج جذو   ،گشيد يػواص 

هب،  دانه ي ممششين انذاصه ،هبي جوؿنبسي گب  يسمبمدس 

 Si2Fe سشميت ثين  لضي ي و انذاصه سػوثبر  بص ي انذاصه

 ي دسجه 2 ،آة جوؿنبسي ؿذه دس صيش ي مشثوط ثه نمونه

نبؿي اص ػشػز  موضوعاين  ليدلثبؿذ   مي گشاديػبنش

دس مقبيؼه ثب   جوؽ اين نمونه ي  هينبحخشوج حشاسر اص 

جبيي مه ثبلاسشين ؿذر  ثبؿذ  اص آ  هب مي ػبيش نمونه

جوؿنبسي ؿذه دس صيش  ي مييذگي مشثوط ثه نمونهخيل

ػشػز  ليدل ، لزا ثهثبؿذ مي گشاديػبنش ي دسجه 2آة 

مب ي ثشاي سؿذ دس هيگب  سجلوس  صمب هب  دانهحشاسر، خشوج 

سؿذ سشميجبر  و [17و18]انذ سا نذاؿشه دييبميني ي دوثبسه

 هم ديوػشن ميؼش نجوده و ثه ساهاص  Si2Feثين  لضي

دس نشيجه   اص صمييه مهيب نجوده اػز سػوة  بص ،نيچيهم

 ،گشدد مه ثب ا ضايؾ ػشػز خشوج حشاسر مـبهذه مي

سشميجبر ثين  لضي  ي و انذاصه سػوثبر  بص ي انذاصه

Si2Fe  يبثيذ و ممششين  جوؽ مبهؾ مي ي  هينبحدس

 ي  بصهب و سشميجبر ثين  لضي مشثوط ثه نمونه ي انذاصه

 ثبؿذ  مي گشاديػبنش ي دسجه 2جوؿنبسي ؿذه دس صيش آة 

 ي نمونه SEMسلويش مشبلوگشا ي نوسي و  ،7ؿنل 

مشش  ميلي 16/1جوؿنبسي ؿذه دس ؿشايظ گب  جوؿنبسي 

ثش دوس، دس دو حبلز جوؿنبسي ؿذه دس هواي ػبمن و 

     سا  گشاديػبنش ي دسجه 2جوؿنبسي ؿذه دس صيش آة 

ؿنل  دسگونه مه  دهذ  همب  مياي نـب   مقبيؼه ي گونهثه

( 7-ةو  7- الف يهب )ؿنلهب دانه ي انذاصه ،مـخق اػز 7

 Si2Feو سشميجبر ثين  لضي  سػوثبر  بص  ي و انذاصه

هبي جوؿنبسي ؿذه دس  ( دس نمونه7-و د 7-ج  يهب )ؿنل

دس گب   گشاديػبنش ي دسجه 2ؿشايظ هواي ػبمن و صيش آة 

مشش ثش دوس ثب ينذيگش مشفبور ثوده و  ميلي 16/1جوؿنبسي 

سشميجبر  ي و انذاصه سػوثبر  بص  ي هب، انذاصه دانه ي انذاصه

 2جوؿنبسي ؿذه دس صيش آة  ي نمونه Si2Feثين  لضي 

( ممشش اص 7-د و 7-هبي ة )ؿنلگشاديػبنش ي دسجه

 7-الف هبي ؿنل)جوؿنبسي ؿذه دس هواي ػبمن ي نمونه

 ثبؿذ  ( مي7-و ج

نمبيذ مه  مـخق مي 2ثشسػي جذو   ،گشيد يػواص 

 )هوا يب صيشيل ؿشايظ مـخق ثب مبهؾ گب  جوؿنبسي دس

 ي و انذاصه سػوثبر  بص  ي هب، انذاصه دانه ي آة( انذاصه

 ،8يبثذ  ؿنل  ا ضايؾ مي Si2Fe  سشميجبر ثين  لضي

اي ثين  مقبيؼه ،9هب و ؿنل  دانه ي اي ثين انذاصه مقبيؼه

دس ؿشايظ  Si2Feو سشميجبر  لضي  سػوثبر  بص  ي انذاصه

دس محيظ هواي ػبمن  گونبگو  يهب جوؿنبسي ؿذه ثب گب 

 دهيذ   و صيش آة سا نـب  مي

مـخق اػز ثب مبهؾ  9و  8ؿنل  دسگونه مه  همب 

 گب  جوؿنبسي دس ؿشايظ جوؿنبسي هواي ػبمن يب صيش

 ي و انذاصه سػوثبر  بص  ي هب، انذاصه دانه ي انذاصه ،آة

اين  ليدليبثيذ   ا ضايؾ مي Si2Feسشميجبر ثين  لضي 

ثبؿذ  نبؿي اص ا ضايؾ حشاسر وسودي جوؿنبسي مي موضوع

حشاسر وسودي ا ضايؾ و  ،[  ثب مبهؾ گب  جوؿنبسي14]

