
 
 

به روش  6663 و 5754 آلومینوم اتصال همجنس و غیر همجنس آلیاژهای

 اغتشاشی -جوشکاری اصطکاکی
 

  4، فرناز احمدی کیسمی3، فرهاد ارغوانی2، احمد افسری1*امین ربیعی زاده
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 چکیده
ازهاَ ٕٞدٙؽ ٚ  خػٚٞفزض ايٗ فطآيٙس خٛقىاضی انغىاوي اغسكاقي يىي اظ فطآيٙسٞای ٘ٛيٗ زض ازهاَ فّعاذ ٌٛ٘اٌٖٛ زض حاِر خأس  اؾر. 

ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفر. تا زغييط خاضأسطٞای ؾطػر زٚضا٘ي ٚ ؾطػر خيكطٚی، ٟ٘ايسا  تٟسطيٗ ؾطػر  6063 ٚ 5754ٕٞدٙؽ آِياغٞای آِٛٔيٙيٓ غيط

ٞای تاظضؾي غيط ٔرطب اظ  ٞای خٛقىاضی قسٜ زٛؾظ ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘سراب ٌطزيس. تط زليمٝ ٔسط ٔيّي 4زٚض تط زليمٝ ٚ ؾطػر خيكطٚی  2000ي زٚضا٘

ا٘داْ قس وٝ  ٞای  اؾسحىاْ وككي . زض ازأٝ آظٖٔٛطفسٙس ٚ ٞيچٍٛ٘ٝ ػيثي ٔكاٞسٜ ٘كسلثيُ تاظضؾي چكٕي ٚ ضازيٌٛطافي ٔٛضز تطضؾي لطاض ٌ

ٞا ؾرسي  ی ضيع قسٖ زا٘ٝ وٝ زض ٘سيدٝ ٞا نٛضذ ٌطفر تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘يع ضيع ؾرسي آظٖٔٛ افعايف ا٘سن زض اؾسحىاْ وككي ايٗ آِياغٞا زيسٜ قس.

 .ٌطفرٚ تطضؾي لطاض ٔكاٞسٜ ٔٛضز زٛؾظ ٔيىطٚؾىٛج ٘ٛضی ٚ اِىسطٚ٘ي ضٚتكي  ٘احيٝ ازهاَ ؾاذساض ٚ ٟ٘ايسا ضيع خيسا وطز واٞفا٘سوي 

 ٞای ٕٞدٙؽ ٚ غيطٕٞدٙؽ اؾر. ازهاَ قىؿر زض ٞا ٘كاٖ زاز وٝ قىؿر ٘طْ ٔىا٘يعْ انّي ٞای ضيعؾاذساضی ٔحُ قىؿر ٕ٘ٛ٘ٝ تطضؾي

 

 کلمات کلیدی:
 . ازهاَ غيط ٕٞدٙؽ ،6063آِياغ آِٛٔيٙيٓ  ،5754آِياغ آِٛٔيٙيٓ  ،خٛقىاضی انغىاوي اغسكاقي 

 
 

 مقدمه -1

آِٛٔيٙيٓ ٚ آِياغٞای آٖ ٕٞيكٝ تٝ ػٙٛاٖ يه فّع خطواضتطز زض 

٘مغٝ شٚب آِٛٔيٙيٓ ٚ آِياغٞای  ا٘س، نٙايغ ٔرسّف ٔغطح تٛزٜ

تاقس ٚ چٖٛ زض ٍٞٙاْ  ٔي ºC 660زا  ºC 450آٖ زض حسٚز 

 ٘ظط  زٞٙس ِصا اظ افعايف زضخٝ حطاضذ ٚ يا شٚب زغييط ضً٘ ٕ٘ي

 

چكٕي تطای خٛقىاض ٔكىُ ذٛاٞس تٛز وٝ ٚضؼير ٔازٜ ضا 

زكريم زٞس تٙاتطايٗ ٕٔىٗ اؾر زض اثط ظياز ٍ٘ٝ زاقسٗ ٔٙثغ 

افعايف ؾياِير ٚ خصب  حطاضذ فٛق شٚب، لغؼٝ،حطاضذ ضٚی 

اظ عطفي ا٘ثؿاط ٚ ا٘مثاو آِٛٔيٙيٓ ٚ آِياغٞای  ٌاظ ازفاق تيفسس.
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آٖ زض اثط خٛقىاضی ٚ ؾطز قسٖ زمطيثا زٚ تطاتط فٛلاز تٛزٜ ٚ 

زضنس اؾر  6زا  4ا٘مثاو حدٕي ٘اقي اظ ا٘دٕاز زض آٖ حسٚز 

 ٝ خيچيسٌي،ٔٙدط ت وٝقٛز  ٞای زاذّي ٔي وٝ ؾثة زٕطوع زٙف

ٚ زكىيُ زطن ذٛاٞس قس.آِياغٞای آِٛٔيٙيٕي وٝ  زاب تطزاقسٗ

زض اثط  ؾرسي تالازطی خيسا وطزٜ ا٘س، زض اثط ػّٕياذ حطاضزي،

حطاضذ ٘اقي اظ خٛقىاضی زض ٔٙاعك ٔداٚض ذظ خٛـ ٘طْ 

ٕٞچٙيٗ حطاضذ ٘اقي اظ خٛقىاضی تاػث واٞف  .قٛ٘س ٔي

آٖ زض ٔٙغمٝ ٔداٚض ٔماٚٔر تٝ ذٛضزٌي آِٛٔيٙيٓ ٚ آِياغٞای 

ظيطا زغييطاذ زٔا ؾثة تطٚظ زغييط زض  ،ٌطزز ذظ خٛـ ٘يع ٔي

ٞا ٚ يا ضؾٛب تؼضي زطويثاذ ٚ فاظٞای تيٗ فّعی ٚ يا  ا٘ساظٜ زا٘ٝ

قٛز وٝ ٍٕٞي زض واٞف ٔماٚٔر  ٞا ٔي ٞا زض ٔطظزا٘ٝ ٘اذاِهي

تا زٛخٝ تٝ ٔٛاضز شوط  .]1[تٝ ذٛضزٌي آِياغ ٘مف تٝ ؾعايي زاض٘س

قسٜ ٕٞٛاضٜ خٛقىاضی آِٛٔيٙيٓ ٚ آِياغٞای آٖ ٔكىلازي تٝ 

يىي  خٛقىاضی تٝ ضٚـ انغىاوي اغسكاقي ٕٞطاٜ زاقسٝ اؾر.

