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 چکیده  

حالت جامد است که در آن از يک ابزار در    ندهايياز فرآی  يک )1FSW (جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

  ي اژهایاتصال انواع آل يبرا يروش جوشکار ن يا. شودجهت جوشکاري استفاده می یمصرف  ریغ  نحال دورا

صنا  ،يگر  ختهير  ،یومی نیآلوم در  شده،  کشت  عياکستروژن  هوافضا،  مانند  و    ی لير  ،يساز  یمختلف 

م  کیالکترون جوشکار  ن يا.  ردد گیاستفاده  د  تیقابل  نیهمچن  يروش  مواد  من  يگرياتصال    م، يزیمانند 

مواد   نينامتشابه از ا  باتیامکان اتصال ترک  نیدارد. همچن  زیرا ن  يفولاد  ياژهایو آل  کلیمس، ن  وم،یتانیت

  يايمزا  يحالت جامد، دارا  يروش جوشکار  کيبه عنوان    FSWوجود دارد.    زیبه فولاد ن  ومینیمانند آلوم

سرد،    يهاوجود ترکتوان به عدم  یاست، از جمله م   یسنت  یقوس  يجوشکار  يهات به روشسبن  ياديز

  ا ي فلوکس    ، ی به مواد افزودن  ازی شکل مواد، عدم ن  رییجامد شدن، کاهش انقباض و تغ  يهاتخلخل و ترک

پاشمان    د یبودن روش و عدم تول  یستيز  طیمح  ،یومینیمآلو  ي اژهایآل  يگاز محافظ برا  شعشع ت  ا يدود، 

ا کرد.  اشاره  بنفش  جوشکار  نيماوراء  تکنولوژ  يروش  استابز  نیماش  ياز  مار  امکان یفاده  که  کند 

پژوهش به بررسی  در اين    .کندیبه جوشکاران ماهر را فراهم م  ازیبالا و کاهش ن  يريتکرار پذ  ون،یاتوماس

 جوشکاريراد شده دايجطق  ، مناFSW  ابزار جوشکاري  ،آن  زاياو م  هاتدودي ح، مFSW  ل جوشکاريمراح

 پرداخته شده است.  FSW پارامترهاي جوشکاري و

 

 . FSW، یاغتشاش ی اصطکاک ،اتصال ،يجوشکارلیدی:  ژگان کاو

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1   Friction Stir Welding 



 

 مقدمه 

 ي اتصال مواد بوده است. مطالعات نشان داده است که تمدن سومر  يمتداول برا  یسال به عنوان روش  انیسال  يبرا   يجوشکار

  شيبه سرعت افزا  يجوشکار  تیاهم  ستم، یاستفاده کرده است. پس از قرن ب  ی ظروف مس  صالات  يبرا  يبار از جوشکار  نیاول

 ي تن برا  10،000از    ترنی سنگ  يهایاول امضا شد، ساخت کشت  ی جهان  گکه پس از جن  يبر اساس قرارداد ورسا   رايز  افت، ي

از روش  یمهندسان آلمان  ،جهیهمه کشورها ممنوع شد. در نت   یجنگ  يهایکشت  ياتصال برا  شرفتهیپ   يهابه مطالعه استفاده 

  مان،یآلمان بدون نقض پ   ن،ياابربن  (Hicks, 2001).را هزاران تن کاهش دهند  ها یوزن کشتستند  توان  ی پرداختند و پس از مدت

از    یبسازد در حال  یبزرگ  یجنگ  يهایکشت  توانستیم آنها هنوز کمتر  به عنوان    10،000که وزن  بود. بعدها، وزن    ک ي تن 

در   ديجد  يتفکر  جاديموضوع باعث ا  ني؛ اآلمان نامناسب بود  زهیمطرح شد، اگرچه انگ  هایو ساخت کشت  یمهم در طراحمل  عا

اخت  و س   یبه طراح  ازیداد. با توجه به ضرورت کاهش مصرف سوخت، ناز تفکر ارتقا    يديشد و آن را به سطح جد  دیصنعت تول

 Kumar & Raju, 2017; Sharma et)است  افتهي  شيافزا  زین  یفراساحل  يهاانلپ   و  مایسبک مانند بدنه خودرو، هواپ   يهاسازه

al., 2016; Tozaki et al., 2010; Tufaro et al., 2015).  

