
 

1 

 

 با ساده فولاد کربنی به تیتانیوم همجنس غیر اتصال در میانی لایه تاثیر

 فراصوتی جوشکاری

  3فرید بشیرزادهو  *2توحید سعید، 1حسین فرهاد 
 مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایرانارشد، گروه مواد و متالورژی، دانشکده  دانشجوی کارشناسی -1

 استاد، گروه مواد و متالورژی، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران -2*

 ، ایرانتبریز، صنعتی سهند، گروه مواد و متالورژی، دانشکده مهندسی مواد ، دانشگاه نشجوی دکتریدا -3
 saeid@sut.ac.irپست الکترونیک نویسنده مسئول: *

  چکیده

و فولاد کربنی ساده در حضور لایه میانی  2این پژوهش فلزهای غیر همجنس تیتانیوم خالص تجاری گرید  در

شدند. نتایج ، مس خالص و روی خالص به وسیله جوشکاری فراصوتی به یکدیگر متصل 70Bبرنج 

های مکانیکی است میکروسکوپ نوری نشان داد که اتصال فصل مشترکی در حضور لایه میانی روی دارای قفل

های مکانیکی ایجاد و در لایه میانی مس به دلیل نرم بودن فلز، تغییر شکل شدید در آن رخ داده و قفل

شته و تغییر کمتر امکان نفوذ در فلزات پایه را ندااند. لایه میانی روی نیز به دلیل قابلیت تغییر شکل  نشده

نمونه حاوی لایه میانی آلیاژ برنج  برشینتایج آزمون کشش نشان داد که استحکام شکلی هم نیافته است. 

 kgf22نمونه حاوی لایه میانی مس حدود  برشیاست که در مقابل استحکام  kgf22معادل نیروی حدود 

ناشی از اتصالات فصل مشترکی بهتر در حضور لایه میانی برنج نسبت به لایه  بسیار بیشتر است. این رفتار

میانی مس است. همچنین بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی مقطع شکست تغییر شکل شدید مس نسبت 

به برنج را نشان داد. نتایج حاصل از آزمون میکروسختی سنجی نشان داد که سختی فلزات غیر همجنس 

های دارای لایه میانی روی و برنج است. به دلیل اینکه در حضور لایه میانی مس بیشتر از نمونهجوشکاری شده 

های نرم کننده نظیر تبلور مجدد و گردد، لذا پدیده انرژی حاصل از جوشکاری صرف تغییر شکل مس می

  است. ها بوده لذا سختی بیشتری را نشان دادهزدایی در این نمونه کمتر از سایر نمونه تنش
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Abstract 

In this research, dissimilar metals of commercial grade 2 pure titanium and St12 steel 

were welded by ultrasonic welding in the presence of the interlayer of  brass 70B, pure 

copper and pure zinc. The results of the light microscopy showed that the interface 

connection in the presence of the interlayer of zinc has mechanical locks, and in the 

middle layer of copper due to the softness of the metal, severe deformation occurred in it 

and no mechanical locks were created. The middle layer of zinc has not been able to 

penetrate the base metals and has not changed its shape due to its ability to deform less. 

The tensile test results showed that the yield strength of the sample containing the middle 

layer of brass alloy is equivalent to the force of about 42 kgf, which is much higher than 

the yield strength of the sample containing the middle layer of copper about 22 kgf. This 

behavior is due to better interfacial connections in the presence of brass interlayer than 

copper interlayer. Also, the SEM examination of the fracture section showed a severe 

deformation of copper compared to brass. The results are that the microhardness test 

showed that the hardness of dissimilar metals welded in the presence of copper interlayer 

is higher than the samples with zinc and brass middle layer. Because the energy from 

welding is used to change the shape of copper, softening phenomena such as 

recrystallization and stress relief are less in this sample than other samples, so it shows 

more hardness.  
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 مقدمه -1

 دلیل به آینده های سازه تکامل و طراحی برای تحقیقاتی زمینه یک غیرهمجنس فلزهای جوشکاری