ٌيطز.  ٞای خٛقىاضی اؾر وٝ زض حاِر خأس ا٘داْ ٔي اظ ضٚـ

اِٚيٗ تاض ايٗ خٛقىاضی خٟر آِياغٞای آِٛٔيٙيْٛ زض اٚاذط ؾاَ 

اتساع ٌطزيس، تٝ عٛض ٛقىاضی اٍّ٘ؿساٖ زٛؾظ ٔٛؾؿٝ خ 1991

 1 ٞای زٛاٖ ضٚـ خٛقىاضی ٚ اتعاض آٖ ضا زض قىُ ٔي قٕازيه

 ٔلاحظٝ وطز. 2 ٚ

 
 اغسكاقي -(: قٕازيه ضٚـ خٛقىاضی انغىاوي1قىُ)

 

 
 (: قٕازيه اتعاض خٛقىاضی انغىاوي اغسكاقي2قىُ)

 

ٞای خٛقىاضی شٚتي  ايٗ ضٚـ خايٍعيٗ ٔٙاؾثي تطای ضٚـ

تاقس  آِياغٞای آِٛٔيٙيْٛ، ٔؽ، ٔٙيعيٓ ٚ حسي فٛلازٞا ٔيخٟر 

ٞای ظيازی زٛؾظ ٔحمميٗ زض ايٗ ظٔيٙٝ تٝ ػُٕ آٔسٜ  وٝ تطضؾي

. تا زٛؾؼٝ ٚ ٌؿسطزٜ قسٖ ايٗ ضٚـ خٛقىاضی تٝ ]21-2[اؾر

ػّر ضا٘سٔاٖ تالا، ػسْ آلايٙسٌي ظيؿر ٔحيغي ٚ حسي واضتطز 

َٚ خٛـ خصيط ٞای ٔطؾْٛ ٚ ٔسسا خٟر آِياغٞايي وٝ تٝ ضٚـ

تاقٙس، زض نٙؼر واضايي تالايي خيسا وطزٜ اؾر ٚ ا٘سظاض  ٕ٘ي

ٞای  ضٚز وٝ زض آيٙسٜ ٘عزيه خايٍعيٗ ٔٙاؾثي تطای ضٚـ ٔي

 .[23-22خٛقىاضی شٚتي تاقس ]

ٞای  زؾسٝزاوٖٙٛ خٛقىاضی انغىاوي اغسكاقي تط ضٚی 

ا٘داْ  5xxxٚ6xxx ؾطی آِٛٔيٙيٓ اظ لثيُ آِياغٞای ٔرسّفي اظ 

ٕٞچٙيٗ ازهاَ تٝ نٛضذ غيط ٕٞدٙؽ تيٗ . [27-24] اؾر قسٜ

 2xxx ٚ 7xxx ٞای ، ؾطی2xxx ٚ 6xxxی ٞا یآِياغٞای ؾط

زٛؾظ ٔحميماٖ نٛضذ ٌطفسٝ  6xxx ٚ 7xxx ٞای ٕٞيٙغٛض ؾطی

ٞای اذيط، ٘ياظ نٙايغ ؾاذر ٚ زِٛيس تٝ  زض ؾاَ .[30-28]اؾر 

اذسلاف زض ٕٞدٙؽ ٔٛاز زٛؾؼٝ خيسا وطزٜ اؾر أا  ازهاَ غيط

ٞا ضا تا  ذٛال ٔىا٘يىي ٚ ذٛال حطاضزي ايٗ ٔٛاز، ازهاَ آٖ

تٝ عٛض ٔؼَٕٛ، ازهاَ غيط ٕٞدٙؽ  ٔكىلازي ٕٞطاٜ وطزٜ اؾر.

فّعاذ ٚ آِياغٞا تا اؾسفازٜ اظ ضٚـ خٛقىاضی انغىاوي 

اغسكاقي تا زغييط فطْ خلاؾسيه قسيس ٞط زٚ ٔازٜ ٕٞطاٜ اؾر. 