تر از فلز پايه( براي فرآيند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نوعی از اتصال حالت جامد است که از يک ابزار غیر مصرفی )سخت

ذوب بدون  فلز  دو  استفاده    اتصال  آلیاژهاي معمولاً    FSWاگرچه    .(Malopheyev et al., 2016)کندمیآنها  جوشکاري  براي 

اما همچنین براي جوشکاري بسیاري از فلزات    ،  (Silva et al., 2015; Sonne et al., 2013)گیردآلومینیوم مورد استفاده قرار می

منیزيم آلیاژهاي  مانند  تیتانیوم  (Cao & Jahazi, 2011; Chowdhury et al., 2010)  ديگر  آلیاژهاي   ،(Buffa et al., 2012; 

Kitamura et al., 2013)   استفاده شده است  و ماتريس فلزي کامپوزيت  ,Bozkurt et al., 2011; Sharifitabar & Nami)ها 

بايد توجه  .وش جوش داده شوندتوانند با اين رهاي مختلف نیز میعلاوه بر اين، مواد مشابه يا غیر مشابه با ضخامت.  (2011

علاوه بر اين،   .ازهاي پوششی نیستداشت که در اين روش جوشکاري، نیازي به استفاده از مواد مصرفی گران قیمت مانند گ

علاوه   .(Hasan et al., 2017)تواند خودکار و مکانیزه شود، انحراف قطعه کار کم است و خواص مکانیکی خوب است  فرآيند می

 . يابد هش میها کا ش، مصرف انرژي، تأثیر بر محیط زيست و هزينه از طريق اين روبر اين، 

شود. اين اصطکاک و تغییر  کار و تغییر شکل پلاستیک ناحیه اتصال، گرماي موضعی ايجاد میدر اثر اصطکاک بین ابزار و قطعه

شود. گرماي تولید شده توسط اصطکاک  شکل پلاستیک منجر به مخلوط شدن و هم زدن مواد اطراف پین از جلو به عقب می

. اين بدان معناست که در  ( Klarstrom et al., 2000)  شودمنجر به نرم شدن فلزات به خصوص در نزديکی ابزار جوشکاري می

شود. نقش اصلی ابزار در اين روش گرم کردن قطعه کار و سپس القاي  اتصال، انرژي مکانیکی به انرژي گرمايی تبديل میناحیه  

رسیدن ترکیبات شکننده در فصل مشترک اين    اقلحد  به  . (Lee & Jung, 2004)  جريان و محدود شدن مواد در زير شانه است

 تواند خواص مکانیکی اتصال را بهبود بخشد. روش جوشکاري، می

از ساقه است که  ابزاري  از  اغتشاشی طراحی خاصی  اصطکاکی  پین  3، شانه 2مفهوم جوشکاري  است  4و  را  تشکیل شده  پین   .

اند، قرار داد و سپس در امتداد خط اتصال به ان در فصل مشترک دو فلز که بصورت لب به لب کنار يکديگر قرار گرفته تومی

توان به گرم کردن سطوح قطعه کار، ر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی مزايايی دارد که از جمله اين مزايا میجلو چرخاند. ابزا

د و محدود کردن حرارت زير هم زدن و اختلاط مواد در اطراف پین براي ايجاد اتصال، جريان مواايجاد تغییر شکل پلاستیک،  

 
2 Shank 
3 Shoulder 
4 Pin 



 

 1در شکل    (Mishra & Ma, 2005)تصوير شماتیکی از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  .  (Zhang et al., 2012)  شانه اشاره کرد 

توانند با استفاده از اتصال و تغییرات متالورژيکی نمی  نشان داده شده است. برخی از آلیاژهاي دو فلز به دلیل استحکام ضعیف

اغت هاي بسیار بیشتري شاشی با موفقیت به يکديگر متصل شوند. جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ويژگیجوشکاري اصطکاکی 

