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 TIGجوشکاری  در
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 چکیده

( ورودی حرارت) یانجرشدّت تأثیر .شد استفاده T6-7020 آلیاژ آلومینیم اتصال ثابت برای با جریان پالسی و TIG جوشکاری فرایند از پژوهشدر این 

 کاشتن یلهوسبه .گرفت قرار بررسی مورد، حرارت از متأثر منطقۀ پهنای تغییرات همچنین و شده جوشکاری هاینمونه مکانیکی خواص و ریزساختار بر
 نی روبشیمیکروسکوپ نوری و الکتروتوسط  ریزساختاری هاییبررسگیری و مورد بررسی قرار گرفت. اندازه دمایی تغییرات اتصال ناحیۀ در ترموکوپل

جهت  همچنین آزمون میکرو سختی و کشش انجام گردید. (DSC) افتراقی سنجی گرما آنالیز، رسوبات تشکیل دمای بررسی منظوربه .انجام گردید
جوش  ناحیۀدانه  اندازۀدر  یفراوانمعمولی کاهش  TIGپالسی نسبت به  TIGدر جوشکاری نشان داد  هایبررسآمد.  به عمل ارزیابی خواص مکانیکی

بر داد که  نتایج نشان .یافته استافزایش نسبی  نیز از حرارت متأثر منطقۀپهنای  و ناحیۀدانه این  اندازۀارت ورودی ولی با افزایش حر ،صورت گرفته

بهبود است.  یافته یتوجّهقابل ی جوش نسبت به فلز زمینه افزایشناحیۀرسوب سخت شونده، استحکام در  یاژهایآلخلاف نتایج مطالعات پیشین در 
 دلیل انیل انحلالی و رسوب مجدد ذرات رسوبی، به هادانه اندازۀافزایش حرارت ورودی و افزایش نسبی  علیرغمجوش  ناحیۀنسبی خواص مکانیکی در 

 در حین سرد کردن از دمای اتصال ارزیابی گردید. بخشاستحکام
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Abstract  
In this study butt joining of 7020-T6 alloy was performed using tungsten inert gas (TIG) welding with continuous 

(constant) and pulsed current. Effect of heat input on microstructure and mechanical properties of the joints was 

investigated. Microstructural examinations were conducted using optical and scanning electron microscopy. 

Differential scanning calorimetry (DSC) was used to identify the precipitates phase evolution. Temperature at the 

welding region was recorded by inserting thermocouples. Hardness and tensile strength of the joints was 

evaluated. Results showed that current pulsing leads to relatively finer grain size in weld metal compare to the 

one welded by constant current. In either cases of constant and pulsed current, the grain size and the width of heat 

affected zone increased with increasing heat input. Unlike earlier studies in precipitation hardening aluminum 

alloys, strength of the weld metal were increased as compare to base metal in T6 condition. The enhancement in 

mechanical properties of weld metal was attributed to the solution annealing and re-formation of strengthening 

precipitates on cooling from welding temperature. 

 

Keywords A7020-T6 Alloy, TIG Welding, Heat Input, Heat Affected Zone, Pulsed Current, Mechanical 

Properties, 

 

                                                           
  به دفتر نشریه رسیده است. 26/82/39و نسخۀ پایانی آن در تاریخ  5/6/36نسخۀ نخست مقاله در تاریخ 

    مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز متالورژی، گروه مواد، دانشکدۀ و مواد مهندسی ،ارشد کارشناسنویسنده مسئول، (1)

Email: Alipourmohamad@yahoo.com 
 مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز دانشکدۀمتالورژی، گروه مواد،  و مواد مهندسی ،استاد(2)

 مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز دانشکدۀمتالورژی، گروه مواد،  و مواد مهندسی ،استادیار(9)

DOI:10.22067/ma.v31i1.67083 

 



 و... ارزیابی حرارت ورودی بر تحولات ریز ساختاری 896

 

 

8931سال سی و یکم، شمارۀ یک،    نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد      