ٞا  زثّٛض ٔدسز زيٙأيىي زا٘ٝ زغييط فطْ خلاؾسيىي قسيس ٔٙدط تٝ

٘ىسٝ تؿياض ٟٕٔي وٝ زض ازهاَ فّعاذ ٚ آِياغٞای . [31] قٛز ٔي

غيطٕٞدٙؽ حائع إٞير اؾر زكىيُ فاظٞای تيٗ فّعی ٚ 

ٞای يٛزىسيىي زٔا خاييٗ ٘اقي اظ فطآيٙس خٛقىاضی  ؾاذساض

ٞای خٛقىاضی ٔكاٞسٜ  ٙيهاؾر. ايٗ ٔٛضٛع زض زٕأي زى

ٞای خٛقىاضی شٚتي زكىيُ فاظ تيٗ  قسٜ اؾر ٚ زض زىٙيه

ايٗ  ٌيطز. زط ٘يع ا٘داْ ٔي ٞای تعضي فّعی قسيسزط ٚ تا ا٘ساظٜ زا٘ٝ

تيٗ فّعی ٔؼٕٛلا ؾاذساضی ؾرر ٚ قىٙٙسٜ زاض٘س. زطويثاذ 

ٕٞچٙيٗ تسِيُ ػسْ خطاوٙسٌي يىٙٛاذر ٚ زض ٚالغ زدٕغ ايٗ 

ٝ فاظٞا زض ٘عزيىي ٔطظ ازهاَ، اؾسحىاْ ٔىا٘يىي خٛـ ضا ت

 . [32] زٞٙس زحر زاثيط ذٛز لطاض ٔي قسذ

اظ آ٘دايي وٝ أطٚظٜ خٛـ حاِر خأس آِياغٞای آِٛٔيٙيٓ 

ٗ زحميك تطای زض اي ی فطاٚا٘ي زض نٙايغ  ٔرسّف زاقسٝ، زٛؾؼٝ
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حاِر ٕٞدٙؽ  2زض  6063ٚ  5754آِٛٔيٙيٓ  اِٚيٗ تاض آِياغٞای

ٚ   ٚ غيط ٞدٙؽ خٛـ زازٜ قس ٚ ؾدؽ ذٛال ٔىا٘يىي

 ٔٛضز تطضؾي لطاض ٌطفر ی خٛـ ٙغمٝضيعؾاذساض ٔ
. 

 مواد و روش تحقیق-2

 H22   AA  آِٛٔيٙيْٛ ىاضی تط ضٚی لغؼازي اظ خٙؽ آِياغخٛق

5754 ٚ AA 6063 T4 .آ٘اِيع وٛا٘سٛٔسطی تٝ  نٛضذ ٌطفر

تا  ٞا اظ ٚضلي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ا٘داْ قس. ٔٙظٛض زؼييٗ خٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٝ . ٔسط زٟيٝ قس ٔيّي 120 زض 60ٔسط زض اتؼاز  ٔيّي 6ضرأر 

ٞا تٝ نٛضذ ِة  ٔٙظٛض خٛقىاضی انغىاوي اغسكاقي، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔسط لطاض ٌطفسٙس.  ٔيّي 120زض  120تٝ ِة زض لاِثي تا اتؼاز 

ٞا نٛضذ  ػٕٛز تط خٟر ٘ٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ ی زض خٟرخٛقىاض

ؾاذر اتعاض فطآيٙس خٛقىاضی انغىاوي تٝ ٔٙظٛض  ٌطفر.

ضاوَٛ ؾي ؾرر  52±2وٝ زا  H13اغسكاقي اظ فٛلاز ٌطٔىاض

ای تا لغط  زاض ٚ زاضای قا٘ٝ . ايٗ اتعاض ضظٜٚقسواضی قسٜ، اؾسفازٜ 

رطٚط ٘الم عطاحي ٚ ، زاضای خيٗ تٝ حاِر ٔٔيّيٕسط 18ذاضخي 

ٚ  ٔيّيٕسط وٝ لغط زايطٜ تعضي 6/5ٗ . عَٛ خيؾاذسٝ قسٜ اؾر

٘ظط ٌطفسٝ قسٜ  ٔيّيٕسط زض 3ٚ  6ٔرطٚط تٝ زطزية وٛچه 

ٞای ضٚی اتعاض چٝ زض لؿٕر قا٘ٝ ٚ  اظ آ٘دايي وٝ ضظٜٚ اؾر.

چٝ زض لؿٕر خيٗ اتعاض تٝ نٛضذ چح ٌطز عطاحي ٌطزيس ِصا 

قس ٔكرم لغؼاذ ٘سيدٝ قىؿر ٞای زدطتي ٚ  تط اؾاؼ تطضؾي

تٝ ػّر چح ٌطز تٛزٖ ضظٜٚ ٞای اتعاض ٘سيدٝ ٔٙاؾة زض وٝ 

 زض حيٗ .خاز ؾاػر ٌطز اتعاض تسؾر آٔسٜ اؾر چطذف حاِر

زحر فطآيٙس تٝ وٕه زطٔٛوٛخُ  اذای لغؼ فطآيٙس زٔای ِحظٝ

 ٌيطی قس. ا٘ساظٜ Elcometerٔسَ 

ٞای ٔحمميٗ ٘كاٖ زازٜ اؾر وٝ زض خٛقىاضی  تطضؾي

غيطٕٞدٙؽ تٝ ضٚـ انغىاوي اغسكاقي آِياغی زض ؾٕر 

وٝ ذٛال تٟسطی تؼس اظ فطآيٙس زاقسٝ تاقس  ٌيطز خيكطٚ لطاض ٔي

يا تٝ ػثاضذ زيٍط زض ٘سيدٝ فطآيٙس خٛقىاضی تٝ ضيعؾاذساض تٟسط 

. تط ايٗ اؾاؼ تايس آِياغ [33]يا ذٛال ٔىا٘يىي تالازطی تطؾس 

زط زض ؾٕر خيكطٚ لطاض ٌيطز ٚ زض تطضؾي تٝ ػُٕ آٔسٜ  ضؼيف

ؿطٚ لطاض زض ؾٕر خ 5754زض ؾٕر خيكطٚ ٚ آِياغ  6063آِياغ 

 زاقر.