خوب،   ها شامل عدم اتلاف مواد، سازگاري با محیط زيست، خواص مکانیکی ژگیهاي مرسوم دارد. اين وينسبت به ساير روش

تکنیک و  کم  وآلودگی  مشابه  مواد  بین  جانبه   همه  اتصال  به    هاي  ادامه  در  است.  دشوار  آنها  که جوشکاري  است  غیرمشابه 

 . (Www et al., 2008)  مزاياي بیشتري از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی اشاره خواهد شد

 

 

 اغتشاشی  : تصویر شماتیک جوشکاری اصطکاکی1شکل  

 

 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیمراحل  

 7، جوشکاري، سکونت و کشیدن6، سکونت5وري شود: غوطهحله انجام میبطور کلی جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در پنج مر

شود، تا زمانی که شانه با سطح بالايی قطعه کار تماس پیدا کند. سپس  (. ابزار به آرامی وارد فصل مشترک دو فلز می2)شکل  

پايین باعث ايجاد گرماي  شود تا تماس بین شانه و سطح ورق را  ابزار توسط دستگاه مجبور می حفظ کند. اين نیروي رو به 

رسد. همچنین يک نیروي جانبی توسط دستگاه  نقطه ذوب می  80شود که تقريباً به %اصطکاک بین شانه، پین و قطعه کار می

رسد. نیروي جانبی اعمال شده، تعیین کننده سرعت  که ابزار به انتهاي اتصال ب  شود تا زمانیت جوش اعمال میدر امتداد جه

ناحیه آزادي در انتهاي اتصال   حرکت ابزار يا سرعت جوشکاري است. در برخی از شرايط جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، هیچ

ابزار به اين روش، حفره توان پین را در حالی که هنوز در حال چرخش است خارج کرد.  وجود ندارد، بنابراين می با کشیدن 

می نايجاد  يک  عنوان  به  که  میشود  گرفته  نظر  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاري  کاربردهاي  در   ( 3شکل  )  شودقص 
(Lohwasser & Chen, 2009; Sivashanmugam et al., 2010) . 
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 ( Farias et al., 2013): تصویر شماتیک مراحل جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 2شکل 

 

 

 ( Sivashanmugam et al., 2010): تصویر حفره ایجاد شده در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی3شکل  

 

به  دما  حداکثر  اغتشاشی،  اصطکاکی  جوشکاري  طول  می  8/0  در  ذوب  نوع  دماي  از  فرآيند  اين  نامیده    "جامد  حالت"رسد. 

پسماند و انقباض را کاهش    توان مضرات تنشماند، میب باقی میدما در طول اين فرآيند زير نقطه ذوشود. از آنجايی که  می

هندسه ابزار بر . دماي ايجاد شده توسط اصطکاک بین ابزار و قطعه کار به نوع ماده جوش داده شده بستگی دارد. همچنین  داد

تأثیر می نیروي محوري  از طريق گشتاور و  تولید گرما  ابزار جوشک گذارد.نرخ  بايد  به طورکلی، مواد  اغتشاشی  اري اصطکاکی 

پذيري  امل مقادير مناسبی از پارامترهايی نظیر چقرمگی شکست، استحکام، هدايت حرارتی، ضريب انبساط حرارتی و واکنشش

 . (Mishra & Ma, 2005)کسیژن باشندمواد ابزار با ا

 

 های جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیمحدودیت

نیز داراي محدود هاي  ردتوانند بر روي کاربها میهاي مختلفی می باشد که اين محدوديتيتجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

 ها میتوان به موارد زير اشاره کرد: اين نوع جوشکاري تاثیر بگذارد. از جمله اين محدوديت



 

نیرو براي اين فرآيند بسیار ضروري است. اين شرط،  -1 از دور شدن اتصال و ايجاد  براي جلوگیري  بستن قطعات کار 

 کند. هاي خاص محدود میدهاي فرآيند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی را براي اتصالات جوش با هندسهکاربر

می -2 بلند  جوشکاري  فرآيند  پايان  در  ابزار  که  میهنگامی  ايجاد  سوراخی  فرآيند  شود،  کاربردهاي  اکثر  در  که  شود 

 جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نامطلوب است. 

