
 

 

 جوشکاری اصطکاکی

 

 

 

 



 مقدمه

امروزه صنعت جوشكاري، ان هم شيوه هاي نوين در دنيا جايگاه خاصي پيدا كرده است. هر چند كه در حال          

حاضر تصور رايج از جوشكاري همان جوشكاري مذاب )ذوبي( است اما روش هاي بسيار پيشرفته ي ديگري نيز وجود 

صنعت در دنيا از حالت سنتي خود كه همان  دارد كه اين صنعت را دچار تحولاتي بنيادين نموده است، به عبارتي اين

جوشكاري ذوبي است، فراتر رفته و به سوي شيوه هاي نوين صنعتي همانند جوشكاري فراصوتي،انفجاري،اصطكاكي و 

اغتشاشي از گروه جوشكاري حالت  -غيره متمايل شده است. در اين مقاله به بررسي فناوري نوين جوشكاري اصطكاكي

 جامد مي پردازيم. 

به طور كلي فرايند جوشكاري به دو گروه جوشكاري ذوبي و جوشكاري جامد تقسيم مي شود. جوشكاري ذوبي        

خود، ده ها فرايند را در بر مي گيرد كه بسياري از آن ها در صنعت شناخته شده اند. از جمله اين فرايندها، مي توان به 

مقاومت دي پلاسما اشاره نمود. جوشكاري حالت جامد نيز فرآيند  جوشكاري با شعله، با الكترود، قوس و جوشكاري با

هاي متعددي مانند جوشكاري فراصوتي، انفجاري، فشاري و اصطكاكي را شامل مي شود. در اين مقاله هدف بررسي و 

اغتشاشي است. در حال حاضر از  -معرفي يكي از فرآيندهاي نوين جوشكاري حالت جامد، يعني جوشكاري اصطكاكي

 اين فرآيند به طور گسترده جهت اتصال قطعات آلومينيومي و آلياژهاي آن استفاده مي شود.

 

 

 

 

 

 

 



 جوشکاری اصطکاکی

 جوشكاري اصطكاكي به طور كلي به دو دسته تقسيم مي شود:

 Inertia friction)       (الف( جوشكاري اصطكاكي لحظه اي

  (Continuous drive friction)   ب( جوشكاري اصطكاكي مداوم

البته امروز روش هاي پيشرفته كه تركيبي از دو تكنيك بالاست به كار مي رود هر دو نوع جوشكاري مي تواند      

 بدون توقف و به طور كامل به صورت ماشيني انجام شود و مي توان پارامترهاي عملياتي را از قبل برنامه ريزي نمود.

 

 جوشکاری اصطکاکی لحظه ای:

فرم لحظه اي جوشكاري اصطكاكي چرخشي شامل يك قطعه كار گيرداده شده به يك سه نظام متصل به          

چرخ دوار سنگين مي باشد سرعت چرخش چرخ دوار به وسيله جوش هاي آزمايشي و استاندارد و يا از طريق فرمول 

ها جدا مي شود و قطعه كار در حال هاي در دسترس بدست مي آيد. بعد از رسيدن به سرعت موردنياز چرخ دوار از موتور

چرخش تحت نيروي فشاري به قطعه كار ساكن متصل مي شود. با تماس دو سطح انرژي جنبشي چرخ دوار از طريق 

اصطكاك به حرارت تبديل مي شود و به محض اينكه سرعت كاهش يافت گرماي توليدي در سطوح هم كاهش مي 

طعات پراكنده مي شود با افزايش سطح مقطع تماس گشتاور در جهت يابد و بجاي آن گرما از طريق رسانش در ق

مخالف شروع به افزايش مي كند و سبب توقف ناگهاني حركت دوراني چرخ دوار مي شود و جوش در حالت جامد 

تشكيل مي گردد در اين مرحله يك نيروي اضافي باعث افزايش سطح مقطع اتصال شده و كيفيت خواص مكانيكي 

ود مي بخشد، انرژي موردنياز براي يك عمليات به اندازه، شكل، وزن قطعه و سرعت چرخش چرخ دوار جوش را بهب

 بستگي خواهد داشت.