 مهمقدّ

و  متوسّطآلیاژهای استحکام  ازجمله 9727آلیاژ آلومینیم 

است که جز  سازییکشتدر صنایع هوافضا و  پرمصرف

این آلیاژ  .شودمیمحسوب  9777آلیاژهای جوش پذیر گروه 

جز آلیاژهای عملیات حرارتی پذیر بوده که استحکام خود را 

از طریق تشکیل رسوبات طی عملیات حرارتی رسوب سختی 

به سیکل  توجّهبا در حین جوشکاری،  امّا؛ آوردیم به دست

، این رسوبات دچار کندمیعملیات حرارتی که آلیاژ تجربه 

دگرگونی از قبیل حل شدن، درشت شدن و یا تشکیل مجدد 

خواص مکانیکی از قبیل استحکام  تواندمی. این امر گرددیم

قرار دهد. برخلاف  تأثیراتصال را تحت  ناحیۀو سختی 

عملیات حرارتی آلومینیم که استحکام خود  یرقابلغآلیاژهای 

آلیاژها، رسوبات  گونهینا دانه هستند، در اندازۀرا مدیون 

به در جوشکاری ذوبی این آلیاژها  .[8] هستند کنندهیینتع

و  شدهحلحرارت ورودی بالا اغلب رسوبات قبلی  خاطر

 . بهشودمیدیده  وفوربهجوش  ناحیۀدر  هادانهدرشت شدن 

 اینجوش  ناحیۀسختی و استحکام  معمولاًمین خاطر ه

نسبت به فلز زمینه پیرسازی شده و یا کارشده کاهش  آلیاژها

از  متأثر ناحیۀجوش و  ناحیۀدانه در  اندازۀکاهش میابد. 