 
(: قٕازيه ٚ اتؼاز اتعاض عطاحي قسٜ خٟر خٛقىاضی انغىاوي 3قىُ)

 اغسكاقي

 

تٝ ضٚـ خٟر تطضؾي ويفير ؾغح ٚ ٔحُ خٛقىاضی قسٜ 

ٞای غيط ٔرطب تاظضؾي چكٕي ٚ  آظٖٔٛ ،انغىاوي اغسكاقي

خٟر ا٘ساظٜ ٌيطی ٞا ا٘داْ قس.  ضازيٌٛطافي ٌأا تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾٙدي ٚيىطظ اؾسفازٜ  اظ ضٚـ ضيع ؾرسئيعاٖ ؾرسي ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .قسا٘داْ  DHV-100 ٌطزيس. ايٗ آظٖٔٛ زٛؾظ زؾسٍاٜ ٔسَ

ثا٘يٝ  15٘يٛزٗ ٚ زض ٔسذ ظٔاٖ  8/9ؾرسي ؾٙدي تا ٘يطٚی ضيع

آٔازٜ ؾاظی ٕ٘ٛ٘ٝ  ،ؾاذساضی ٞای ضيع ا٘داْ قس. تٝ ٔٙظٛض تطضؾي

  ا٘داْ قس. 2000زا  400ٞای  ٞا تا اؾسفازٜ اظ ؾٕثازٜ

 (: زضنس ٚظ٘ي ٔحَّٛ خٛلا٘ر1خسَٚ)
HCl HNO3 HF Water 

 ِيسط ٔيّي 1 ِيسط ٔيّي 1 ِيسط ٔيّي 6 ِيسط ٔيّي 12

 

ثا٘يٝ  حىاوي ٌطزيس ٚ ضيع  10زٛؾظ ٔحَّٛ خٛلا٘ر تٝ ٔسذ 

ؾاذساض زٛؾظ ٔيىطٚؾىح ٘ٛضی ٚ ٔيىطٚؾىح اِىسطٚ٘ي 

آظٖٔٛ  ٔٛضز تطضؾي لطاض ٌطفر. VEGA/TESCanضٚتكي ٔسَ 

ٔغاتك تا  universalاؾسحىاْ وككي تا اؾسفازٜ اظ زؾسٍاٜ وكف 

ٗ ا٘داْ قس. ؾطػر فه زؾسٍاٜ زض اي ASTM E8-Mاؾسا٘ساضز 

 ا٘سراب ٌطزيس. mm/min 2آظٖٔٛ 
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 نتایج و بحث-3

ٞای آِٛٔيٙيٓ زض  آ٘اِيع قيٕيايي حانُ اظ ضٚـ وٛا٘سٛٔسطی آِياغ

زطوية قيٕيايي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تط اؾاؼ  .قسٜ اؾر٘كاٖ زازٜ  2خسَٚ 

 6063ٚ  5754اؾسا٘ساضز تا زطوية قيٕيايي آِياغٞای آِٛٔيٙيٓ 

ٞای ذاْ اضائٝ  ذٛال ٔىا٘يىي ٕ٘ٛ٘ٝ 3ٔغاتمر زاضز. زض خسَٚ 

اظ ذٛال  5754قٛز آِياغ  قسٜ اؾر. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔي

، 1000ٞای زٚضا٘ي  ؾطػرٔىا٘يىي تٟسطی تطذٛضزاض اؾر. 

ٚ  4ٞای خيكطٚی  ٚ ؾطػر )زٚض تط زليمٝ( 2000، ٚ 1600، 1400

ٞا اػٕاَ قس ٚ تط اؾاؼ  )ٔيّيٕسط تط زليمٝ( تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 8

ٞای ٔرطب ويفي قىؿر،  ٞای چكٕي ٚ ا٘داْ آظٖٔٛ تطضؾي

تٟسطيٗ حاِر تطای ؾطػر زٚضا٘ي ٚ ؾطػر خيكطٚی ا٘سراب 

  قس.

 
  قيٕيايي ا٘داْ قسٜ تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ ضٚـ وٛا٘سٛٔسطی (:آ٘اِيع2خسَٚ)

ٕٝ٘ٛ٘ Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti 

1.AA5754 96.1 0.068 0.226 0.052 0.279 3.06 0.017 0.123 <0.005 0.018 

2.AA6063 98.8 0.389 0.177 0.024 0.014 0.479 <0.005 0.005 0.007 0.005 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا(: ذٛال ٔىا٘يىي 3خسَٚ)

Hardness(BHN) 
Strain at 

Faracture )%( 
UTS N/mm2 

Yield Stress 

N/mm2 
ٕٝ٘ٛ٘ 

76 35.73 225 145 1- AA5754 

50 33.33 143 105 2- AA6063 

 

زض ذهٛل زطوية قيٕيايي  اضٚخاييخؽ اظ ٔغاتمر تا اؾسا٘ساضز 

ٔكرم ٌطزيس ٕ٘ٛ٘ٝ   (BS EN 573-3) آِٛٔيٙيٓ ٚ آِياغٞای آٖ

 ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ آِياغ آِٛٔيٙيH22  Al 5754ْٛاَٚ آِياغ آِٛٔيٙيْٛ 

Al 6063 T4 تٙا تط ذٛال ٔىا٘يىي اضايٝ قسٜ ٘كاٖ  تاقس ٚ ٔي

آِياغٞای آِٛٔيٙيْٛ  ،5XXXزٞس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ اظ ؾطی  ٔي

يه ؾرسي آٖ تاقسوٝ  ٔٙيعيٓ واضؾرر قسٜ زٛؾظ ٘ٛضز ٔي

 ،6XXXاؾر ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ اظ ؾطی يٙٝ ؾرسي تيكچٟاضْ 