 .است مختلف فلزات خواص بهترین ترکیب ها سازه این مزیت. است متناسب و سبک های سازه ایجاد امکان

 اتصال تیتانیوم. به فولاد یفراصوت اتصال دارد، تمرکز خاص غیرهمجنس فلزی ترکیب دو روی بر پروژه این

 تشکیل دلیل به یعنی است، دشوار متالورژیکی ناسازگاری دلیل به غیرهمجنس فلزی ترکیب دو این

 .[1]شود می ایجاد اتصال فرآیند طول در که شکننده فلزی بین های ترکیب

 ناحیه در عیوب سایر و ها حفره تخلخل، بزرگ، های دانه ایجاد باعث ذوبی جوشکاری معمولی های روش

 برای خودرو بدنه ساخت در. کند می تخریب را اتصالات مکانیکی خواص جدی طور به که شوند می جوش

 کاربرد متأسفانه،. [2]است بوده غالب فرآیند یک ای مقاومتی جوشکاری نقطه فولادی، خودروهای بدنه

 تخریب به آنها تمایل دلیل به آلیاژهای تیتانیوم مانند آلیاژها رسای برای 1ای مقاومتی جوشکاری نقطه

 دو به اخیراً .است پرهزینه و برانگیز چالش بالا، رسانایی حرارتی و بالا دمای در کم استحکام الکترودها،

 زیرا است، شده توجه جوشکاری فراصوتی و جوشکاری همزن اصطکاکی یعنی جامد حالت جوشکاری فرآیند

 .کرد اجتناب همجوشی ناحیه در مایع فاز واکنش از توان می

                                                           
1- Resistance Spot Welding 
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 غیرهمجنس را و همجنس مواد بین موثر جوش تولید پتانسیل 1جوشکاری همزن اصطکاکی اگرچه

 صنعت در آن گسترده پذیرش برای کننده محدود عامل یک طولانی نسبتاً جوشکاری چرخه یک دارد،

 است، نکرده جلب خود به را زیادی توجه که جامد حالت جوشکاری متفاوت فرآیند یک. بود خواهد

 برای اخیراً جوشکاری فراصوتی بالا، توان بودن دسترس در محدودیت دلیل به. استفراصوتی  جوشکاری

جوشکاری  به نسبت جوشکاری فراصوتی. است شده صرفه به مقرون فلزات تر ضخیم های ورق از استفاده

 به توجه با این، بر علاوه. کند می تولید اتصال خط در را انرژی زیرا ،[3]است مؤثر بسیار همزن اصطکاکی

ای  جوشکاری نقطه که حالی در کند، می استفاده جوش هر در کیلوژول 5/1 تا 6/0 از تنها جوش، انرژی

 .[2]کند می استفاده جوش هر در کیلوژول 100-50 از مقاومتی

 جوش فراصوتی چرخهجوشکاری  که است شده داده نشان جوشکاری همزن اصطکاکی، با مقایسه در

 از تر محکم که کند می تولید را بالایی کیفیت با اتصالات و( ثانیه 5/0 از کمتر معمولاً) دارد تری کوتاه

 یک جوشکاری از پس معمولی جوشکاری همزن اصطکاکی این، بر علاوه. است جوشکاری همزن اصطکاکی

 مثال، برای. دارد بیشتری مزایای فراصوتیجوشکاری  انرژی، مصرف نظر از. کند می ایجاد خروجی سوراخ

 هر در ساعت کیلووات 3/0 حدود تنها جوشکاری فراصوتی فرآیند از استفاده با آلومینیوم آلیاژهای جوشکاری

  .[5]کند می مصرف اتصال 1000

 

 مواد و روش تحقیق -2

در این پژوهش به منظور بررسی تاثیر لایه میانی بر روی جوشکاری تیتانیوم خالص تجاری و فولاد، از 