انجمادی جوش کاسته و  یخوردگترکاز  تواندمیحرارت 

 أثیرتخواص مکانیکی را نیز بهبود بخشد. در همین خصوص 

( نندهپرکتیتانیم و بور )از طریق  ازجملهافزودن مواد جوانه زا 

رار گرفته و مورد مطالعه ق 7020جوش ذوبی آلیاژ  ناحیۀدر 

 یۀناح یهادانهریز شدن  یجهدرنتکه نتایج حاصل نشان داده 

بلکه  یافتهکاهشانجمادی  یخوردگترک تنهانهجوش، 

نشان  هایبررس .[2] یابدیاستحکام کششی آلیاژ نیز بهبود م

 TIGجای پالسی به TIG با استفاده از جوشکاریکه  دهدمی

فلز جوش و دانه شدن  توان از درشتمیهم با جریان ثابت 

اده استف کهنحویبهاز حرارت جلوگیری نمود.  متأثر منطقۀ

و  HAZمناسب از متغیرهای پالس باعث کاهش پهنای 

 ازحدجلوگیری از درشت شدن و درنتیجه پیر شدن بیش

در یک کار . [3] خواهد شد HAZ ناحیۀساختار موجود در 

با  7075جریان پالسی بر خواص مکانیکی آلیاژ  تأثیرتحقیقی 

مورد بررسی گرفت و نتایج   GTAWروش جوشکاری 

سزایی در هب تأثیرتحقیق نشان داد که استفاده از جریان پالسی 

 جوش ناحیۀ استحکامجوش و بهبود  ناحیۀدانه  اندازۀکاهش 

لرزش مغناطیسی و جریان پالسی بر  زمانهم تأثیر. [4] دارد

 T87-2219جوش ذوبی آلیاژ  ناحیۀروی ریز شدن دانه در 

سزایی در ریز شدن هب تأثیرنشان داد که اعمال این دو روش 

 ناحیۀریز شدن دانه در  .[5] جوش دارد ناحیۀدر  هادانه

نیم نورد شده نشان یلومآ 7075 یاژآلجوش و رفتار خستگی 

در  اهدانهاستفاده از جریان پالسی علاوه بر ریز کردن داد که 

تا  27 یزانبه مخستگی  جوش، موجب بهبود مقاومت ناحیۀ

 ناحیۀدر یک تحقیق دیگر نرم شدن  .[6] گرددیمدرصد  25

با استفاده از جریان  7005از حرارت در جوشکاری آلیاژ  متأثر

 917و  277نتایج دمای  و قرار گرفتپالسی مورد بررسی 

از حرارت و  متأثر ناحیۀبرای نرم شدن  یببه ترتدرجه را 

. همچنین در تحقیق [7] کردند تأییدحل شدن رسوبات 

ل از حرارت پس از ح متأثر ناحیۀ، بازیابی سختی در ذکرشده

 رتأثیبررسی مشابه شدن رسوبات مشاهده گردید. در یک 

و  7020جوش آلیاژ  ناحیۀی بر رفتار سختی حرارت ورود

 ذکرشدهنتایج تحقیق  .[1] قرار گرفتبررسی  مورد 7022

 رمتأث ناحیۀبا افزایش حرارت ورودی نرم شدن  داد کهنشان 

در عملیات حرارتی پس  امّابیشتری یافته  شدّتاز حرارت 

طبیعی و یا مصنوعی، بازیابی سختی در  صورتبهگرم چه 

ده گزارش شهمچنین  .گیردیماثر تشکیل رسوبات صورت 

ه در جای جریان پیوستاست که با استفاده از جریان پالسی به

 ناحیۀتوان حساسیت به ترک ذوبی در می TIGجوشکاری 

HAZ و خواص مکانیکی جوش را  [8-11]را کاهش داده

 بهبود بخشید.
در اطلاعات محدودی که  دهدیمها نشان یبررس

 A7020-T6آلیاژ  جوشکاریجریان پالسی بر  تأثیرخصوص 

منظور سعی شده است به پژوهشاین  درلذا  وجود دارد.

 یانجرشدّت ییراتتغاز طریق  ورودیبررسی اثر حرارت 
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ی انتخاب درست ،ذوبی وسیله جوشکاریبه یجادشدها پالس

 باهمچنین داشت. در مشخصات جوشکاری این نوع آلیاژها 

این  پهنای تغییراتو  از حرارت متأثر منطقۀبه ضعف  توجّه

 ارزیابی بایستیم پالس، شدّتمنطقه با حرارت ورودی و 

ط شرای لازم تدابیرو با اتخاذ  منطقه داشتاین درستی از 

 این ربرای این مهم، د کرد.جوشکاری ایجاد مناسبی برای 

 )حرارت ورودی( بر ریزساختار یانجرشدّت تأثیر پژوهش،

-A7020شده آلیاژ  جوشکاری یهانمونه خواص مکانیکی و

T6  توسط فرایند جوشکاریTIG .مورد بررسی قرار گرفت 

 با افزایش از حرارت متأثر منطقۀهمچنین تغییرات پهنای 

تغییرات دمایی در مورد ارزیابی قرار گرفت. ، حرارت ورودی

 موکوپلتر کار گذاشتنیله وسبهنواحی مختلف اتصال 

 شد.یری گاندازه

 مواد و روش تحقیق

به ضخامت  T6-7020در این پژوهش از ورق آلیاژ آلومینیم 

mm 9  دول جاستفاده گردید. ترکیب شیمیایی آلیاژ مذکور در

 mm x 100 100یی به ابعاد هانمونهآورده شده است.  (8)

mm جوشکاری  فرایند و تهیهTIG  پاس و دمای  9با تعداد

 پرکنندهفلز  یلهوسبه، گرادیسانتدرجه  887بین پاسی 

ER5356 ( شده استارائه  (2جدول )ی در ی)ترکیب شیمیا

مشخصات و پارامترهای جوشکاری  .شد انجامها آنروی 

برای تعیین  آورده شده است. (9جدول )مذکور در 

 پالسی جوشکاریو حرارت ورودی در  میانگین جریانشدّت

 محاسبه جهت چنینهم. [10] استفاده شد (8) رابطۀاز 

 از TIG روش به شده جوشکاری هاینمونه ورودی حرارت

 :گردید استفاده (2) رابطۀ

(8)                             Im =
(Ip∗tp)+(Ib∗tb)

tp+tp
 

(2)                          (*V*60)/(Travel SpeedmH.I=(I 

 .است ولتاژ V و متوسّط جریان mI از منظور آن در که

یری دمای اطراف گاندازهدر حین جوشکاری جهت 

 مطابق Kعدد ترموکوپل از نوع  4ورق،  ناحیۀ جوش از لبۀ

از  هادادهو همچنین برای ثبت این  انجام گردید (8) شکل با

 استفاده گردید. Field loggerدستگاه دیتالاگر مدل 

 و شدند داده برش برجوش عمود جهت درها نمونه

 کارییقلص از پس ریزساختاری، هاییمنظور بررسبه

 لیتریلیم 8 ترکیب )با کلر از محلول استفاده با مکانیکی،

 5/2اسید،  هیدروکلریک لیتریلیم 5/8اسید،  هیدروکلریک

 حکاکی لیتر آب( عملیاتیلیم 35و  اسید نیتریک لیتریلیم

یزساختاری با استفاده از میکروسکوپ رمطالعات  .شد انجام

و الکترونی  Mira 3-XMUنوری، الکترونی روبشی به مدل 

 انجام گردید. STEM, JEOL JEM-2100Fعبوری به مدل 

جی گرما سن آنالیزبررسی دمای تشکیل رسوبات،  منظوربه

 9ی به ابعاد یک استوانه به قطر انمونه( با DSCافتراقی )