ضؾٛب ؾرسي تٝ فطْ عثيؼي  آِياغٞای آِٛٔيٙيْٛ ٔي تاقس وٝ

 .نٛضذ ٌطفسٝ اؾر

ظياز خٟر زٙظيٓ ٔسغيطٞای ٔاقيٗ، قأُ  ٞای خؽ اظ آظٔايف 

تا زٛخٝ تٝ قىُ اتعاض ٚ ظاٚيٝ  ،ؾطػر خيكطٚی ٚ ؾطػر زٚضاٖ

تٟسطيٗ ويفير خٛـ اظ  ازهاِي تازٕايُ زض ضاؾسای زؾسياتي تٝ 

ؾطػر  س ػيٛب زّٛ٘ي ٚ تٟثٛز ويفر ؾغحي،ِحاػ ػسْ زِٛي

زليمٝ زٚض تط  2000ّيٕسط تط زليمٝ ٚ ؾطػر زٚضاٖ ئ 4خيكطٚی 

، تط اؾاؼ تطضؾي ٞای چكٕي ٚ ا٘سراب قس. ايٗ ٘سيدٝ ٌيطی

ا٘داْ آظٖٔٛ ٔرطب ويفي قىؿر تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای اِٚيٝ  

( زغييطاذ خطٚفيُ خٛقىاضی 4زض قىُ) نٛضذ خصيطفسٝ اؾر.

تطحؿة ؾطػر زٚضا٘ي ٚ تسؾر آٔسٖ تٟسطيٗ خطٚفيُ زض 

 قٛز. زٚض تط زليمٝ ٔكاٞسٜ ٔي 2000ؾطػر زٚضا٘ي 

ٞا ٔرسّف زض خٟر ضؾيسٖ تٝ تٟسطيٗ  ٞا ٚ تطضؾي خؽ اظ آظٔايف

ويفير ؾغح ٚ زؾسياتي تٝ خٛقي ػاضی اظ ػية ٔسغيطٞای 

 ( ا٘سراب قس.4خٛقىاضی ٔغاتك خسَٚ )
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 ز ج ب اِف

 

ٚ  1600:)ج( ،1400:)ب( ،1000 :)اِف( :ٔيّيٕسط تط زليمٝ. ؾطػر زٚضا٘ي تط حؿة زٚض تط ليمٝ 4ٞای خٛقىاضی قسٜ تا ؾطػر خيكطٚی  ٕ٘ٛ٘ٝ (:4قىُ)

 2000 :)ز(

 
 (: خاضأسط ٞای خٛقىاضی4خسَٚ)

 زٛضيحاذ ٚ ٔمازيط خٛقىاضی ٞای خاضأسط

 ليمٝز تط زٚض 2000 اضتعا ٘يزٚضا ؾطػر

 زليمٝ تط ٔيّيٕسط 4 اضتعا ٚیخيكط ؾطػر

 ػثٛض 2 ٚ 1 ٞاضػثٛ اززؼس

 زاض ضظٜ ٔرطٚعي خيٗ ٞٙسؾٝ

 زضخٝ 5 افك ؾغح تا قا٘ٝ ظاٚيٝ

 ٔيّيٕسط 3/0 ٚضق زض اتعاض قا٘ٝ ٘فٛش ػٕك

 

خٟر تطضؾي ويفير ؾغح ٚ ٔحُ خٛقىاضی قسٜ تٝ ضٚـ 

انغىاوي اغسكاقي تاظضؾي چكٓ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ا٘داْ قس ٚ ٞيچ 

 (.5)قىُ  ػيثي ٔكاٞسٜ ٍ٘طزيس

 

 
 6063تٝ  5754اغسكاقي آِياغ آِٛٔيٙيْٛ  -(: خٛقىاضی انغىاوي5قىُ)

 

آظٖٔٛ غيطٔرطب ضازيٌٛطافي وٝ تٝ ٔٙظٛض قٙاؾايي ػيٛب زض 

ٞا ػاضی اظ  ٞيچ ػيثي ٌعاضـ ٍ٘طزيس ٚ وّيٝ خٛـ ا٘داْ قس،

ٕ٘ٛ٘ٝ تياٍ٘ط ػسْ  زهاٚيط ضازيٌٛطافي 6زض قىُ  .ػية تٛز٘س

 تاقس. ٞا ٔي ٚخٛز ػيٛب زضخٛـ

وط٘ف فّع خايٝ ٚ ازهاَ آِياغ -اِف ٕ٘ٛزاض زٙف 7زض قىُ 

قٛز. ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ ٔكاٞسٜ  ٔكاٞسٜ ٔي 5754آِٛٔيٙيٓ 

قٛز اؾسحىاْ ٚ وط٘ف لغؼٝ خٛقىاضی قسٜ اظ فّع خايٝ  ٔي

زٛاٖ تٝ زغييط ضيع  وٕسط اؾر وٝ ايٗ واٞف اؾسحىاْ ضا ٔي

ؾاذساض ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘سيدٝ ی حطاضذ ايداز قسٜ زض فطآيٙس ٘ؿثر 

 زاز.

زض  اؾسحىاْ ذٛز ضا 5xxxاظ آ٘دايي وٝ آِياغ آِٛٔيٙيْٛ ؾطی 

٘سيدٝ واضؾرسي ا٘داْ قسٜ زض حيٗ فطآيٙس ٘ٛضز تسؾر 

آٚضز خؽ ا٘داْ فطآيٙس خٛقىاضی زض ٘احيٝ ٔساثط اظ حطاضذ  ٔي

تٝ زِيُ حطاضذ خصب قسٜ، آ٘يُ قسٜ ٚ اؾسحىاْ ذٛز ضا اظ 

زٞس. ػلاٜٚ تط ايٗ ضقس زا٘ٝ ٞا تٝ زِيُ حطاضذ خصب  زؾر ٔي

ای افر ذٛال قسٜ زض ٘احيٝ ٔساثط اظ حطاضذ ػأُ زيٍطی تط

تاقس ٚ ِصا ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  ٔىا٘يىي زض ايٗ ٘احيٝ ٔي

قٛز ذٛال ٔىا٘يىي لغؼٝ خٛقىاضی قسٜ ٘ؿثر  ٔكاٞسٜ ٔي

 تٝ فّع خايٝ وٕسط اؾر.