 

 جوشکاری اصطکاکی پیوسته:

در اين نوع جوشكاري مانند جوشكاري اصطكاكي لحظه اي يك قطعه كار به يك سه نظام متصل به موتور گير         

يوسته با يك سرعت ثابت و زمان مشخص مي چرخد به طور معمول يك نيروي فشاري داده شده است كه به طور پ

كنترل شده اوليه براي ايجاد اصطكاك بر سطوح تماس وارد مي شود. هنگامي كه حرارت كافي توليد شد قطعه كار در 

مال مي گردد به حال چرخش به وسيله ترمز متوقف مي شود و نيروي بيشتر نهايي براي افزايش سطح مقطع تماس اع



دليل گستره وسيع تغييرات پارامترهاي عملياتي جوشكاري اصطكاكي مداوم، براي اتصال مقاطع خيلي بزرگ و يا بي 

نهايت كوچك كاربرد دارد به عنوان مثال ماشيني كه براي جوشكاري شفت ها و تيوپ هاي با قطر بزرگ با سطح 

مي باشد و برعكس وقتي جوشكاري  20MNرفيت نيروي استفاده مي شود داراي ظ 21480cmمقطع در حدود 

اصطكاكي در مقياس ميكرو باشد پارامترها به سمت مقادير متفاوت سوق مي يابد به عنوان مثال سرعت زاويه اي بايد 

( وقتي وايرها با سطح m/min 300نياز براي قطعات با اندازه متوسط باشد )اغلب در حدود  چندين برابر سرعت مورد

باشد  47000rpm( سرعت چرخشي بايد در حدود 2mmمقطع بسيار كم جوشكاري سر به سر مي شوند )با قطر 

به طور موفقيت آميز جوشكاري اصطكاكي مي شوند ولي سرعت چرخش  1mmهمچنين وايرها با قطر كوچكتر از 

 باشد. 125000rpmبايد تا حدود 

 

 فتن تحت جوشکاری اصطکاکی:مواد مناسب برای قرار گر

به طور كلي جوشكاري اصطكاكي پروسه مناسب براي اتصال فولادها مي باشد و مزاياي متالوژيكي مناسبي از         

تواند جوشكاري اصطكاكي شود همچنين خواص را ارائه مي دهد. هر فولادي كه قابليت فورج داغ داشته باشد مي

واند به فولاد جوش داده شود اگر فولاد مقادير بيشتري از ميزان معيني عناصر آلياژي بسياري از فلزات غيرمتشابه مي ت

و عناصر باقي مانده داشته باشد سختي، نرمي خمشي و تافنس شكست مناسب در شرايط جوش ايجاد مي شود البته 

تي، نرمي و چقرمگي تاكنون فرمول مشخصي براي ارزيابي تركيبات مناسب فولادي براي تأمين خواص استحكام، سخ

 مناسب ارائه نشده است.

 

 خصوصیات مکانیکی جوش های اصطکاکی: 

خصوصيات مكانيكي جوش هاي اصطكاكي در فولادها به گستردگي ساير فرآيندها مورد بررسي و آزمايش قرار         

مي توان به استحكام، كيفيت خوب كه البته وابسته به تركيب فولاد و  FRWنگرفته است. از جمله خصوصيات جوش 

ريزساختار حاصل از سرعت سرد شدن پس از جوشكاري است اشاره كرد. به طور معمول استحكام جوش هاي ايجاد 

 شده مناسب بوده ولي چقرمگي گاهي اوقات نگران كننده است.

 



 مزایا:

 عدم نياز به حفاظت و پركنندهs 

  بودن ناحيه متاثر از حرارتكوچك 

 امكان اتصال فلزات غير همجنس 

 عمليات اتصال بدون آلودگي و جرقه 

 سرعت انجام جوش نسبتا  بالاست                            

 انرژي مورد نياز كم است 

 قابليت اتوماسيون 

 

 معایب:

 در اغلب حالات قطعات مي بايست محور تقارن داشته باشند 

  و خود روانكاردر اتصال مواد با انعطاف پذيري كم محدوديت 

 اعوجاج سريع قطعات نرم 

 محدوديت طول قطعات به زير يك متر 

  گران قيمتتجهيزات 

 