ه نتواند تغییر  شود تا فلزپاياين امر باعث می  جوش به اندازه کافی بالا نرفته ودر صورت سرعت چرخش کم، دماي    -3 

 شکل گسترده را در طول فرآيند جوشکاري تحمل کند.

تأثیر می  -4 اتصال  بر خواص  باعث  پارامترهاي جوش  گذارد. فشار کم فورج، زمان اصطکاک کوتاه و فشار اصطکاک کم 

 شود. خالی میاتصال جوش و ايجاد فضاي ضعیف شدن 

ین اتصال،  شود. به دلیل جريان ناکافی مواد در قسمت پايافزايش سرعت حرکت منجر به ايجاد سوراخ در عمق جوش می  -5

يابد. علاوه بر اين، تشکیل حفره عمدتاً به نسبت سرعت چرخش به سرعت اندازه سوراخ با افزايش سرعت حرکت افزايش می

ش تولید  گرماي  دارد.  بستگی  قطعهحرکت  و  پین  از  بیشتر  کار  قطعه  و  ابزار  شانه  بین  مشترک  سطح  در  است   ده    کار 

(Muralimohan et al., 2014; Pervaiz et al., 2014) . 

 

 مزایای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

 : همچنین اين نوع جوشکاري داراي مزاياي قابل توجه اي می باشد که از جمله آن ها می توان به موارد زير اشاره کرد

بخشد و خواص مکانیکی بسیار  هاي ريز، خواص ريزساختار را بهبود میجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ايجاد دانه -1

ش مانند استحکام کششی، سختی، خمش و خستگی در مقايسه با ساير فرآيندهاي جوشکاري خوبی براي ناحیه جو

بازده جوش بسته به مواد میفراهم می به  کند.  ناحیه جوش کوتاهد. گابرس   %70-96تواند  اگر طول  اوقات،  تر هی 

 رسد. می  %100باشد، بازده به 

آلیاژهاي متفاوتی ديده شده است.   استحکام کششی در  از جمله سختی و  در تحقیقات متعددي بهبود خواص مکانیکی 

بیشترين    ( al., 2013Ahmed et)  10احمدو    (Sato et al., 2008)  9ساتو،  (Song & Nakata, 2010)8سانگ مطابق با نتايج  

مرکزي   مناطق  در  جسختی  سرعت  هرچه  که  کردند  بیان  آنها  است.  شده  ورودي  حاصل  گرماي  باشد،  کمتر  وشکاري 

 
8 K.H. Song 
9 Y.S. Sato 
10 M. M. Z. Ahmed 



 

گردد. در نتیجه اصلاح و بهبود اندازه    11شود که ممکن است سبب افزايش اندازه دانه در ناحیه اغتشاشبیشتري ايجاد می

 ی افزايش سختی اين ناحیه در نظر گرفته شده است.دانه در اين ناحیه به عنوان عامل اصل

ي  -2 فمواد مشابه  با  غیرمشابه  به يکديگر متصل میا  اغتشاشی بدون ذوب  به رآيند جوشکاري اصطکاکی  با توجه  شوند. 

ي  هادهد، لذا اين روش احتمال بروز برخی از عیوب معمول که در ساير روشاينکه در ناحیه اتصال، ذوب فلزپايه رخ نمی

 رساند. شوند، مانند تخلخل، ترک و انقباض حین انجماد و اعوجاج را به حداقل میمتداول ايجاد می

 در اين فرآيند، گازهاي محافظ، تخلخل، پاشش يا دود وجود ندارد و نیازي به مواد پرکننده نیست.  -3

يجاد يک اتصال مطلوب نیاز دارد.  ها، جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به توان کمتري جهت ادر مقايسه با ساير روش  -4

 شود. زار و اعمال نیروي ايجاد کننده گرماي اصطکاک مصرف میاين انرژي صرفا براي چرخاندن اب

از مواردي است که امنیت بالاي جوشکاري اصطکاکی   -5 عدم وجود بخار و مواد سمی و همچنین عدم ايجاد احتراق، 

