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  چکیده

 یبـوده و برخ ـ  داری ـناپا يپس از جوشکار یحرارت اتیعمل یدر ط مینیآلوم ياژهایآل یاغتشاش -یاغتشاش جوش اصطکاک هیناح زدانهیساختار ر
آلیـاژ   یاغتشاش ـ -یجـوش اصـطکاک   6T یحرارت اتیعمل یها ط دانه يرعادیاین تحقیق، نحوه رشد غدر . کنند یرشد م يرعادیصورت غ ها به دانه
در  يپس از جوشکار یحرارت اتینتایج نشان داد که در اثر عمل. جوش مورد بررسی قرار گرفته است یکیو اثر آن بر خواص مکان 7075 مینیآلوم
موجود  هیمحور اول و هم زیر يها دانه نیگزیجا يمتریلیم اسینامنظم در مق ییها شده و دانهها  دانه دیاغتشاش دچار رشد شد هی، ناحC˚510 يدما

 ادی ـاتصال، موجب کـاهش در ازد  یدر استحکام کشش%  28بهبود  رغمیعل يپس از جوشکار یحرارت اتیعمل. شوند یشده م يوشکاردر حالت ج
متـاثر از   هی ـمحل شکسـت از ناح  ییجا اغتشاش موجب جابه هیها در ناح دانه يادرعیبعلاوه، رشد غ. شود یم% 5/1به %  10از حدود  یطول کشش

  .شود یاغتشاش م هیحرارت به ناح
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Abstract 
The fine grain structure of friction-stir welded aluminum alloys is unstable during post weld heat treatment 
and some grains abnormally grown. In this study, the sequence of abnormal grain growth during T6 heat 
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treatment of Al-7075 friction-stir weld and its effect on mechanical properties of the weld was studied. The 
results showed that heat treatment in 510 ˚C resulted in drastic grain growth in stir zone and fine equiaxed 
grains in the stir zone of as-welded joint were substituted by millimeter-scale irregular grains. Post weld heat 
treatment resulted in decrease in the tensile elongation from about 10% to 1.5% although the joint tensile 
strength improved by 28%. In addition, post weld heat treatment changed the fracture location from the  
heat-affected zone to the stir zone. 
  
Keywords: Friction-stir welding, Al-7075, Microstructure, Abnormal grain growth, Mechanical properties. 

  
  مقدمه -1

 هـاي نــوین  روشاز  یکــی یاغتشاش ـ -یجوشـکاري اصــطکاک 
 جهـت  چشمگیري میزان بهکه حالت جامد است در جوشکاري 
استحکام بالاي با ویژه آلیاژهاي  آلیاژهاي آلومینیم، بهجوشکاري 

هـاي   کـه روش  xxx7و  xxx2 آلیاژهـاي گـروه   نظیرآلومینیم 
یافتـه   ردکـارب  ،نیسـت ها مناسـب   جوشکاري ذوبی در مورد آن

در دمایی کمتـر از نقطـه   جوشکاري  ،در این روش .]2، 1[است 
صورت گرفته و در اثر حرارت ورودي کمتر، اتصالی  ذوب آلیاژ
هاي پسماند و پیچش کمتـر و خـواص مکـانیکی بهتـر      با تنش

دمـا در حـدي بـالا     با این وجود، در ایـن روش  .شود ایجاد می
شـکل پلاسـتیک مـاده     است که بتواند موجب نرم شدن و تغییر

اغتشاشـی   -عنـوان نمونـه در جوشـکاري اصـطکاکی     بـه . شود
 C 500˚ -425آلیاژهاي آلـومینیم دمـاي مـاکزیمم در محـدوده     

تواند موجـب   چنین چرخه دمایی می]. 4، 3[گزارش شده است 
در آلیاژهـاي  دهنـده   اسـتحکام انحلال یا درشت شدن رسـوبات  

واص مکـانیکی در  شده آلومینیم شـده و افـت خ ـ   سخت رسوب
بر ایـن اسـاس، اسـتفاده از    . همراه داشته باشد اتصال را بهمحل 
هایی جهت به حداقل رساندن افت خواص مکانیکی محل  روش

سازي پارامترهـاي جوشـکاري،    اتصال یا بهبود آن از جمله بهینه
 2و جوشـکاري زیـر آب   1حرارتی پـس از جوشـکاري   عملیات

حرارتـی   ر این میـان عملیـات  مورد توجه قرار گرفته است که د
  ]. 5[پس از جوشکاري کاربرد بیشتري یافته است 

اغتشاشـی   -حرارتی جوش اصطکاکی عملیات مشکل اصلی در
اتصـال در   هدر منطق ـ 3هـا  دانـه  آلیاژهاي آلومینیم رشد غیرعادي

هـا   تعـدادي از دانـه  که ضـمن آن  ] 6[ت انحلالی اس آنیل هنگام
صورت غیرعـادي رشـد    تر، به کوچک يها رفتن دانه بین ازاي از به

 -در ناحیه جوش اصطکاکی ها پایداري دانه بررسی .]7[ کنند می
نشـان   حرارتـی  عملیات در ضمن 1100آلیاژ آلومینیم  اغتشاشی

میـزان مشـابهی مسـتعد     داده است که نواحی مختلف جوش بـه 
هـا نیسـت و نـواحی کـه در طـی       رخداد رشـد غیرعـادي دانـه   

اند، به  ل پلاستیک شدیدتري را تجربه کردهجوشکاري تغییر شک
نتایج مشابهی نیـز در  ]. 8[ها مستعدتر هستند  رشد غیرعادي دانه

گـزارش   5052اغتشاشی آلیاژ آلومینیم  -مورد جوش اصطکاکی
هـا و   شـدن دانـه   ها بـه ریزتـر   شده و رخداد رشد غیرعادي دانه

تغییـر  زاویـه در منـاطقی کـه     هاي کم افزایش نسبی کسر مرزدانه
انـد، نسـبت داده شـده     شکل پلاستیک شدیدتري را تجربه کرده

  ]. 9[است 
  

مطالعات محدودي نیز در زمینه اثـر عملیـات حرارتـی پـس از     
جوشکاري بر خواص مکـانیکی اتصـال صـورت گرفتـه اسـت      

بیان شده است که اسـتحکام کششـی   ] 11[در مرجع ]. 10-13[
توان  را می O-2219اغتشاشی آلیاژ آلومینیم  -جوش اصطکاکی

میـزان قابـل    حرارتی پس از جوشکاري بـه  با استفاده از عملیات
حرارتـی بـر    نیز اثـر عملیـات  ] 12[در مرجع . توجهی بهبود داد

اغتشاشـی آلیـاژ آلـومینیم     -خواص کششی جـوش اصـطکاکی  
دهد کـه بـا    نتایج این تحقیق نشان می. بررسی شده است 6061

م ناحیه اتصال در مقایسه با افت در استحکا%  45-40جوشکاري 
حرارتی پس از جوشـکاري   شود که با عملیات فلز پایه ایجاد می

اما در این تحقیـق اثـري   . توجهی قابل بازیابی است میزان قابل به
حرارتی  ها در ضمن عملیات از رخداد پدیده رشد غیرعادي دانه

 6Tحرارتــی  نیــز اثــر عملیــات] 13[در مرجــع . مشــاهده نشــد
و سـاعت   4 مدت به C 550˚در دماي انحلالی بر آنیل مشتمل (
  بر جوش ) اعتـــس 6مدت  به C 190˚رسازي در دماي ـــــپی
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