 

 

 

 



  Friction Stir Welding                             (FSW) اصطکاکی اغتشاشی جوشکاری

انرژي بالا  ، يك روش جديد حالت جامد جوشكاري است. اين روش، بازدهي«جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي»       

تواند براي اتصال و سازگاري خوبي با محيط زيست دارد. همچنين، در صنايع هوافضا و ساير صنايع حساس، مي

ي كار رود. در دههشوند، بهراحتي جوشكاري نميهاي معمولي، بهي آلومينيوم استحكام بالا كه با روشآلياژهاي پايه

شترين توسعه را در اتصالات داشته است. فرآيند اصطكاكي اغتشاشي، براي                                    گذشته، جوشكاري  اصطكاكي اغتشاشي، بي

 رود.كار ميايجاد تغييرات ميكروساختاري در مواد نيز، به

عنوان روش اتصال حالت ، بهي جوشكاري بريتانياروش جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، اولين بار، در مؤسسه       

 شد. كار گرفتهابداع شد و براي جوشكاري آلياژهاي آلومينيوم، به جامد،

يك ابزار غيرمصرفي چرخان، با يك  در اين روشاساس كار جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، بسيار ساده است.        

ال، شود و در امتداد خط اتصشونده وارد ميهاي مجاور صفحات متصلپين با طراحي مشخص و يك شانه، به لبه

 كند.پيشروي مي

كند؛ به گاز هاي جوشكاري، انرژي كمتري مصرف ميجوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، نسبت به ساير روش       

محافظ و فلاكس نيازي ندارد و سازگار با محيط زيست است. همچنين، نيازي به فلز پركننده ندارد. لذا، هر آلياژ 

توان آلياژهايي با تركيب خوردن تركيب شيميايي آن، جوشكاري كرد. حتي ميهمبهتوان بدون نگراني از آلومينيوم را مي

هاي مختلف جوشكاري، نظير جوش متفاوت را نيز، جوشكاري نمود. علاوه بر اين، اين روش جوشكاري، براي وضعيت

 شكل و فيلت، قابل كاربرد است. Tلب، بهلب

 

 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی پارامترهای

پارامترهاي »جايي پيچيده و تغييرشكل پلاستيك است. فرآيند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، همراه با جابه       

، بر الگوي سيلان ماده و توزيع دما مؤثر هستند. همچنين، تغيير «طراحي اتصال»و « ي ابزارهندسه»، «جوشكاري

 شكل ريزساختاري ماده نيز، تابع اين عوامل است. 



 ابزار: یهندسه

ن نقش را در سيلان ماده بازي تريترين عامل تأثيرگذار روي اين فرآيند است و مهمي ابزار، مهمهندسه        

 همچنين، ابزار، دو عملكرد دارد: «.شانه»و « پين»كند. يك ابزار جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، دو قسمت دارد: مي

 «. سيلان ماده»و « ايجاد گرماي موضعي»

شود. مقداري از گرما نيز، در اثر ايجاد ميگرما  ي اول و در ابتداي تماس پين با ماده، در اثر اصطكاك،در وهله        

رود. اصطكاك بين كار بنشيند، فرو ميآيد. پين تا جايي كه شانه روي سطح قطعهوجود ميتغيير شكل پلاستيك ماده به

ي پين و ي توليد گرما، نسبت اندازهكند. از جنبهاعظم گرماي فرآيند را توليد مي كار در اين مرحله، قسمتشانه و قطعه

ي شانه نيز مهم است؛ اما، ساير پارامترهاي طراحي، تأثير چنداني روي گرماي توليدي ندارند. شانه همچنين، محدوده

 كند.شدن قطعه را نيز، تعيين ميگرم

 متغیرهای فرآیند:

( در جهت W, rpm« )نرخ چرخش ابزار»اند: جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، دو پارامتر، بسيار مهمبراي          

 ( در طول خط اتصال.V, mm/min« )سرعت پيشروي ابزار»ساعتگرد يا پادساعتگرد و 

را از  خوردهي همخوردن و اختلاط ماده حول پين چرخان شده و پيشروي ابزار، مادهچرخش ابزار، باعث هم        