متر از فلز پایه و با نرخ گرمایش یلیم 8متر و ارتفاع یلیم

C/min ˚87   در محیط گاز آرگون با نرخ ml/min17 یلهوسبه 

انجام  STARe system METTLER TOLEDOدستگاه 

 یهانمونه یسختیکروم ارزیابیمنظور به گردید. همچنین

 ارب اعمال با سنجی ویکرز سختی آزمایش ، ازشدهدادهجوش 

جهت بررسی  شد. استفاده ثانیه 85 مدت برای گرم 977

 ASTM E8استحکام اتصال، آزمون کشش مطابق با استاندارد 

شکل انجام گردید. مشخصات کامل نمونه آزمون کشش در 

 نمایش داده شده است. (2)
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 بر حسب درصد وزنی ER5356 پرکنندهترکیب شیمیایی فلز  (2)جدول 

 
 

 TIGشده در جوشکاری پارامترهای استفاده (9)جدول 

 
 

 
 

 .TIGدر جوشکاری  هاترموکوپلشماتیک کارگذاری  (8)شکل 

 

 

 شماتیک و مشخصات نمونه آزمون کشش (2)شکل 
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 نتایج و بحث

فلز  یزساختارر (الف – 9شکل ) .جوش یزساختار فلزر
ماکروگراف  .دهدمیرا نشان  AC140مربوط به نمونه  جوش
 TIGاتصال دو فلز پایه به روش جوشکاری که  دهدمینشان 

 ه، ثانویّاولیّه جوشهای و لایه صورت کامل انجام گردیدهبه
. ستاو جوش پشتی امتزاج کامل یافته و فاقد عیوب ماکرو 

 هایبه ترتیب مربوط به نمونهکه  (ب، ج و د 9) یهاشکلدر 

 ،است P195 و P160 ،P170 جوشکاری شده با جریان پالسی
ها عاری از عیوب ماکرو و این موضوع صادق بوده و جوش

 باشند.ظاهری می
تصویر میکروسکوپ  یببه ترت (الف و ب 4شکل )

 قبل از جوشکاری و همچنیننوری از ریزساختار فلز پایه 

ها هدان. دهدیمبا جزیان ثابت را نشان فلز جوش ریزساختار 

صورت کشیده شده در راستای نورد تر و بهدر فلز پایه کوچک

هم  و تربزرگ نسبتاًدانه در فلز جوش  اندازۀباشند ولی می

در ه پای فلزدانه در  کشیده و نوردی ساختار .محورتر هستند

به  امّا، اندگرفتهشکل  مجدداًجوش، پس از انحلال  ناحیۀ

 السیپ جریان درشت هستند. نسبتاًدلیل حرارت ورودی بالا 

 ضربانی از ماهیت برخورداری دلیل به TIGجوشکاری  در

زمان هم زدن هم به منجر آمده وجود به الکتریکی قوس

 هادانه شدن ریز و جوشکاری حین در جوش حوضچه

 هب نسبت تریظریف جوش ریزساختار یتدرنها و شودمی

 .[12,13]دهدمی ارائه پیوسته جریان از با استفاده جوشکاری

 

 

 

 P195Aو د:  P170A، ج: P160A، ب: AC140Aالف:  TIGهای حاصل از جوشکاری ماکرو( از مقطع عرضی جوش) یمتالوگراف (9)شکل 

 
AC140نمونه جوش با جریان ثابت  ناحیۀتصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار الف: فلز پایه ب:  (4)شکل 
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 های مختلف رافلز جوش نمونهدانه در ریزساختار  (5شکل )