، ]21[هب دييبميني دانه ي دوثبسهصمب  مب ي ثشاي سجلوس 

مبهؾ حلاليز ػيليؼيم  ليدل اص صمييه ثه سػوة  بص 

ثه هم  ساهاص  Si2Feسؿذ سشميت  ،چيين ثب دمب و هم

لزا دس كوسر ا ضايؾ گب   ،ديوػشن مهيب خواهذ ؿذ



 86    يهب يظگيو( ثش سيضػبخشبس و UFSWجوؿنبسي اكغنبمي اغشـبؿي صيش آة )اثش مشغيشهبي 

هب،  بصهب و سػوثبر  مب ي ثشاي سؿذ دانه صمب جوؿنبسي 

 [  13و16]گشدد مهيب نمي

نمبيذ مه ممششين  مـخق مي ،2ثشسػي جذو  

سشميجبر  ي و انذاصه سػوثبر  بص  ي هب، انذاصه دانه ي انذاصه

مشثوط ثه  ،ؿشايظ جوؿنبسي يسمبمدس  Si2Feثين  لضي 

مه  يا گونهثبؿذ  ثه  مشش ثش دوس مي ميلي 1/1گب  جوؿنبسي 

ؿذه  يجوؿنبس ي جوؽ نمونه ي  هينبحهبي  دانه ي انذاصه

 ي مينشومشش، انذاصه 38،  گشاديػبنش ي دسجه 2 ش آةيدس ص

سشميجبر ثين  يه مينشومشش و انذاص  ،1/1سػوثبر  بص

 ثبؿذ  مينشومشش مي Si2Fe ،8/3 لضي 
 

 كششي يها يصگيوسختي و 
مــي  يهب يظگيونشبيج آصمو  ػخشي و  ،2جذو  

گونه مه اص  دهذ  همب  سا نـب  مي گونبگو هبي  نمونه

اػز دس يل گب  جوؿنبسي ثبثز ثب مـخق  2جذو  

حيظ جوؿنبسي، ػخشي، ا ضايؾ ؿذر خيل مييذگي م

ا ضايؾ و دسكذ  ،اػشحنب  سؼليم و اػشحنب  مــي

ثين  ي مقبيؼه ،11يبثذ  ؿنل  اصديبد عو  نؼجي مبهؾ مي

جوؿنبسي  هبي ػخشي، اػشحنب  مــي و سؼليم نمونه

مشش ثش دوس سا دس ؿشايظ  ميلي 16/1ؿذه دس گب  جوؿنبسي 

گونه مه  دهذ  همب  هواي ػبمن و صيش آة نـب  مي

 ي ػخشي، اػشحنب  مــي و سؼليم نمونه ،مـخق اػز

هبي  سش اص نمونه جوؿنبسي ؿذه دس ؿشايظ هواي ػبمن مم

 ثبؿذ  صيش آة مي جوؿنبسي ؿذه دس

نمبيذ مه  مـخق مي 2ثشسػي جذو   ،گشيد يػواص 

هبي جوؿنبسي ثبثز، ثبلاسشين مقذاس ػخشي،  دس گب 

اػشحنب  مــي و اػشحنب  سؼليم و ممششين دسكذ 

هبي جوؿنبسي ؿذه دس  اصديبد عو  نؼجي مشثوط ثه نمونه

ثبلاسش ثود   ليدلثبؿذ   مي گشاديػبنش ي دسجه 2صيش آة 

هبي  گب  يسمبممنبنيني اين نمونه دس  يهب يظگيو

 بصهب و  ي انذاصه هب، دانه ي جوؿنبسي اسسجبط ثين انذاصه

سشميجبر موجود دس سيضػبخشبس مينشوػنودي ثب  ي انذاصه

جبيي  [  اص آ 17و19]ثبؿذ مــي و ػخشي مي يهب يظگيو

 ي و انذاصه سػوثبر  بص ي هب، انذاصه دانه ي مه انذاصه