 افعايف  افعايف ؾطػر زٚضاٖ ، واٞف ػيٛب زّٛ٘ي ٚ  تٟثٛز  ويفر خٛـ ؾغحي
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 اِف

 
 ب

 
 ج

؛ 5754تٝ  5754(:زهٛيط ضازيٌٛطافي اظ خٛـ آِياغ آِٛٔيٙيْٛ  اِف. 6قىُ)

 6063تٝ  5754ٚ ج.  6063تٝ  6063ب. 
 

وط٘ف   –تا ٔمايؿٝ ٚ تطضؾي ٔٙحٙي زٙف ب 7تط عثك قىُ 

 Al 6063آِٛٔيٙيْٛ غتٝ ضٚـ انغىاوي  اغسكاقي آِيا ازهاَ

T4   ٝتٝ آِياغ ٔكاتAl 6063 T4  ٗٔكاٞسٜ ٔيعاٖ ٚ ٕٞچٙي

زٛاٖ ٘سيدٝ ٌطفر تط اثط حطاضذ  ٔي وط٘ف زض ٘مغٝ قىؿر

زضخٝ  400ايداز قسٜ وٝ عي خطٚؾٝ خٛقىاضی حسٚز 

ذٛال آِياغ ٔٙغمٝ خٛـ ضا  ،ٌيطی ٌطزيس ا٘ساظٜ ٌطاز ؾا٘سي

وٕي تٟثٛز تركيسٜ اؾر ٚ تط ٔيعاٖ زٙف ٟ٘ايي افعٚزٜ قسٜ 

افعايف  ضخ زازٜ اؾر.  154MPaايٗ قىؿر زض زٙف  ،اؾر

ٞا  زٛاٖ تٝ ضيع قسٖ زا٘ٝ ا٘سن اؾسحىاْ وككي ايٗ آِياغ ضا ٔي

حُ قسٖ  ٚ واضؾرسي اػٕاَ قسٜ زض ٘سيدٝ فطآيٙس ٘ؿثر زاز أا

ٞای ضؼيفي  ضؾٛتاذ زض ٘عزيىي ٔطظزا٘ٝ ٞا ؾثة ايداز ٔىاٖ

ر ايٗ آِياغ قٛز وٝ ٔٙدط تٝ افر وط٘ف قىؿ زض ؾاذساض ٔي

 قٛز. ٔي

تا زٛخٝ تٝ ايٙىٝ خٛقىاضی تٝ نٛضذ غيط ٔكاتٝ ا٘داْ قسٜ ٚ 

٘ظط تٝ ايٙىٝ ايٗ زٚ فّع اؾسحىاْ وكف ٔسفاٚذ زاض٘س وٝ تٝ 

ٌيطی قسٜ اؾر، ا٘سظاض  ا٘ساظٜ MPa ٚ143 MPa 225زطزية 

ضٚز وٝ قىؿر ازهاَ غيط ٕٞدٙؽ اظ ٘احيٝ ٔساثط اظ  ٔي

نٛضذ  6063حطاضذ آِياغ تا اؾسحىاْ وكف وٕسط يؼٙي آِياغ 

 [.35-34]ز ٌيط
 

 

 اِف

 

 ب
وط٘ف اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای خٛقىاضی قسٜ اغسكاقي  –ٕ٘ٛزاض زٙف  (:7قىُ )

 6063تٝ  6063 (:ب)ٚ  5754تٝ  5754 (:اِف) :انغىاوي آِياغ اِٛٔيٙيْٛ
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وط٘ف ازهاَ غيط ٞٓ خٙؽ آِياغٞای -ٕ٘ٛزاض زٙف 8 زض قىُ

 ضٚز، ٔي قٛز.ٕٞا٘غٛض وٝ ا٘سظاض ٔكاٞسٜ ٔي 5754ٚ  6063

وط٘ف ازهاَ غيط ٕٞدٙؽ تايس ٔكاتٝ تٝ ٕ٘ٛزاض -ٕ٘ٛزاض زٙف

وٝ تا ٔمايؿٝ وط٘ف ازهاَ ٕٞدٙؽ آِياغ ضؼيف زط تاقس-زٙف

  قٛز. ايٗ فطو زاييس ٔي ب ٚاِف  7قىُ
 

 

 5754وط٘ف اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای خٛقىاضی قسٜ آِياغ  –ٕ٘ٛزاض زٙف  :(8)قىُ

 6063تٝ 
 

تؼس اظ قىؿر زض  آظٖٔٛ وكف ٞای ٕ٘ٛ٘ٝزهٛيط ٔاوطٚؾىدي 

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. 9قىُ 

 
 : زهاٚيط ٔاوطٚؾىدي لغؼاذ تؼس اظ آظٖٔٛ وكف(9)قىُ 

 

ٚ خٛقىاضی غيط  5754آِٛٔيٙيْٛ خٛقىاضی ٕٞدٙؽ آِياغ زض 

، ٕ٘ٛ٘ٝ آظٖٔٛ وكف اظ 6063تٝ  5754ٕٞدٙؽ آِياغ آِٛٔيٙيٓ 

افر  زچاض قىؿر قسٜ اؾر. ٘احيٝ ٔساثط اظ حطاضذٔحُ 

 ،ٞا ذٛال ٔىا٘يىي زض ٘احيٝ ٔساثط اظ حطاضذ تٝ زِيُ ضقس زا٘ٝ

زض خٛقىاضی  ؾثة زٕطوع قىؿر زض ايٗ ٘احيٝ قسٜ اؾر.