يابد. نرخ چرخش بالاتر، باعث ايجاد گرماي كند و در نهايت، فرآيند جوشكاري خاتمه ميجلو به عقب پين منتقل مي

 خوردن و اختلاط بيشتر ماده خواهد شد.دليل اصطكاك بيشتر و در نتيجه، همبيشتر، به

است. كجي مناسب « كارسبت به سطح قطعهكجي ابزار ن»يا « ي محورزاويه»، پارامتر مهم ديگر، Vو  Wعلاوه بر 

طور دار را بهخورده با پين رزوهي همي ابزار، مادهدهد كه شانهمحور در امتداد جهت پيشروي، اين اطمينان را مي

، براي ايجاد جوش مناسب، مهم «كارعمق فروروندگي پين در قطعه»دهد. همچنين، مناسبي از جلو به عقب حركت مي

كار تماس ي ابزار، با قطعهدارد. وقتي كه اين عمق كم باشد، شانه« ارتفاع پين»روروندگي پين، بستگي به است. عمق ف

دهد. وقتي كه اين عمق زياد باشد، باعث خورده را حركتي همتواند مادهي چرخان، نميكند. بنابراين، شانهپيدا نمي

 گردد.شود كه باعث نازكي موضعي ورق جوش ميد ميايجا« جوش مقعر»شود و ايجاد تشعشع زياد جوش مي



 طراحی اتصال:

 Butt« )لببهلب»هاي طراحي جوش براي جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، اتصالات ترين شكلرايج         

Joint روي هم»( و( »Lap Joint هستند. انواع اين اتصالات در شكل )اند. نشان داده شده 1 

ي ابزار، اند. در فرورفتن اوليهي پشتيبان قرار گرفتهورق با ضخامت يكسان، روي يك صفحهدو  a، -1در شكل 

گيرد. ابزار نيروها بسيار بزرگ هستند و مراقبت زيادي براي اطمينان از عدم جدايش دو طرف جوش، بايد صورت

ي ابزار، در تماس كامل با سطح صفحات زمان، شانهپيمايد و همرود و طول خط را ميچرخان در خط اتصال فرو مي

طور عمودي هم ساده، يك ابزار چرخان، بهشود. از طرفي ديگر، براي اتصال روياست كه باعث ايجاد خط جوش مي

كند و دو صفحه را جوش رود و در جهت مورد نظر، در خط طولي پيشروي ميي بالايي و پاييني فرو ميروي صفحه

 دهد.مي

 

 اتصالات مختلف براي جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي :1شكل 

a( :لب مربعيبهلب )b( : لب كناريبهلب)  c ( : لب بهلبTشكل)  d :( همروي)  e( : هم چندگانهروي)  

      f ر( :هم ويTشكل)   g( : اتصال فيلت) 

 

 



 پسماند هایتنش

زمان با هاي غير يكنواخت مكانيكي و حرارتي، همكرنشهايي هستند كه در اثر هاي پسماند، تنشتنش        

 مانند.شدن مهار خارجي، در آن باقي ميآيند و پس از برداشتهوجود ميسيلان پلاستيك يك ماده، به

هاي الاستيك غيريكسان و هاي حرارتي ناپايدار و كرنشطي يك فرآيند جوشكاري، تغييرات دما، باعث ايجاد تنش

هاي ( و تنشDistortionشود كه اين امر، باعث ايجاد اعوجاج )ي نزديك به آن ميدر جوش و ناحيهپراكنده 

طور طبيعي، الاستيك هستند و در يك جسم بدون اعمال نيروي خارجي در حالت تعادل، ها بهشود. اين تنشپسماند مي

 صفر خواهد بود. دارند؛ يعني برآيند نيروهاي داخلي در هر نقطه از ماده،وجود 

تعداد  -3   نوع فرآيندهاي جوشكاري -2   هاي مادهويژگي -1   هاي پسماند نيز، عبارتند از: عوامل مؤثر بر تنش