به  mm3/0و ورق فولادی کربنی ساده )ورق روغنی( هر یک با ضخامت  2ورق تیتانیوم خالص تجاری گرید 

به  mm05/0امت و ورق روی خالص هریک به ضخ 70Bعنوان فلزات پایه و از ورق مس خالص، ورق برنج 

mmهای پایه به صورت مستطیل به ابعاد عنوان لایه میانی استفاده گردید. ورق
 های موردو ورق 15×250

mmاستفاده جهت لایه میانی به ابعاد 
 برشکاری شدند. 10×215

دار ناشی از جهت یابی احتمالی ریزساختار، کلیه نمونه ها از یک ورق با هدف یکسان بودن خواص جهت

 ثابت و در جهت یکسان جدا شدند.

 
 عملیات جوشکاری -2-1

 استفاده گردید. kHz 20از دستگاه با فرکانس  فراصوتیبه منظور انجام عملیات جوشکاری 

نمونه درنظر گرفته شد که دو نمونه با لایه میانی مس، دو نمونه با لایه میانی برنج و  6برای این منظور 

های فولادی و تیتانیومی در تحت عملیات جوشکاری قرار گرفتند. لبه نمونهدو نمونه با لایه میانی روی 

                                                           
1- Friction Stir Welding 



 

2 

 

های مس، برنج و روی، به نحوی بر هم منطبق شدند که کلیه سطوح مشترک به طور کامل توسط  حضور لایه

 ها بر روی یکدیگر نشان داده شده است.، نحوه قرارگیری نمونه1لایه میانی از هم جدا گردد. در شکل 

 

 ترتیب قرارگیری نمونه های فولادی و تیتانیومی بر روی یکدیگر در حضور لایه میانی. -1شکل 

%( انجام گردید. 30وات ) 1000با توان  sec5/1و به مدت زمان  bar5 کلیه مراحل فرآیند در فشار 

 دهد.های جوشکاری شده تحت شرایط فوق رانشان میتصاویر نمونه    2شکل 

 

 

 های میانی ورق مس و برنج پس از جوشکاری به روش فراصوتی.قطعات فولاد کربنی به تیتانیوم با لایه تصویر -2شکل 

 

 آزمون کشش -2-2

های دارای لایه میانی مس خالص به منظور بررسی خواص مکانیکی قطعات جوشکاری شده، کلیه نمونه

 ASTM E8 [6-8] مطابق با استاندارد mm/min1با نرخ  1و برنج به وسیله دستگاه آزمون کشش مدل گوتچ

 تحت آزمایش کشش قرار گرفتند. 

 
 بررسی میکروسکوپی و متالوگرافی -2-3

ها در جهت عمود فصل به منظور بررسی ریزساختار توسط میکروسکوپ نوری والکترونی، کلیه نمونه

ها به وسیله سازی سطحی بر روی نمونههای جوشکاری شده مانت گردیدند. عملیات آمادهمشترک لایه

                                                           
1- GOTECH 
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ها توسط آلومینای انجام گردید. نهایتاً نمونه 5000تا  100های متوالی زنی با استفاده از سنباده فرآیند سنباده

 میکرون پولیش شدند. 3/0

 آلیاژهای پایه و میانی مطابق روش بیان شده در هندبوک  ها مطابق با جنسفرآیند آشکارسازی نمونه

 % است. 2انجام گردید. محلول اچ مورد استفاده برای تیتانیوم محلول کلر و فولاد محلول نایتال  [9]مرجع
 

 
 بررسی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-4

به منظور بررسی دقیق ریز ساختار، مقاطع شکست و مقاطع اتصال جوشکاری شده، از میکروسکوپ 

 استفاده گردید.  1الکترونی روبشی

 
 میکروسختی سنجی -2-5

ها پس از مانت شدن و پردازش سطحی، به وسیله دستگاه میکروسختی سنج در این پژوهش، نمونه