هیچگونه پاشش مواد، شعله و يا اشعه ماورا بنفش در طول فرآيند  ش  اغتشاشی را به همراه دارد. همچنین در اين رو

 شود و سازگار با محیط زيست است. ايجاد نمی

هاي ديگر جوشکاري چندين برابر کرده است. زيرا که  هاي پايین اين جوشکاري، محبوبیتش را در میان روشهزينه -6

گیرد و همچنین با توجه به اينکه سطح حاصل قرار می ابزار مخصوص آن، بدون هیچ هزينه جانبی بر روي دستگاه فرز

وشکاري به سطوح حاصل از فرآيندهاي ماشینکاري نزديک است، به عملیات پرداخت کمتري نسبت به از اين نوع ج

 ;Fazel-Najafabadi et al., 2010)  تر خواهد بودها نیاز دارد و در نتیجه هزينه نهايی فرآيند تولید، پايینساير روش

Gao et al., 2012; Ishida et al., 2015; Meshram et al., 2014) . 

 

 ابزار جوش فرآیند اصطکاکی اغتشاشی

باشد، کیفیت  عالی  داراي خواص  ابزار  اگر  است.  نوع جوشکاري  اين  در  مهمترين بخش  اغتشاشی  اصطکاکی  ابزار جوشکاري 

ود، ابزار جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی از سه قسمت ساقه، شانه و  يابد. همانطور که قبلا نیز اشاره شده بناحیه جوش بهبود می

ر شکل  توان به اعمال فشار بر روي قطعه کار و محدود کردن مواد تغییپین تشکیل شده است. از جمله عملکردهاي شانه می

می تولید  گرما  فوقانی،  کار  قطعه  سطح  با  اصطکاک  دلیل  به  شانه  کرد.  اشاره  پین  اطراف  در  شکل  کنيافته  تغییر  باعث  و  د 

تغیمی  پلاستیک کردن،  نرم  پین  اصلی  نقش  منطشود.  در  مواد  زدن  هم  و  پلاستیک  شکل  جوشکاري یر  است.  اغتشاش  قه 

طرح با  اغتشاشی  خزش، اصطکاکی  جمله  از  فیزيکی  و  مکانیکی  خواص  از  بسیاري  خاص  ابزار  مواد  و  ابعاد  اشکال،  ها، 

  بخشدگري، ريزساختار دانه، مقاومت در برابر خوردگی و غیره را بهبود میريخته  پذيري، استحکام، خستگی، رفع عیوبشکل

(Shahid et al., 2015) . 

 
11 Stir Zone (SZ) 



 

 

 مناطق ایجاد شده در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

می پیچیده  انفعالات  و  فعل  از  انفعالات  بسیاري  و  فعل  اين  دهد.  رخ  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاري  فرآيند  طول  در  تواند 

ور مجدد دينامیکی، تغییر شکل پلاستیک و جريان پارامترهاي زيادي را همانند يکپارچگی مکانیکی اتصال، پديده تبل  تواندمی

مواد تحت تأثیر قرار دهد. سطح مقطع اتصال فرآيند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولاً شامل تعداد معینی از مناطق است،  

عبور که در مرکز اتصال از جايی که پین    12يا ناحیه ناگت   SZاحیه اغتشاش(   منطقه جوش همزده )ن   اين مناطق عبارتند از: 

است، می تأثیر حرارت مکانیکیکرده  است، منطقه  13باشد، منطقه تحت  میانی  ناحیه همزده  ناحیه در هر دو طرف  اين  ، که 

( قرار دارد و با يک چرخه TMAZکه اين ناحیه در مجاورت منطقه تحت تأثیر حرارت مکانیکی )  HAZ14تحت تأثیر حرارت  

وجود دارد اما نه   HAZ ر اين روش نیز منطقه تحث تاثیر دماهاي جوشکاري، در روش. بعبارتی همانند سايحرارتی روبرو است

اي با اين نام در فلزات به بزرگی و شدت جوشکاري ذوبی. زيرا که در اين روش ذوبی وجود نداشته و فقط به واسطه دما منطقه 

 . (Heidarzadeh et al., 2021) نشان داده شده است 4تمام اين مناطق در شکل  شود.يجاد میاولیه ا