به ترتیب که  (الف و ب-5) یرتصو. با مقایسه دهدمینشان 

دریافت  توانیم، است P160و  AC140 هاینمونهمربوط به 

 .اندشدهبسیار ریزتر  P160های ر ریزساختار نمونه دانهکه 

 استپالسی  TIGها ناشی فرایند دلیل ریز شدن دانه

الاتر ب اولیّه یانجرشدّتاینکه  رغمبهدر این نمونه  کهینحوبه

 تأثیریافته است. حرارت ورودی به نمونه کاهش امّابوده، 

جریان پالسی جهت به دست آوردن ساختار ریزدانه اعمال 

گزارش های زیادی ذوبی جوش، توسط پژوهش ناحیۀدر 

 .کندمی تأییدکه نتایج این پژوهش را  [15-13]شده است 

 

کل ش ارزیابی ریزساختار فصل مشترک جوش و فلز پایه.

ه و فلز پای فلز جوش( ریزساختار فصل مشترک بین 9)

. این فصل دهدمیهای مختلف جوشکاری شده را نشان نمونه

شکل . در است PMZ)) یموضعذوب  ناحیۀمشترک شامل 

فصل مشترک فلز پایه و  AC140Aالف( برای نمونه  – 9)

صورت مرزی باریک در امتداد خط به ناحیۀ، این جوشفلز 

. ساختار دانه در فصل مشترک این استمشخص  جوش

. شودمیدیده  هم بافته صورتبهنمونه بدون تغییر اساسی 

جوشکاری شده با جریان  هاینمونهاین فصل مشترک در 

متمایز بوده و دارای یک  کاملاًب، ج، د(  9-پالسی )شکل

ه و چسبیده ب محورهمی بسیار ریز سلولی و هادانهبا  ناحیۀ

دیده  هم بافتهنیز رشد  هانمونه. در این استمرز اتصال 

ج و  - 9)و مقایسه آن با اشکال (ب - 9). در شکلشودمی

 ناحیۀاین  یریگشکلحرارت ورودی در  تأثیر، (د – 9

، با افزایش حرارت یگردعبارتبه. شودمیدیده  وضوحبه

است  یافتهکاهش ناحیۀورودی در جریان پالسی، عرض 

و  Kj/mm 34/2 حدود P160A )حرارت ورودی کمتر نمونه

 Kj/mmبا حرارت ورودی بیشتر حدود  P195Aنمونه 

47/9.) 
  

 

 

 P195A و د: P170A، ج: P160A، ب: AC140A، الف: TIGهای مختلف توسط فرایند ریزساختار فلز جوش نمونه (5)شکل 
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 TIGهای جوشکاری شده توسط فرایند جوش نمونه ناحیۀدانه در  اندازۀ متوسّطنمودار  (6)شکل 

 

، P160A، ب: AC140A، الف: TIGهای مختلف جوش شده توسط فرایند ریزساختار فصل مشترک بین جوش و فلز پایه نمونه (9)شکل 

P195Aو د:  P170Aج: 

ذوب  ناحیۀمحور رشد یافته از های همدانه درواقع

ه گفت ک توانیم. در اثر اعمال جریان پالسی استموضعی 

و شیب حرارتی  موضعی، انجماد حوضچه مذاب امر ذوبدر 

پیوسته خلل ایجاد شده و با نوسانات حرارتی ایجاد شده از 

چنین . همشودمی یریجلوگ شدهیلتشکی هادانهرشد بیشتر 

ده ش شکستهدرهماز خط ذوب  گرفتهشکلی ستونی هادانه

. در هم شکستن ساختار شودمیگرفته  هاآن یشرویپو جلو 

محور در جوش قوسی پالسی های همستونی و تشکیل دانه

 . [16-13] نیز گزارش شده است قبلاً

هرچند که رشد  P170Aو  P160A هاینمونهدر 
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اتفاق افتاده است های ستونی در ریشه جوش محور دانههم
محور های همدر سطح جوش دانه امّا ب و ج( - 9شکل )

ناشی از عدم اغتشاش کافی برای  اساساً. این استریز موجود 
. این حالت استها در حوضچه جوش شکستن نوک دندریت

 افتد که قوس نوسان شده با آمپراژوقتی اتفاق می طورکلیبه
ن چنین ایو فرکانس بالا بوده و ورق جوش ضخیم باشد. هم