، قىؿر زض ٘احيٝ اغسكاـ ضخ 6063ْٛ ٕٞدٙؽ آِياغ آِٛٔيٙي

، اظ زؾسٝ آِياغٞای xxx6آِٛٔيٙيْٛ ؾطی زازٜ اؾر. آِياغٞای 

تاقٙس. زض حيٗ فطآيٙس تٝ زِيُ حطاضذ  ضؾٛب ؾرر قٛ٘سٜ ٔي

( ضؾٛتاذ ºC 400تالای ايداز قسٜ زض ٘احيٝ اغسكاـ )حسٚز 

قٛ٘س وٝ تٝ ٘ٛتٝ ذٛز ؾثة افر  زض ٘احيٝ اغسكاـ حُ ٔي

قٛز وٝ ٔٛيس قىؿر  ٔىا٘يىي زض ٘احيٝ اغسكاـ ٔي ذٛال

تا زٛخٝ تٝ ٔحُ قىؿر  ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٘احيٝ اغسكاـ اؾر.

زٛاٖ ٘سيدٝ ٌطفر  ٞای ازهاَ ٕٞدٙؽ ٚ غيطٕٞدٙؽ ٔي ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ ازهاَ تطلطاض قسٜ تٝ ضٚـ انغىاوي اغسكاقي ػاضی اظ 

 ػيٛتي ٘ظيط حفطٜ ٚ ػسْ ٘فٛش اؾر.

 
 اِف

 
 ب

 
 ج

ٞای خٛقىاضی  ٕ٘ٛ٘ٝ: زهاٚيط ٔىطٚؾىدي اظ ٘احيٝ قىؿر (10)قىُ 

 (:ب) ،5754تٝ  5754 (:اِف) :قسٜ اغسكاقي انغىاوي آِياغ آِٛٔيٙيْٛ

 5754تٝ  6063 (:ج)ٚ  6063تٝ  6063
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، زهاٚيط ٔيىطٚؾىدي اظ ٘احيٝ قىؿر ازهاَ 10زض قىُ 

 6063ٚ  5754ٕٞدٙؽ ٚ غيطٕٞدٙؽ آِياغٞای آِٛٔيٙيْٛ 

ٞای ٔٛخٛز زض ؾغح قىؿر،  تط اؾاؼ زيٕدُ قٛز. ٔكاٞسٜ ٔي

ضٚز ٔىا٘يعْ قىؿر آِياغٞای آِٛٔيٙيٓ  ٕٞا٘غٛض وٝ ا٘سظاض ٔي

تاقس. ػسْ ٚخٛز ٘احيٝ قىؿر زطز زض زهاٚيط  قىؿر ٘طْ ٔي

زٞٙسٜ ػسْ زكىيُ فاظ زطز زض  ٔيىطٚؾىدي ؾغح قىؿر ٘كاٖ

 تاقس. حيٗ فطآيٙس ازهاَ ٔي

تٝ ضٚـ انغىاوي  قسٜ ی خٛقىاضیٞا ضيع ؾرسي زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٝت Al 5754 H22تٝ   Al 5754 H22اغسكاقي آِياغ آِٛٔيٙيْٛ

زض ، ٌيطی قسٜ اؾر ٚيىطظ ا٘ساظٜضيع ؾرسي ٔيىطٚ ضٚـ 

  .لاتُ ٔكاٞس اؾر اِف  11 قىُ

 

 
 اِف

 
 ب

 
 ج

ٞای خٛقىاضی قسٜ اغسكاقي  ضيعؾرسي ٕ٘ٛ٘ٝ: ٔمايؿٝ (11)قىُ 

ٚ  6063تٝ  6063 (:ب) ،5754تٝ  5754 (:اِف) :انغىاوي آِياغ آِٛٔيٙيْٛ

 5754تٝ  6063 (:ج)
 