تحت بررسی قرار گرفتند. برای این منظور از فرورونده ویکرز با  ASTM 384 [10-12]مطابق با استاندارد 

های میانی بر روی فلزات پایه و لایه mm1/0استفاده گردید و مناطق اثر آن در فواصل  gr100اعمال بار 

به وسیله میکروسکوپ، عدد سختی آلیاژها قبل و ایجاد شد. با محاسبه قطرهای لوزی منطقه اثر فرورونده 

  بعد از جوشکاری بدست آمد.

 

 نتایج و بحث  -3
 

 ها فصل مشترک لایه  -3-1

های میانی با آلیاژهای تیتانیوم و فولاد در حضور به منظور بررسی سطح تماس و فصل مشترک لایه

ها برش روش فراصوتی از مقطع عمود بر لایههای جوشکاری شده به های میانی برنج، مس و روی، نمونه لایه

 گیری به وسیله میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفتند. همانطور که در شکلزده شدند و پس از مانت

با فلزات پایه ایجاد نمایند و هیچگونه  اند فصل مشترک کاملی را های میانی توانستهگردد، لایه مشاهده می 3

وجود ندارد. ولی در نمونه حاوی لایه میانی روی عدم  [16-13] هابندگی بین لایهحفره و عدم اتصال و چس

اتصال بین فولاد با فلز روی قابل مشاهده است. با توجه به اینکه جوشکاری فراصوتی یک روش اتصال در 

ها از درجه اهمیتّ بالایی برخوردار بوده و های مکانیکی و اتصالات سطحی لایهباشد، لذا قفل حالت جامد می

 بر روی رفتار مکانیکی منطقه جوش اثر دارد. به طور مستقیم

                                                           
1- Scannig Electron Microscpe 
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)الف( تصویر مقطع اتصال در حضور لایه میانی برنج حاکی از نفوذ مکانیکی کامل لایه میانی  3در شکل 

های مکانیکی و سیلان نشان داده شده در این تصویرها قفل و فلزات پایه در خلل و فرج یکدیگر است. فلش

 دهد. در یکدیگر را به وضوح نشان می [11] های فصل مشترکی لایه

های مکانیکی سطحی بسیار کم عمق بوده و به دلیل گیری قفل)ب( به نظر می رسد شکل 3در شکل 

، صرفاً فرآیند کارسختی  [21-18] های لغزش فراوان در آنفلز مس و فعال بودن سیستم FCCساختار 

صل مشترک مس با فلزات پایه گردیده های مکانیکی بسیار ظریف در فباعث ایجاد قفل [22 -22]جزئی 

 است. 

)ج( تصویر حاصل از بررسی مقاطع جوشکاری فلز تیتانیوم و فولاد در حضور لایه میانی فلز روی  3شکل 

ها دهد. همانگونه که در تصویر مشهود است، تقریباً هیچگونه قفل مکانیکی در فصل مشترک لایهرا نشان می

 کییفرآیند اتصال صرفا از مکانیزم کاهش انرژی سطحی و قوانین ترمودینامقابل مشاهده نیست و احتمالاً 

 نماید.حاکم بر آن تبعیت می [25-21]
 

 

 

 
 

 تصویر میکروسکوپ نوری از محل اتصال آلیاژ تیتانیوم به فولاد با لایه میانی )الف( برنج )ب( مس و )ج( روی. -3شکل 

 

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(



 

1 

 

 ها ریزساختار لایه -3-2

که نوع لایه میانی مورد استفاده جهت جوشکاری، بر روی نتایج حاصل از میکروسکوپ نوری نشان داد 

تواند خواص مکانیکی و شیمیایی آن را دستخوش تغییر ریزساختار فلزات پایه تاثیر داشته و احتمالاً می