جوؿنبسي ؿذه دس صيش  ي نمونه Si2Feسشميجبر ثين  لضي 

هبي جوؿنبسي اص  گب  يسمبمدس گشاد يػبنش ي دسجه 2آة 

[ 19]هب  دچ ي ساثغه ثشاػبعلزا   شش اػزهب مم ػبيش نمونه

 اصديبداص ثبلاسشين ػخشي و اػشحنب  مــي و ممششين 

 ثبؿذ  عو  نؼجي ثشخوسداس مي

ظ ينمبيذ مه دس يل مح مـخق مي 2ثشسػي جذو  

ثب مبهؾ گب  جوؿنبسي، ػخشي، اػشحنب   مـخق،

مبهؾ و دسكذ اصديبد عو   ،مــي و اػشحنب  سؼليم

نبؿي اص حشاسر  موضوعاين  ليدليبثذ   نؼجي ا ضايؾ مي

مه  [17ثبؿذ] شش ثب مبهؾ گب  جوؿنبسي ميوسودي ثيـ

 سؿذ و هب، سؿذ سػوثبر  بص آ  سؿذ دانه ي نشيجه

ثشسػي  ،ثبؿذ  همچيين يم Si2Feسشميجبر ثين  لضي

نمبيذ مه ثبلاسشين مقذاس ػخشي و  مـخق مي 2جذو  

بسي ؿذه ثب جوؿن ي مــي مشثوط ثه نمونه يهب يظگيو

 2مشش ثش دوس دس ؿشايظ صيش آة  ميلي 1/1گب  جوؿنبسي 

 ي  هينبحمه ػخشي  يا گونهثه   ؿذثب ميگشاد يػبنش ي دسجه

 312وينشص، اػشحنب  مــي  131جوؽ دس اين نمونه 

مگبدبػنب  و دسكذ  196مگبدبػنب ، اػشحنب  سؼليم 

 ثبؿذ  دسكذ مي 6/12عو  نؼجي  اصديبد

 

 نتيجه گيري
ػشػز حشمز خغي، ػشػز  اثش سوأ  ن دظوهؾ،يادس 

 يهب يظگيودوسا  دين و دمبي آة ثش سيضػبخشبس و 

جوؿنبسي ؿذه ثب  4343آلوميييو  منبنيني جوؽ آليبط 

 شآييذ اكغنبمي اغشـبؿي انجب  و ثب سوؽ مؼمو  

     ذ مه نشبيج يؼه گشديػبمن( مقب ي)دس هوايجوؿنبس

 :ثبؿذ يش ميدػز آمذه ثه ؿش  صهث

هبي جوؿنبسي ؿذه دس  اص نظش ؿنل ظبهشي نمونه -1

ؿشايظ هواي ػبمن و صيش آة ثب ينذيگش سفبوسي نذاؿشه و 

  ثبؿيذ يمت و سشك يهشگونه ػ ثذو 

 يهب هينبحػشم  ،جوؿنبسي ثبثزدس يل گب   -2

HAZ  وTMAZ ش آة يهبي جوؿنبسي ؿذه دس ص نمونه

  ذثبؿ يمؿذه دس هواي ػبمن  يجوؿنبس ي سش اص نمونه مم

)هواي ػبمن يب صيش دس ؿشايظ جوؿنبسي مـخق -3

و   HAZ يهب   هينبحآة( ثب مبهؾ گب  جوؿنبسي ػشم 

TMAZ يبثذ  ا ضايؾ مي 

هب،  دانه ي دس يل گب  جوؿنبسي ثبثز، انذاصه -4

سشميجبر ثين  لضي  ي انذاصه و سػوثبر  بص ي انذاصه

Si2Fe ممشش اص  ،هبي جوؿنبسي ؿذه دس صيش آة نمونه

  ثبؿيذ يمجوؿنبسي ؿذه دس هواي ػبمن  ي نمونه
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يب  )هواي ػبمندس ؿشايظ جوؿنبسي مـخق -5