وضعیت در حالتی که قوس نوسانی در عمق کم نفوذ و 
 افتداز حرارت منجر شود اتفاق می متأثر ناحیۀگسترش طول 

.[17] 
 

 .تاز حرار متأثر ناحیۀحرارت ورودی بر گسترش  تأثیر 
و مربوط به  C° 842شامل پیک گرمازایی در دمای  8 ناحیۀ

)به نظر  استپسماند  GPگذاری و تشکیل مناطق رسوب
طور کامل به T6رسد این رسوبات در عملیات حرارتی می

پیک گرماگیر تا قبل از دمای  2 ناحیۀتشکیل نشده بودند(. 
C° 264 ماکزیمم حد رشد ،( رسوباتMgZn2 ) ή  را نشان

جایی که پیک رو به  C° 264و در ادامه پس از دمای  دهدمی
 ηبه رسوبات  ή دهنده تبدیل رسوبات رود نشانگرمازا می

دهنده نشان C° 474پیک گرمازا در دمای  9 ناحیۀ. است
ازاین دما، شروع حل . پساست ηتشکیل و رشد رسوبات 

بنابراین شروع دمای تحولات ؛ است ηشدن رسوبات 

 (3و  1شکل )طور که در ریزساختاری رسوبات همان
 متأثر ناحیۀمرز  درواقعمعین گردید،  C° 842مشخص است 

. دگردیمرسوبات  یریگشکلو  یجادااز حرارت که منجر به 

مطابقت  [18,19]های پیشینشده، با پژوهشارزیابی انجام
 داده شد.

 کار یهاترموکوپلفاصله، توسط -نمودار دما )3(شکل 
است. در این نمودار، با  آمدهدستبه ناحیۀشده در  گذاشته

توسط آزمون احتراقی  قبلاًکه  842قرار دادن دمای مبنا دمای 
ت را از حرار متأثر منطقۀتوان پهنای ، میآمدهدستبهافتراقی 

در نظر دما شروع تحولات ریزساختاری  اینارزیابی کرد. 
های موجود در به محدودیت توجّهگرفته شده است. با 
جوش، برای به دست آوردن دما  ناحیۀترموکوپل گذاری در 

ط سازی حرارتی توسدر فواصل بیشتر از مرکز جوش، شبیه
نتایج  3افزار کامپیوتری انجام گردید. لذا نمودار شکل نرم

قی فواصل متری از مرکز جوش و مابمیلی 84عملی تا فاصله 
 842است. با رسم خطی افقی بر مبنای دمای  شدهسازییهشب

وط مرب) یمنحنشده در هر توان نقطه قطعگراد میدرجه سانتی
ت صوربه هر نمونه( را به دست آورد و سپس با امتداد آن به

از حرارت هر نمونه  متأثر منطقۀعمودی بر محور افقی، پهنای 
به  استطور که از نمودار مشخص را به دست آورد. همان

های متر و پیکمیلی 877ها دلیل اینکه طول نمونه
نای توان پهاز دمای مبنا بوده است، نمی بیشترآمده دستبه

از حرارت در این روش جوشکاری  متأثر منطقۀدقیقی برای 
نتیجه گرفت پهنای  توانبه دست آورد. به همین دلیل می

های جوش شده به روش از حرارت برای نمونه متأثر منطقۀ
TIG دلیل این امر استهای جوش شده بیشتر از طول نمونه .

 .گرددیبرم TIGورودی بالا در روش  و حرارتبه جریان 
 

 

 
 

9727احتراقی افتراقی بر روی آلیاژ  آنالیزآمده از آزمایش دستنمودار به (1)شکل 



 849 رضا دهملایی - خلیل رنجبر -محمد علیپور بهزادی 

 

 

 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  8931 سال سی و یکم، شمارۀ یک،

 
 

 TIGهای جوش شده به روش فاصله نمونه-نمودار دما (3)شکل 
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د: P160A ج: AC140Aب:  Base، الف: نمونه TIGهای مختلفجوش نمونه ناحیۀتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برگشتی از  (87)شکل 

P195A  آنالیزبه همراه EDS  نقاط آنالیزجوش طیف مربوطه و جدول  ناحیۀاز 

 

 
 TIGهای جوش شده به روش نمودار میکرو سختی نمونه (88)شکل 

 