 .هاي جوشكاريپاس

 مزایای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

 :مزایای متالورژیکی 

  جامدفرآيند حالت 

  كاراعوجاج كم قطعه 

  پايداري ابعادي مناسب 

  نرفتن عناصر آلياژياز دست 

  لرژيكي بسيار خوب در اطراف اتصاخواص متالو 

  ريزساختار مناسب 

  عدم وجود ترك 

  ها.هاي چندگانه با بستجايگزيني اتصال 

 

 



 :محیطیمزایای زیست

 عدم نياز به گاز محافظ                                                                                                                  

 اري سطحيعدم نياز به تميزك 

 حذف تلفات سايشي 

 هاحذف حلال 

 .حفظ مواد مصرفي مثل سيم، گاز و غيره 

 :مزایای انرژی

 شودكاهش وزن ميد بهتر كه باعث امكان استفاده از موا 

  د نياز يك جوش ليزر را نياز دارددرصد انرژي مور 5/2فقط 

 شود.سازي و هواپيماسازي، سوخت كمتري مصرف ميدر كاربردهاي كشتي 

 :معایب

  محدوديت ضخامت      

  نياز به تغير شكل زياد  

 اغلب نسبت به روش هاي ذوبي نرخ پيشروي كمتري دارد 

 به روش قوس الكتريكي دارد انعطاف پذيري كمتري نسبت 

 به وجود آمدن حفره در انتهاي جوش 

 

 



  hydro pillarجوشکار ی اصطکاکی 

اين روش جوشكاري اصطكاكي فرآيند نسبتا جديدي است كه به وسيله انستيتو جوشكاري انگلستان ابداع شده است از 

تعمير ترك هاي ايجاد شده در يك قطعه  اي جوشهاي سر به سر و روي هم عميق و تك پاس و يا برايبراين فرآيند 

استفاده مي شود . در اين فرآيند دو قطعه را مثلا به شكل سربه سر كنار هم قرار مي دهند و با مته سوراخي در جهت 

ضخامت ايجاد مي كنند به طوري كه نيمي از سوراخ در يك قطعه و نيم ديگر در قطعه ديگر باشد. سپس ميله مصرفي 

از قطر سوراخ كوچكتر است را درون سوراخ قرار داده و ان را دوران مي دهند و همزمان رو به پايين نيز كه فقط اندكي 

به ان اعمال مي شود. در اثر اصطكاك ايجادشده، ميله از ته سوراخ رسوب داده شده و به بالا مي آيد. اگر بخواهند 

د مي كنند كه با سوراخ اول اندكي هم پوشاني داشته جوشكاري را در يك مسير انجام دهند سوراخ بعدي را طوري ايجا

باشد و به اين ترتيب يك طول مسير را جوشكاري مي كنند. واضح است كه از اين روش به سادگي مي توان براي 

 تعمير ترك هاي ايجاد شده در قطعات استفاده نمود.

 وری غوطه اصطکاکی جوشکاری

 روش اين. باشد مي بهم آنها شدن متصل و نرم نسبتا ماده يك در سخت نسبتا ماده يك رفتن فرو واقع در روش اين

ابداع شده و در كاربردهاي ساختماني مورد استفاده قرا مي گيرد. در اثر دوران ماده سخت تر ، ماده نرم تر  TWI در

ماده نرم تر  گرم شده و لايه خميري از آن تشكيل مي گردد . چون ماده سخت تر قبلا طوري شكل داده شده است كه

در حالت پلاستيك بتواند در فرورفتگي هاي آن فرو رود پس از توقف حركت، ماده پلاستيك اطراف آنرا مي گيرد و در 

نتيجه هم يك قفل مكانيكي بين دو قطعه ايجاد مي شود وهم يك اتصال متالرژيكي برقرار مي شود. قطعه سخت تر 

يجاد ناحيه پلاستيك بيشتر در ماده نرم تر كمك مي كند. اين روش يك قفل مي تواند داراي لبه هايي نيز باشد كه به ا

مكانيكي ايجاد مي كند كه حتي در صورتي كه شكست متالرژيكي نيز روي دهد اين قفل مكانيكي اتصال را حفظ 

مجنس خواهد كرد بخصوص در دماهاي بالا كه احتمال تشكيل تركيب هاي بين فلزي د رناحيه اتصال دو جسم غير ه

 وجود دارد.

 