)الف( تصویر ریز ساختار فلز تیتانیوم، فولاد و لایه میانی برنج نشان داده شده است. اندازه  2نماید. در شکل 

باشد. از آنجائیکه فرآیند می µm11و  21، 36های فلز تیتانیوم، فولاد و برنج به ترتیب برابر  انهمتوسط د

با انتقال انرژی به فلزات پایه و لایه میانی انجام گردیده است، لذا  فراصوتیجوشکاری حالت جامد به روش 

 جوشکاری رخ داده باشد. فرآینددر حین  [31-29, 25]و تبلور مجدد  [28]رود فرآیند رشد دانه انتظار می

)ب( تصویر ریز ساختار فلز تیتانیوم، فولاد و لایه میانی مس به دست آمده از میکروسکوپ نوری  2شکل 

به  µm21و  22، 26را نشان می دهد. تحلیل اندازه دانه فلزات پایه و لایه میانی حاکی از میانگین دانه 

 باشد.ترتیب برای فلز تیتانیوم، فولاد و مس می

)ج( نیز تصویر ریز ساختار فلز تیتانیوم، فولاد و لایه میانی روی نشان داده شده  2همچنین در شکل 

به ترتیب برای فلز تیتانیوم، فولاد و روی  µm13و  21، 31ها برای این نمونه معادل است. متوسط اندازه دانه

 باشد.می

اژ برنج و روی، متوسط اندازه دانه فلز تیتانیوم با افزایش قابلیت تغییرشکل لایه میانی از فلز مس به آلی

تصاویر میکروسکوپی از مقاطع جوشکاری شده نشان داده  3نیز افزایش یافته است. همانطور که در شکل 

تر و دارای سختی کمتری باشد، به مقدار بیشتری تغییر شکل داده و انرژی ورودی شد، هرچه لایه میانی نرم

در  [33, 32] گردد. از طرفی دو پدیده تبلور مجدد و رشد دانهشکل لایه میانی میها صرف تغییر به نمونه

توان توانند تاثیر بسزایی بر روی متوسط اندازه دانه فلز داشته باشند. با این تفاسیر می تقابل با یکدیگر می

تر شدن لایه میانی و پدیده غالب در فلز تیتانیوم، پدیده رشد دانه بوده به نحویکه با سختنتیجه گرفت، 

کاهش تغییر شکل آن، انرژی ورودی به فلز صرف رشد دانه گردیده است. لذا در حضور لایه میانی روی و به 

های با لایه میانی نمونه دلیل سختی بیشتر این فلز نسبت به برنج و مس، اندازه دانه فلز تیتانیوم بیشتر از

های دارای لایه میانی مس کمترین اندازه دانه را دارا آلیاژ برنج بوده و به همین شکل فلز تیتانیوم در نمونه

 باشند.می

باشد، ولی در حضور درخصوص فلز پایه فولادی با لایه میانی روی نیز چنین رفتاری قابل مشاهده می

تواند ناشی از تقدم پدیده تغییر رفتار قابل مشاهده است. این تغییر رفتار می لایه میانی برنج و روی، اندکی

تبلور مجدد در فلز پایه فولادی باشد. به عبارتی احتمال دارد درحضور لایه میانی برنج، بخشی از انرژی وارد 

تواند با د که میگردزدایی فلز پایه فولادی میشده به نمونه صرف تغییر شکل برنج و بخشی از آن صرف تنش

های حاوی مکانیزم تبلور مجدد نیز توام باشد. همین رفتار باعث گردیده است که اندازه دانه فولاد در نمونه

 های حاوی لایه میانی مس باشدلایه میانی برنج کمتر از نمونه
 

St12 
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تصویر میکروسکوپ نوری از ریز ساختار محل اتصال آلیاژ تیانیوم به فولاد با لایه میانی )الف( برنج )ب( مس و )ج(  -2شکل 
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مکانیکی آنها و مقاومت یکی از پارامترهای بسیار مهم در تعیین رفتار قطعات جوشکاری شده، استحکام 