 ي هب،  انذاصه دانه ي صيشآة( ثب مبهؾ گب  جوؿنبسي انذاصه

 Si2Fe سشميجبر ثين  لضي ي و انذاصه سػوثبر  بص

 يبثذ  ؾ مييا ضا

دس يل گب  جوؿنبسي ثبثز، ػخشي، اػشحنب   -6

هبي جوؿنبسي ؿذه دس  مــي و اػشحنب  سؼليم نمونه

عو  نؼجي آنهب ممشش اص آة ثيـشش و دسكذ اصديبد  صيش

  ثبؿيذ يم جوؿنبسي ؿذه دس هواي ػبمن ي نمونه

آة(  )هواي ػبمن يب صيشدس ؿشايظ جوؿنبسي -7

مـخق، ثب مبهؾ گب  جوؿنبسي، ػخشي، اػشحنب  

مــي و اػشحنب  سؼليم مبهؾ و دسكذ اصديبد عو  

 يبثذ  ي ا ضايؾ مينؼج

مشش ثش دوس  ميلي 1/1جوؿنبسي ؿذه ثب گب   ي نمونه -8

داساي ممششين گشاد يػبنش ي دسجه 2صيش آة دس ؿشايظ 

 ي ، موچنششين انذاصهTMAZو   HAZ يهب   هينبحػشم 

و سشميجبر ثين  سػوثبر  بصهبي ي هب، ممششين انذاصه دانه

ثبلاسشين مقذاس ػخشي،  ،نيهمچي ، وSi2Fe لضي 

سؼليم و ممششين دسكذ  اػشحنب  مــي و اػشحنب 

 اصديبد عو  نؼجي ثوده اػز 
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 هاپيوست
 4343سشميت ؿيميبيي )دسكذ وصني( آليبط  -1جذو  

Si Fe Cu Mn Mg Zn Al 

53/7  84/1  15/1  15/1  12/1  11/1  ثبقيمبنذه 

 

 گونبگو هبي  نشبيج آصمو  مشبلوگشا ي و منبنيني نمونه -2جذو  

 مذ

 نمونه

ؿشايظ 

 جوؿنبسي

ػشػز 

حشمز 

 Vخغي 

)
min

mm(
 

ػشػز 

دوسا  

 دين

W 

)rpm(

 

گب  

جوؿنبسي 

W
V 

(
r

mm) 

مشبلوگشا ي 

 مبمشوػنودي
 خواف منبنيني نشوػنودييمشبلوگشا ي م

ػشم 

ميغقه 

TMAZ 

(mm) 

ػشم 

ميغقه 

HAZ 

(mm) 

مشوػظ 

انذاصه 

 هب دانه

)m(

 

مشوػظ 

انذاصه 

سػوة  بص 



)m( 

مشوػظ 

انذاصه 

 سشميجبر

 ثين  لضي

Fe2Si 

)m( 

اػشحنب  

مــي 

(Mpa) 

اػشحنب  

سؼليم 

(Mpa) 

اصديبد 

عو  

نؼجي 

 )دسكذ(

ػخشي 

(HV0.5) 