( تصویر 87شکل ). بررسی رسوبات و ترکیبات بین فلزی
میکروسکوپ الکترونی روبشی از فلز پایه و ساختار فلز 

نشان  P195Aو  AC140A P160A,جوش را تحت شرایط 
فلز پایه ساختار  EDS یانقطه آنالیزنتایج  بر اساس. دهدمی
 است که در یاپراکندهجوش حاوی ترکیبات بین فلزی و 

زمینه توزیع شده و از نوع ترکیبات بین فلزی آهن، سیلیسیم 
 لاطمت ایجاد با پالسی جریان رسدیم به نظر. استو منگنز دار 

ن شکسته شد ترکیبات، این ماندن ریز به مذاب حوضچه در

 است. کرده فلزی کمک بین ترکیبات و انحلال
 

نمودار میکرو سختی  (88شکل ) سختی و استحکام.

های جوش شده توسط فرآیند گیری شده برای نمونهاندازه

TIG  استطور که در نمودار مشخص . هماندهدمیرا نشان 

 یاملاحظهقابلطور جوش به منطقۀمیزان سختی در 

جوش و حل شدن  ناحیۀیافته است. بالا رفتن دما در کاهش

در این منطقه  هادانهرسوبات قبلی و همچنین درشت شدن 

پس از اتصال، همه در کاهش سختی نقش دارند. این کاهش 

. شودیمبا فاصله گرفته از مرکز جوش به سمت فلز پایه کمتر 

سرد شدن از دمای  یندر حسختی  یجزئبازیابی  درواقع

 یۀناحکمتر در  شدّت. همین اتفاق با گیردیمجوش صورت 

ختی خاطر س ینبه هم. افتدیماز حرارت اتفاق  متأثرگسترده 

بالاتر  تاًنسباز حرارت نسبت به سختی فلز پایه  متأثر ناحیۀ

در مقایسه  HAZو  PMZهای ناحیۀبالاتر  نسبتاًاست. سختی 

های تبلور مجدد یافته جوش ناشی از تشکیل دانه ناحیۀبا 

 ناحیۀجوش و  ناحیۀ. در مجاورت [4,20] استخیلی ریز 
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دیده  محورهمی ریز هادانهبا  ایناحیۀاز حرارت  متأثر

در  .گذاردیممثبت  تأثیرکه در بازیابی سختی  شودمی

با بررسی فرآیندهای  [23-1,21] دیهای متعدّپژوهش

( بر روی سختی GMAWو  GTAWمختلف ذوبی)

گزارش  Al-Zn-Mgهای جوش شده آلیاژهای سری نمونه

جوش پس از  ناحیۀگردیده است که میزان سختی در 

جوشکاری افت شدیدی خواهد کرد. همچنین این موضوع 

شکل  .[3,21]برای فرایندهای پالسی نیز گزارش گردیده است

های ازدیاد طول آزمون کشش نمونه-نمودار تنش (82)

طور که در همان .دهدمیرا نشان  TIGجوش شده به روش 

بیشترین میزان استحکام کششی  استنمودار مشخص 

و کمترین میزان نیز  P195Aآمده مربوط به نمونه دستبه

. طبق این نمودار استحکام است AC140Aمربوط به نمونه 

از فلز پایه  P160Aو  AC140Aهای کششی مربوط به نمونه

 P195Aو  P170Aهای ولی نتایج مربوط به نمونه استکمتر 

 .استبیشتر از استحکام کششی فلز پایه 

های جوش این گفته شد استحکام نمونه قبلاًطور که همان   

دانه ربط داد بلکه ناشی از توزیع و  اندازۀبهتوان آلیاژ را نمی

 ۀانداز، یانجرشدّتزیرا که با افزایش ؛ استرسوبات  اندازۀ

ت. یافته اسزمان افزایشجوش و میزان استحکام هم ناحیۀدانه 

ولی با اعمال جریان پالسی استحکام نمونه جوش نسبت به 

نمونه جوشکاری شده با جریان ثابت افزایش یافته است. 

با  9795آلیاژ  TIGدر جوشکاری  .[4] گزارش گردیده است

سبب بهبود استحکام نمونه جوش  تواندیمجریان پالسی 

جوشکاری شده با جریان  هاینمونهاستحکام  بهبود شود.

 هانمونهاین  یخودخودبهبه پیرسازی  توانیمپالسی را 

وش، ج ناحیۀدر  هانمونهتمامی  یگردعبارتبهمرتبط دانست. 