ٌيطی قسٜ زض خطٚفيُ خٛـ  ٔسٛؾظ ٔيعاٖ ضيعؾرسي ا٘ساظٜ

ٚيىطظ ٌعاضـ ٌطزيس. ايٗ ٔيعاٖ زمطيثا زض ػطو  77حسٚز 

خطٚفيُ خٛـ يىؿاٖ اؾر ٚ زاضای زغييطاذ تؿياض ٘اچيعی ٔي 

ی  ؾرسي آِياغ زض ٘سيدٝ 5xxxتاقس. زض آِياغٞای آِٛٔيٙيٓ ؾطی 

تاقس، ؾيىُ  واضؾرسي ٘اقي اظ فطآيٙس ٘ٛضز تطای زِٛيس ٚضق ٔي

 -حطاضزي ٚ واضؾرسي اػٕاَ قسٜ زض حيٗ فطآيٙس انغىاوي

اغسكاقي ؾثة تاظياتي ؾاذساض واضؾرر قسٜ اِٚيٝ ٚ ضيعزا٘ٝ 

قٛز وٝ تطآيٙس ايٗ اثطٞا ؾثة افر ا٘سن ؾرسي  قسٖ ٔي

 قٛز. ٔي

ٞای خٛقىاضی قسٜ  ب ٔيعاٖ ؾرسي زض ٕ٘ٛ٘ٝ 11تط عثك قىُ 

 Al6063تٝ ضٚـ انغىاوي اغسكاقي خٟر  آِياغ آِٛٔيٙيْٛ

T4  ٝتAl6063 T4  تٝ ضٚـ ضيعؾرسي ٔيىطٚ ٚيىطظ

 52ٌيطی ٌطزيس. زض خطٚفيُ ؾرسي ٔسٛؾظ ؾرسي حسٚز  ا٘ساظٜ

ايٗ ٔيعاٖ ؾرسي زمطيثا زض ػطو  ،ٚيىطظ ٌعاضـ ٌطزيس

زٛظيغ قسٜ اؾر ٚ زض حسٚز  خطٚفيُ خٛـ تٝ عٛض يىؿاٖ

تاقس ٚ زاضای واٞف يا افعايف تؿياض ٘اچيعی  ؾرسي فّع يايٝ ٔي

تاقس. ٕٞا٘غٛض وٝ ٌفسٝ قس زض  زض ٔمغغ خطٚفيُ خٛـ ٔي

اغسكاقي افعايف ا٘سوي زض  –ی فطآيٙس انغىاوي ٘سيدٝ
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ِصا افعايف ا٘سن ؾرسي زض  ،قٛز اؾسحىاْ وكف ٔكاٞسٜ ٔي

 ض ٘يؿر.ايٗ آِياغٞا زٚض اظ ا٘سظا

ٔكرم اؾر ٔيعاٖ ؾرسي اِٚيٝ  11 ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ

ٚيىطظ ٚ خٟر آِياغ  79حسٚز  Al 5754 H22آِياغ آِٛٔيٙيْٛ 

Al 6063 T4   ٌيطی قسٜ اؾر. خؽ اظ ٜ ٚيىطظ ا٘ساظ 50حسٚز

 زٛظيغ ٔيعاٖ ؾرسي ٚ نغىاوي اغسكاقيخٛقىاضی تٝ ضٚـ ا

٘سيدٝ ضا  ايٗ زٛاٖ زض ٔٛضز ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض خطٚفيُ خٛـ ٔي

ٌطفر وٝ زٛظيغ ٔيعاٖ ؾرسي زض خطفيُ خٛـ ٚاتؿسٝ تٝ فانّٝ 

ؾرسي زمطيثا اظ يه ايٗ ٔيعاٖ  تاقس ٚ ٔطوع خٛـ زا فّع خايٝ ٔي

 ؾرسي زٚ آِياغ خيطٚی ٕ٘ايس. ضاتغٝ ذغي تيٗ

ئٝ قسٜ ااض 13 ٚ 12 زض زهاٚيط ی٘سايح تطضؾي ٞای ضيعؾاذساض

ٞيچ يه اظ  12 تط اؾاؼ زهٛيط ٔاوطٚؾاذساض قىُ اؾر.

 ،قٛز اغسكاقي ٔكاٞسٜ ٕ٘ي -ػيٛب ٔؼَٕٛ فطآيٙس انغىاوي

زض ػيٗ حاَ زغيطاذ ا٘ساظٜ زا٘ٝ اظ فّع خايٝ تٝ ٘احيٝ اغسكاـ لاتُ 

 .زكريم اؾر

 

 
 

 : زهٛيط ٔاوطٚؾاذساض ٘احيٝ ازهاَ(12)قىُ 

 

تٝ  Al5754 H22ٞا زض ٘احيٝ ازهاَ زٚ آِياغ ا٘ساظٜ زا٘ٝ 13قىُ 

Al6063 T4 زٞس. ايٗ اتؼاز زض ٔمايؿٝ تا اتؼاز  ضا ٘كاٖ ٔي

تٙسی اِٚيٝ واٞف يافسٝ اؾر. ايٗ واٞف اتؼاز ضيعؾاذساضی  زا٘ٝ

تٙسی فّع خايٝ لاتُ ٔكاٞسٜ  زض ٔٙغمٝ خٛـ ٘ؿثر تٝ اتؼاز زا٘ٝ

 تاقس. ٔي

 

 
 H22ٔٙغمٝ خٛـ  : زهٛيط ٔيىطٚؾىٛج  اِىسطٚ٘ي ضٚتكي اظ (13)قىُ 

Al5754  ٝتAl 6063 T4 

 
 نتیجه گیری-4

زض ايٗ خػٚٞف ازهاَ ٕٞدٙؽ ٚ غيطٕٞدٙؽ آِياغٞای 

تٝ نٛضذ ٔٛفمير آٔيع تٝ ضٚـ   6063ٚ  5754آِٛٔيٙيٓ 

ذلانٝ ٟٕٔسطيٗ ٚ  اغسكاقي ا٘داْ قس. -خٛقىاضی انغىاوي

 انّي زطيٗ ٘سايح حانُ اظ ايٗ زحميك ػثاضزٙس اظ:

تا زٙظيٓ ؾطػر زٚضا٘ي ٚ ؾطػر خيكطٚی زؾر يافسٝ  تٝ  -1

ٔيّيٕسط تط زليمٝ ٚ  تٙا تط عطاحي  4زٚض تط زليمٝ ٚ  2000زطزية 

ٞای آِٛٔيٙيْٛ غػاضی اظ ػية خٟر آِيا ازهاِياتعاض ٔصوٛض 

 أىاٖ خصيط اؾر.

 زض حاِر خٛقىاضی زٚ آِياغ غيط ٔكاتٝ ٔا٘ٙس آِٛٔيٙيْٛ -2

Al5754 H22   ٚ Al6063 T4  لطاض ٌطفسٗ زض ؾٕر خيكطٚ يا

زطی زاضز،  وٝ ؾرسي وٓ Al6063 T4خؿطٚ إٞير زاضز ٚ آِياغ 

 تايؿسي زض ؾٕر خيكطٚ لطاض ٌيطز.
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