هواي  1

 ػبمن

111 1111 1/1 5/4 5/6 61 6/2 6/5 279 177 7/13 115 

صيش آة  2

C31 

111 1111 1/1 7/3 6/5 46 6/1 3/4 293 191 9/12 126 

صيش آة  3

C2 

111 1111 1/1 3/3 2/5 38 1/1 8/3 312 196 6/12 131 

هواي  4

 ػبمن

111 1251 18/1 7/4 2/7 85 1/3 1/6 264 171 1/14 111 

  صيش آة 5

C31 

111 1251 18/1 9/3 9/5 71 3/2 3/5 281 184 3/13 122 

  صيش  آة 6

C2 

111 1251 18/1 7/3 6/5 64 9/1 6/4 296 193 8/12 129 

هواي  7

 ػبمن

91 1511 16/1 6/5 6/8 121 5/3 6/6 249 157 9/14 113 

  صيش آة 8

C31 

91 1511 16/1 6/4 4/7 98 1/3 9/5 275 172 5/13 118 

  صيش آة 9

C2 

91 1511 16/1 1/4 9/6 91 8/2 8/5 286 192 7/12 126 

 89 2/16 122 211 8 4 171 - - - - -  لض دبيه 11
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ن دظوهؾيان موسد اػشفبده دسياثؼبد د -1ؿنل  

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 صيش آة ياغشـبؿ ياكغنبم ييذ جوؿنبسي شآ يه ػبصيؿج ثميظوسثؼشه  يا ـهيمحفظه ؿ -2ؿنل

 ؿمبسيل ينمب -ة، يسلويش واقؼ -الف

 

 

يغلاف  ولاد  

يـه ايمحفظه ؿ  
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 مشش ثش دوس يليم 18/1ثب گب   4343و  يييجوؽ آلوم يػغح ظبهش -3ؿنل

 گشاديػبنش ي دسجه2دس صيش آة  -ةػبمن،  يدس هوا -الف

 
 ، هب دانه ي صه انذا ي همشاه ثب محبػجه ينوس ينشوػنوديم -الف :هياص  لض دب ينشوػنوديش ميسلو -4ؿنل

  اص سػوثبر EDSآنبليض  -ج، همشاه ثب مـخق مشد  سػوثبر (SEM) يح النششونونشوػنيم -ة

 ينشوػنوديموجود دس ػبخشبس م

 الف ة
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گونبگو  يغيظ محيؿذه دس ؿشا يجوؿنبس يهب نمونه يهب دانه ي ن انذاصهيؼه ثيمقب -5ؿنل  

مشش ثش دوس يليم 18/1ثب گب     

 

 
ؿذه دس  يوؿنبس يهب نمونه ينشوػنوديموجود دس ػبخشبس م Si2Fe ين  لضيجبر ثيو سشم βسػوثبر  بص  ي ن انذاصهيؼه ثيمقب -6ؿنل

 مشش ثش دوس يليم 18/1ثب گب   گونبگو  يغيظ محيؿشا
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 مشش ثش دوس ميلي 16/1ؿذه ثب گب   يجوؿنبس ي جوؽ نمونه ي هينبح يمشبلوگشا ش يسلو -7ؿنل    

C ظ صيش آةيدس ؿشا ينوس يش مشبلوگشا يسلو -ة، ػبمن يظ هوايدس ؿشا ينوس يمشبلوگشا  شيسلو -الف
◦2، 

Cظ صيش آة يدس ؿشا SEMش يسلو -د، ػبمن يظ هوايدس ؿشا SEMش يسلو -ج
◦2 

 

 
 ظ هواي ػبمن و صيش يؿذه دس مح يجوؿنبس ينمونه هب يدانه هب ي ن انذاصهيؼه ثيمقب -8ؿنل

  گونبگو  يهب ثب گب  C31آة 

 ة الف

 د ج

Fe2Si 

β بص  β بص    

 

Fe2Si 
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 ؿذه دس يجوؿنبس يهب نمونه Fe2Siت يو سشم βسػوثبر  بص  ي ن انذاصهيؼه ثيمقب -9ؿنل

 گونبگو  يهب ثب گب  C31ػبمن و صيش آة  ظ هواييمح 

 
 ؿذه  يجوؿنبس يهب م نمونهيو اػشحنب  سؼل يحنب  مــ، اػشين ػخشيؼه ثيمقب -11ؿنل

 مشش ثش دوسيليم 16/1 يثب گب  جوؿنبس گونبگو  يغيمحظ يدس ؿشا

 

 