. در ندکنیمانیل انحلالی و حل شدن رسوبات قبلی را تجربه 

 لدر حین سرد شدن، رسوبات شروع به تشکی هانمونهاین 

. حال، هر چه حرارت ورودی بالاتر باشد، کنندیممجدد 

دمای )نمونه در معرض دمای بالاتر  یریقرارگ زمانمدت

درجه یعنی دمای شروع تشکیل رسوبات( نیز  842بالاتر از 

زیادتر شده و احتمال تشکیل رسوبات در حین سرد شدن نیز 

 نمودارو ( 3زمان )شکل  -افزایش میابد. مقایسه شکل دما

. دهدیمنشان  وضوحبه( این مطلب را 82شکل )کششی 

 TIGهای جوش با روش نگاری نمونه شکست (89شکل )

. محل شکست تمامی دهدمیپس از آزمون کشش را نشان 

. دلیل این استجوش  ناحیۀها پس از آزمون کشش، از نمونه

دانه این آلیاژ مرتبط به ساختار جوش درشت توانیمامر را 

جوش علت  ناحیۀدانست. گزارش شده است که ضعف 

 .[9] است ناحیۀاصلی شکست از این 

 
 

 TIGهای جوش شده به روش نمودار آزمون کشش نمونه (82)شکل 
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 پس از شکست در آزمون کشش TIGهای جوش شده به روش تصویر نمونه (89)شکل 

 

 گیرییجهنت

)حرارت ورودی( بر  یانجرشدّت تأثیر پژوهش، این در

 یهانمونه A7020-T6آلیاژ  خواص مکانیکی و ریزساختار

با دو جریان  TIGشده توسط فرایند جوشکاری  جوشکاری

ت همچنین تغییرا ثابت و پالسی مورد بررسی قرار گرفت.

از حرارت با افزایش حرارت ورودی، مورد  متأثر منطقۀپهنای 

در این  آمدهدستبهنتایج  ینترمهمارزیابی قرار گرفت. 

 تحقیق از قرار زیر است:

معمولی کاهش  TIGپالسی نسبت به  TIGدر جوشکاری  .8

جوش صورت  ناحیۀدانه  اندازۀای در ملاحظهقابل

میکرومتر(، ولی با افزایش حرارت  866گرفت )حدود 

 یافته است.نیز افزایش ناحیۀدانه این  اندازۀورودی 

 اندکی پالسی TIG هاینمونه در فلزی بین ترکیبات .2

 TIG به نسبت ترییکنواخت توزیع و شده شکسته

 .اندکردهپیدا  معمولی

 بهروش جوشکاری با جریان ثابت و پالسی،  در هر دو .9

بسیار  HAZ ناحیۀزیاد بودن حرارت ورودی،  خاطر

در هردو روش  ینچنمهنبود.  یابیقابل ارزگستره و 

ال دیده اتص ناحیۀفلز جوش و فلز پایه در  هم بافتهرشته 

 .شودمی

در فصل مشترک اتصال، باعث  پالسیاستفاده از جریان . 4

که در  شودمی محورهمی ریز هادانهبا  ناحیۀایجاد یک 

لت . عشودینمدیده  ناحیۀجوشکاری با جریان ثابت این 

 قوس ضربانی از ماهیت برخورداری دلیل بهاین امر 

 زدن هم به منجر است که آمده وجود به الکتریکی

 وشده  جوشکاری حین در جوش زمان حوضچههم

 شدن ساختار جوش شده است. یزدانهرموجب 

جوشکاری شده با جریان پالسی با  هاینمونهاستحکام  .5

کام و نسبت به استح یافتهیشافزاپالس  شدّتافزایش 

بت شده با جریان ثا جوشکاریفلز پایه و استحکام نمونه 

. بالاترین استبالاتری برخوردار  مراتببهاز میزان 

استحکام مربوط به نمونه جوشکاری شده با بالاترین 

. دلیل این رفتار، مربوط به تشکیل استپالس  شدّت

. استاتصال  ناحیۀمجدد رسوبات در حین سرد شدن از 

ورودی بالاتر، فرصت بیشتری  حرارت یگردعبارتبه

 .کندمیبرای تشکیل رسوبات ایجاد 
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