ترين موضوعات محققان در خصوص اثر پارامترهاي جوشکاري شامل سرعت دورانی و سرعت خطی، هندسه ابزار و  يکی از وسیع

اندازه دانه اولیه روي شکل و  افزايش  باشد. تحقیقات نشان میمی  منطقه اغتشاشهاي بوجود آمده در  جنس مواد  دهد که با 

با نگه داشتن زمان يا   اصول مربوط به تبلور مجدد،   گرماي ورودي به قطعه کار، رشد دانه اتفاق خواهد افتاد. چرا که براساس  

واهد شد. بنابراين  بالا بردن دما در اين فرآيند، رشد دانه اتفاق خواهد افتاد و کاهش خواص مکانیکی در اين منطقه شديدتر خ

سرع می مخصوصا  بهینه  پارامتر  انتخاب  با  کهبايست  خطی  سرعت  و  دورانی  می  ت  پرداخته  آنها  به  ادامه  کاهش  در  از  شود، 

و يا کاهش سرعت پیشروي و يا    اند با افزايش سرعت دورانیخواص مکانیکی در اين منطقه جلوگیري کرد. محققان نشان داده

آل،  بايست با پیدا کردن پارامتر ايدهاين میشود. بنابری به سرعت خطی، عملیات رشد دانه شروع میافزايش نسبت سرعت دوران

 . (Kwon et al., 2003) به حداکثر سختی و استحکام دست يافت 

 

 

 

 

 

 
12 Nugget zone (NZ) 
13 Thermo Mechanically Affected Zone (TMAZ) 
14 Heat-Affected Zone 



 

 

: شکل نواحی مختلف ایجاد شده در اثر فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی الف( مقطع معمولی و ب( مقطع 4شکل 

 ( Heidarzadeh et al., 2021)طولی

 

 یپارامترهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاش

سرعت   به  توان  می  ها  آن  جمله  از  که  هستند  گذار  تاثیر  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاري  فرآيند  روي  بر  مختلفی  عوامل 

کرد که در ادامه  عمق نفوذ پین درون قطعه کار و هندسه ابزار اشاره  چرخشی، سرعت جوشکاري، زاويه شیب، نیروي محوري،  

 به بررسی آن ها خواهیم پرداخت.

سرعت بررسی  به  متعددي  مقالات  است.   در  شده  پرداخته  ريزساختار  و  مکانیکی  خواص  بر  آن  تأثیر  و  چرخشی(   ( دروانی 

يند  با فرآ  4340و فولاد    304Lنزن آستنیتی  از جمله محققانی بود که به بررسی اتصال فولاد نگ  (Özdemir, 2005)  15ازدمیر 

عملکرد اتصالات جوش اصطکاکی را مورد مطالعه شکاري اصطکاکی در پنج سرعت چرخشی مختلف پرداخته است. سپس  جو

چ سرعت  تأثیرات  و  داد  و  قرار  اطلاعات  کرد.  بررسی  را  شده  داده  جوش  اتصالات  مکانیکی  خواص  و  ريزساختار  بر  رخش 

 . ه استزير آورده شدمطابق جدول  ازدمیرپارامترهاي مورد استفاده در تحقیق 
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 ( Özdemir, 2005)شده در پژوهش ازدمیر پارامترهای استفاده: 1جدول 

زمان 

 فورج

  (S) 

زمان 

 اصطکاک

(S) 

 فشار فورج 

(MPa ) 

فشار 

اصطکاک 

(MPa ) 

سرعت چرخشی 

(rpm ) نمونه 

10 5 60 40 1500 1 

10 5 60 40 1700 2 

10 5 60 40 2000 3 

10 5 60 40 2300 4 

10 5 60 40 2500 5 

 

شود، در اتصال  که در اثر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ايجاد می  مطابق با نتايج حاصل شده بیان شد هر چهار ناحیه مختلفی

( اغتشاش  مناطق  روي  بر  چرخشی  تأثیر سرعت  و  ايجاد گشت  مذکور  شرايط  تمام  در  فولاد  دو  حرارت SZاين  از  متاثر  و   )