های میکروسکوپی از باشد. در این تحقیق مطابق با بررسیمحل اتصال در برابر نیروهای برشی یا عمودی می

های مکانیکی در های دارای لایه میانی آلیاژ برنج به دلیل تشکیل قفلرود نمونهمقطع جوشکاری، انتظار می

ها باشند. بر همین اساس مشاهده بهتری نسبت به سایر نمونه ها، دارای استحکام مکانیکیفصل مشترک ورق

باشد، اتصال فصل مشترکی گردید به دلیل اینکه فلز روی دارای سختی بیشتری نسبت به مس و برنج می

ها  مناسبی بین آن و فلز تیتانیوم و فولاد ایجاد نگردیده و عملاً امکان انجام آزمون کشش برای این نمونه

 مقدور نبود.

نشان داده شده است.  5های دارای لایه میانی برنج و مس در شکل نتایج حاصل ازآزمون کشش نمونه

 kgf22نمونه حاوی لایه میانی آلیاژ برنج معادل نیروی حدود  برشیگردد استحکام همانطور که مشاهده می

باشد، بسیار بیشتر است.  می kgf22نمونه حاوی لایه میانی مس که حدود  برشیاست که در مقابل استحکام 

باشد. به عبارتی در اثر این موضوع ناشی از کارسختی کمتر فلز مس نسبت به آلیاژ برنج در حین کشش می

شروع به تغییر شکل الاستیک کرده  و به نقطه تسلیم نزدیک  این لایهاعمال نیروی برشی بر لایه میانی، 

بیشتری برای تغییر شکل آن لازم است. در مورد کند، لذا نیروی گردد و شروع به کارسختی می می

هایی که فلز مس به عنوان لایه میانی حضور دارد، کارسختی کمتری رخ دارد و نیروی کمتری برای  نمونه

 ایجاد کرنش تا زمان شکست یا جدایش فصل مشترک لازم خواهد بود.

 

 

 

فلز تیتانیوم و فولاد در حضور لایه میانی )الف( برنج و  فراصوتینمودار آزمون کشش نمونه جوشکاری شده به روش  -5شکل 

 )ب( مس.

()الف ()ب   
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باشد. در نمونه های تحت بارگذاری میای نمونهکند، رفتار پلهآنچه در منطقه پلاستیک جلب توجه می

های ملایم نیرو قابل مشاهده است. هرچند به نظر افت حاوی آلیاژ برنج این رفتار به صورت متعادل و با

ای جزئی ناشی از خطای تجهیزات آزمون کشش باشد ولی این نیز محتمل است که رسد این رفتار پله می

تحت نیروی کششی و برشی تجزیه شده، باعث  جدایش فصل مشترکی  [32] های مکانیکی شکستن قفل

باشد که در یها پس از آزمون کشش، موید این موضوع ماز نمونه 6لایه میانی با فلزات پایه شده باشد. شکل 

های مکانیکی و جدایش فصل مشترکی نمونه حاوی فلز برنج، جدایش در فلز پایه تیتانیوم در اثر شکست قفل

رود در حین جوشکاری رخ داده است. با توجه به اینکه سختی فلز تیتانیوم از فولاد بیشتر است، انتظار می

های مکانیکی و در هم ل شده، لذا انطباق قفلفراصوتی، به مقدار کمتری نسبت به فولاد دچار تغییر شک

آمیختگی کمتری در آن رخ داده است. همین امر باعث گردیده که در هردو نمونه مورد بررسی در آزمون 

 کشش، جدایش از سمت فلز تیتانیوم رخ دهد.