( بیشتر از ساير مناطق نمايان شد و عرض و هندسه اين مناطق تغیر نمود. با افزايش سرعت چرخشی گرماي  TMAZ) مکانیکی 

مشت فصل  در  میموضعی  سبب  که  شده  بیشتر  افزايش  رک  با  بعبارتی  شود.  ايجاد  بالايی  دماي  کوتاهی  زمان  مدت  در  شود 

شود و  احیه مجاور میر کاهش يافته و گرما به سرعت جذب نيابی به دماي حداکثسرعت چرخشی مدت زمان لازم براي دست 

گردد. همچنین در اثر  گردد. در نتیجه ريزساختاري کاملا مارتنزيتی در مناطق مذکور ايجاد میشیب نرخ سرمايش تندتر می

از  فصل مشترک منتقل م به منطقه خارج  بیشتري  ناحیه  یافزايش دماي فصل مشترک، مقدار جرم   TMAZشود و  عرض 

گردد.  همچنین براساس نتايج ريزسختی حاصل شده از نواحی مختلف گزارش شده است که تغییر شکل پلاستیک  تر میباريک

منطقه    بالا  افزايش سرعت    TMAZدر  با  بعبارتی  است.  ناحیه شده  اين  در  سختی  افزايش  و  دانه  اندازه  کاهش شديد  سبب 

   .(Özdemir, 2005) تغییر کرد HV 700تا  HV 500، مقدار سختی از rpm 2500تا  rpm 1500 چرخشی از 

به بررسی اثر سرعت جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی برخواص   (Ahmed et al., 2013) در پژوهشی توسط احمد و همکارانش

اينکونل   اينکونل    617مکانیکی  آلیاژ  ثابت    617پرداخته شد.  سر  mm/min  400در سرعت چرخشی  عت جوشکاري و سه 

هاي مختلف  تحت جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی قرار گرفتند. ناحیه  mm/min80 و    mm/min.  30  ،mm/min.  50متفاوت  

در شکل   اغتشاشی  اصطکاکی  عملیات جوشکاري  همانطور که در شکل مشاهده می  5ايجاد شده در  است.  شود،  آورده شده 

با يک ناحیه وسیع در بالا به دلیل اثر    FSWتفاده از ابزارهاي مخروطی  هايی را دارد که با اسشکل معمولی جوش  NGمنطقه  

 شود. اي و ناحیه باريک در نزديکی پايه جوش به دلیل باريک شدن پروب ابزار تولید میشانه

 



 

 
 و ج( mm/min. 50، ب( mm/min.  30های جوشکاری الف(: تصاویر میکروسکوپ نوری از منطقه جوش تحت سرعت5شکل  

mm/min80 (Ahmed et al., 2013). 

 

همکارانش  و  جوشکاري   (RAJENDRAN et al., 2019)16راجندران  فرآيند  مهم  پارامترهاي  از  يکی  که  ابزار  شیب  زاويه 

انجام دادند. در پژوهش آنها    AA2014-T6اصطکاکی اغتشاشی است را بررسی کردند و مطالعات خود را بر روي آلیاژ آلومینیوم  

اي متغیر بود و ساير پارامترهاي جوشکاري ثابت در نظر گرفته شده بود که در  درجه   1با افزايش   4°تا    0°ار بین  زاويه شیب ابز 

 دهد.  ( را نشان می4 °تا   0 °هاي ابزار مختلف )سطح اتصالات جوش داده شده در زاويه  6شکل  جدول زير آورده شده است. 
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 استفاده امترهای مورد پار: 2جدول 

 

 

 
 . (RAJENDRAN et al., 2019) های اصطکاکی اغتشاشی تحت زاویه ابزارهای متفاوت: تصاویر سطح جوش6شکل  

 

شود. امواج ريز و باعث ايجاد سطحی بدون نقص و صاف می  3 °  تا    0°ظاهر سطح اتصالات جوش داده شده با درجات بین  

تکان دادن مکانیکی ناشی از عدم تعادل حالت تنش ماده  شود. اثر  ی( جوش مشاهده میدرشت در قسمت خارجی )سطح بالاي 