پلاستیک گردد در منطقه های حاوی لایه میانی مس، مشاهده میبا توجه به نمودار آزمون کشش نمونه

تواند ناشی از استحکام چسبندگی بالا در فصل ای شدیدتری قابل مشاهده است. این رخداد میرفتار پله

 6ها و در نتیجه پارگی فلزات پایه در حین آزمون کشش باشد. این موضوع به وضوح در شکل مشترک لایه

ن مس، باعث گردیده فلزات پایه نیز به قابل مشاهده است. به عبارتی تغییر شکل لایه میانی به دلیل نرم بود

صورت موضعی دستخوش تغییر شکل گردند و این  امر مناطق تمرکز تنش در فلزات پایه را افزایش داده 

است. از آنجا که فلز تیتانیوم استحکام بالاتری دارد، این تغییر شکل باعث کارسختی موضعی نیز گردیده و 

 ست.تحت بار کششی، پارگی ورق رخ داده ا

بدست آمد. این  6/1و  15/0های دارای لایه میانی برنج و مس نیز به ترتیب حدود کرنش شکست نمونه

 باشد.رفتار نیز تائید کننده تغییرشکل شدیدتر مس نسبت به برنج قبل از شکست می

 

 

میانی برنج و مس پس از  های جوشکاری شده به روش فراصوتی فلز تیتانیوم و فولاد در حضور لایهتصاویر نمونه -6شکل 

 آزمون کشش
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 بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-4

دهد. به وضوح تصاویر مربوط به لایه میانی آلیاژ برنج و فلز مس بعد از آزمون کشش را نشان می 1شکل 

اند و های جوشکاری شده در حضور لایه میانی برنج کمتر درگیر کرنش برشی شدهگردد دگمهمشاهده می

حالت جدایش به صورت تپه و ماهورهای عمود بر سطح ورق برنجی است. ولی در خصوص ورق مس، 

های برشی ناشی گردد سیلان و تغییر شکل ورق در امتداد کشش رخ داده و مس به سادگی تنشمشاهده می

ییرشکل لایه نمایند که تغاز تجزیه، نیروی کششی را به تغییر شکل تبدیل کرده است. این نتایج تائید می

ای در حین تغییرشکل پلاستیک در آزمون کشش میانی مس بیشتر از لایه برنج بوده و در نتیجه رفتار پله

های دارند که نیرومورد تائید خواهد بود. لذا این تصاویر به خوبی نتایج آزمون کشش راتائید نموده و بیان می

ییر شکل مس گردیده است، و محل اتصال از سمت ها در آزمون کشش، بیشتر صرف تغوارد شده به نمونه

فلز پایه تیتانیوم و از محل تمرکز تنش گسیخته شده است. همانگونه که در آزمون کشش مشاهده شد، 

های دارای لایه میانی روی بوده است برابر نمونه 2های دارای لایه میانی مس نیز حدود کرنش شکست نمونه

 نماید. مس قبل از شکست را تائید میکه همین نتایج تغییرشکل لایه 

 

 لایه میانی مس لایه میانی برنج

 

 

 

 

های جوشکاری شده به روش فراصوتی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح گسیخته شده لایه میانی نمونه -1شکل 

 های فلز تیتانیوم وفولاد با لایه میانی برنج و مس بعد از آزمون کشش.نمونه
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 میکروسختی -3-5

های میانی برنج مس و روی قبل از نتایج حاصل از میکروسختی سنجی فلز تیتانیوم، فولاد و لایه

اندازه دانه با  [31-35] (1)رابطه  1پچ -نشان داده شده است. با توجه به رابطه هال 1جوشکاری در جدول 

 استحکام آلیاژ رابطه معکوس دارد. 