فرآيندي  .  (Bozkurt et al., 2013)  پلاستیکی شده در طی تغییر نیروي محوري زاويه ابزار مسئول تشکیل امواج درشت است

غزش شانه ابزار در  اصطکاکی ايجاد شده توسط لتواند اثر زاويه ابزار را بر اتصال جوشکاري اصطکاکی بیان کند، گرماي  که می

اتصالات با استفاده از تمام طول    شود.می  18پلاستیک يافتهتغییر شکل  به مواد  17مواد سردبرابر قطعه کار است که باعث تبديل  

 
17 Cold Material 
18 Plasticized Material 



 

تصال از طريق شود، ساخته می شوند. بنابراين، اکه باعث ايجاد جوش می  ورق و به دلیل فورج مواد تغییر شکل پلاستیک يافته

شود. در  در خط اتصال و در پشت ابزار از سمت پیشروي به سمت عقب نشینی ايجاد می  فورج مواد تغییر شکل پلاستیک يافته

الف و ج(. با افزايش زاويه    -7شود ) شکلکند و جوش ايجاد نمیايجاد می  SZنتیجه کاهش زاويه ابزار، جريان مواد ناکافی در  

دهد  کنند. بنابراين، عدم يکپارچگی در ناحیه جوش رخ میقطعه کار فرار می  -زارشده به راحتی در رابط اب  19پردازش ابزار، مواد  

 د(.  -7شود ) شکلها میکه منجر به ايجاد حفره

 

 
منطقه  درجه و  تصاویر  4 ° ، ب(1 °ریزساختار اتصالات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی شده تحت زاویه های ابزار الف(: تصاویر 7شکل  

 ( RAJENDRAN et al., 2019) 4 °و د(  1 °اغتشاش در زاویه ابزار ج( 
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 بحث و نتیجه گیری 

است بوده  صنعت  پیشرفت  براي  موهبتی  پیدايش،  زمان  از  اغشاري  اصطکاکی  جوشکاري  کوتاه،   .فناوري  سابقه  وجود  با 

گسترده استکاربردهاي  کرده  پیدا  مختلف  صنايع  در  اغ  .اي  اصطکاکی  روشی (FSW) شاريجوشکاري  عنوان  صرفه   به  با 

اقتصادي و جايگزين مناسبی براي اتصال مواد با هدايت حرارتی بالا که جوشکاري آنها با روش هاي ذوبکاري رايج دشوار است،  

قرار   واند به طور بالقوه براي جوشکاري آلیاژهاي تیتانیوم و ساير مواد متعددي مورد استفادهتاين روش می  ست.  شناخته شده ا

آلیاژهاي   FSW ک اين فرآيند در کاهش عیوب و بهبود يکنواختی خواص جوش و در عین حال گسترش کاربردرد د.گیر به 

است بوده  میتاين روش جوشکاري    .مهندسی جديد مفید  و  دارد  زيادي  پیشرفت  بفرصت  و    اوان  بهبود  به  مطالعات مختلف 

 مک کرد.ايع مختلف که بیشتر در صنبراي استفاد ثر بر آنموبهینه سازي پارامتر هاي 
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Abstract 

Friction Stir Welding (FSW) is a solid-state welding process that uses a non-consumable 

rotating tool for joining various aluminum alloys, castings, and extrusions. It is widely used in 

industries like aerospace, shipbuilding, railway, and electronics. Additionally, FSW can join 

other materials like magnesium, titanium, copper, nickel, and steel alloys, even enabling 

joints between dissimilar metals like aluminum and steel. Compared to traditional arc 

welding, FSW offers numerous advantages: no cold cracks, porosity, or solidification cracks; 

reduced distortion and material deformation; no need for filler materials, flux, or shielding gas 

for aluminum alloys; environmental friendliness; and no smoke, spatter, or ultraviolet 

radiation. Utilizing machine tool technology, FSW allows for automation, high repeatability, 

and reduced dependency on skilled welders. This study delves into the stages of FSW 

welding, its limitations and advantages, the FSW welding tool, the zones formed during 

welding, and the relevant welding parameters. 
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