       (1)رابطه 
  

√ 
 

 است.اندازه دانه :   و  ضریب استحکام:    ، تنش اصطکاکی:    ، تنش تسلیم:    که در آن 

سختی بیشتر فلز مس نسبت به برنج و روی و کمتر بودن سختی فلز روی نسبت به آنها نیز ناشی از 

 باشد. اندازه دانه و ساختار آلیاژها می

 
 متوسط میکروسختی مواد مورد استفاده جهت جوشکاری به روش فراصوتی -1جدول 

 نوع ماده

 متوسط مقادیر میکروسختی

HV 

 193 تیتانیوم

 120 فولاد

 11 برنج

 82 مس

 62 روی

 

های تیتانیومی و فولادی جوشکاری شده به نتایج حاصل از بررسی پروفایل میکروسختی بر روی نمونه

نشان داده شده است. مشاهده  8های میانی متفاوت برنج، مس و روی در شکل فراصوتی در حضور لایهروش 

در حضور لایه میانی مس پس از جوشکاری فراصوتی بیشتر از سایر  گردد سختی فلز پایه تیتانیوم و فولادمی

ه دلیل تغییر شکل بیشتر لایه باشد. همانگونه که در تصاویر میکروسکوپ نوری توضیح داده شد، ب ها می نمونه

گردد که همین امر جوشکاری فراصوتی ، تغییر شکل در فلزات پایه نیز ایجاد می فرآیندمیانی در حین 

تواند منجر به افزایش چگالی نابجایی و رخداد فرآیند کارسختی جزئی در این فلزات گردد. تغییر شکل  می

از طرفی فروکش دما در فلز مس بیشتر از سایر فلزات لایه  رخداده باعث افزایش سختی فلزات گردیده است.

                                                           
1 - Hall-Petch 
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تواند در کند شدن سرعت تبلور مجدد در مس و سختی بیشتر آن و در باشد که همین امر میمیانی می

 نتیجه کارسختی بیشتر فلزات پایه تاثیر داشته باشد.

 
های جوشکاری شده به روش فراصوتی با لایه میانی، برنج، نتایج میکروسختی سنجی از فلزات پایه و لایه میانی نمونه -8شکل 

 مس و روی.

 

های دارای لایه میانی برنج نیز، کمترین سختی در پایه تیتانیومی قابل مشاهده است. در خصوص نمونه

های تیتانیوم شده و طبق به عبارتی احتمال دارد انرژی وارد شده به سیستم جهت جوشکاری صرف رشد دانه

پچ سختی قطعه کمتر شده است. از طرفی در فصل مشترک فولاد و برنج، سختی بیشتری نسبت -الرابطه ه

گردد. به دلیل عدم اتصال فصل به فصل مشترک فولاد با روی در نمونه حاوی لایه میانی روی، مشاهده می

ها، بیشتر دانهمشترکی بین فولاد و روی، کمترین انرژی مکانیکی به این مواد وارد شده و به دلیل رشد 

 سختی فولاد کاهش چشمگیری را نشان داده است. 
 

 گیری نتیجه -4

های جوشکاری شده نشان داد در فصل مشترک بین لایه میانی برنج و فلزات بررسی فصل مشترک لایه

لایه میانی مس به باشد. مشترکی میهای مکانیکی فصل ها ایجاد قفلپایه، یکی از عوامل چسبندگی لایه

تر بودن نسبت به آلیاژ برنج و روی، در حین جوشکاری تغییر شکل داده و تغییر ضخامت در مقطع دلیل نرم

 است. µm26جوشکاری قابل مشاهده است. کمترین اندازه دانه تیتانیوم برای نمونه با لایه میانی مس معادل 

است که در مقابل استحکام  kgf22استحکام تسلیم نمونه حاوی لایه میانی آلیاژ برنج معادل نیروی حدود 

های مکانیکی برنج استحکام بود که به دلیل قفل kgf22تسلیم نمونه حاوی لایه میانی مس که حدود 
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ها کششی نیز افزایش چشمگیری را نشان داد. نتایج بررسی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه

اند ولی تغییر های جوش تغییر شکل دادهس، دگمهدهد که در لایه میانی مپس از آزمون کشش نشان می

 شکل ایجاد شده در لایه برنج بسیار ناچیز است. 
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