
 

 1 نویسنده : داوود سلیانچی 

 

 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

 یمرور کل کی -( CMTانتقال فلز سرد )  یفناور

 خلاصه

تم،  یجوش  ا رسرروف فلز تنترل شررده و ترارو ورود  یمهره ها  یشررناسرر  یی ای ه ود ز جادیانتقال فلز سرررد  ا ا یفناور

جوش،   اویترت ند،یمطالع ، فرآ نیترده اسرررور در ا  جادیتر ا میمشرررا   و مواد  ررر  ریفلزاو غ یدر جوشررر ار یانقلا 

  ر یو سررا زسررا تاریر رشرروندیم ی ررسرر  ی   طور انتقاد  CMT  یجوشرر ار یو تار ردها  CMT-زریل یدی ریه  یجوشرر ار

  ی جوشررررر رار  ژهیانردر  ر  ومورد  تر  ررار گرفتر    یر م تلف فلز پرا  یهرافیر ترت  ی را  یجوش  ر  طور طونن  یهرایژگیو

دهد ت   یمقال  نشران م  نیشرده در ا ی ررسر   جیشرده اسرور نتا ریام ان پذ  CMT Welding هتر  ا   جیو فوند  ا نتا  ومینیآلوم

  ی داردر جوشرر ار  یشررتری  ویارجت  یزریل ای یزریل یدی ریه  ینسرر و    جوشرر ار  CMT-Laser یدی ریه  یوشرر ارج

CMT  ترده  دایپ یافزودن دیتول  ی را ی   عنوان روشرر   هاروگاهیو ن  یدفاع یها  ش ،ی ودروسرراز عیدر صررنا  ییتار ردها

 اسور

 یمعرف  .1

 انتقال اتصکال کوتاه اسکک که توسک   ندیاصکلا  شکده  ر اسکار فرآ MIG یجوشکاار  ندیفرآ کیانتقال فلز سکرد   یجوشکاار

Fronius  یجوشرر ار ندی ا فرآ ندیفرآ  نیاسررور ا افت یتوسررع    2004در سررال  شیاتر MIG/MAG نوع روش  لیتنها    دل

دما در جوش ها و فلزاو    راوییتغ ،یجوشرر ار نیدر تر  اسرروت  ر لاً  ا آن مواج  نشررده  ود متواوو    ی  ی رش رطره م ان

متصرونو جوش داده شرده  یو شر ل ی ر درو ا عاد نیپسرماند و همنن یمواد، تنش ها یها یژگی ر و  یمهم  راویتأث  یاصرل

 یمیسر   یتغذ سرتمیسر  کی فیتم را  ا ترت یترارت یرسروف مواد و ورود یرا  را  یانتقال فلز سررد روش تنترل شرده اردارد  

شررود تا  یتنترل م یو فاز روس نر   ا  میسرر   یر نرخ تغذردهد   ی ا سرررعو  ان ارا   م یتالیجینوآوران  همراه  ا تنترل د

وجود دارد:   CMT ندیفرآ  یاصررل  یژگیر دو ودیپرتننده    دسررو آ میگلول  سرر   کیو   یذوف شرردن مواد پا ی را یتاف  یانرژ

 یا وهیوروع اتصرررال توتاه    شررر  یگریتم اسرررو، د یگرما یتم ت  مر وط    ورود انیدر نقط  اتصرررال توتاه  ا جر  ی  ی

 .اسو داریتنترل شده پا

ترد ت  در تنترل اتصال توتاه  ا جمع تردن  ی" معرفی  یانتقال اتصال توتاه را  ا نام "رسوف رطراو  ا تمک م ان ندیفرآ

 یروی دون تمک ن CMT ندیرطراو فرآ  یگزارش داد ت  تالو جداسرراز Schierl .شررود یاز اتصررال توتاه اسررتواده م  میسرر 

ر لاً اصرول    انگیو   نی  یپ ر ا دیتواند تاهش   یپاشرش م  نی نا رااسرو،   یمعمول MIG ندی ا فرآ سر یدر مقا  یسر یال ترومغناط

ورق  یجوش ار ی را  یش ل جز   رییتم و تغ یگرما  لی   دل CMT ندیرا گزارش تردندر ت  فرآ  ندیفرآ نیا  یاساس یاتیعمل

هم اران تمرتز  ر تار رد و هم ارانر و تا و و  Zhang توسرط ینازک مناسرف اسرور مطالعاو ا راف  ومینیآلوم  اژیآل یها

 رتند یم یریش ننده جلوگ یفلز نی   اویترت لیتم اسو ت  از تش   یورود یگرما لیمشا      دل ریغ یاژهایدر آل ندیفرآ

 ی را  یو شر    عصر  یا یو هم اران توسرع  داده شردر  ا اسرتواده از روش درون Sónia Meco توسرط  ی  یرا ط گراف کی

 یهرا  لیر پروف  ی  یترار رد مورد نرر،  را تجسرررررم گراف  ی را CMT منراسرررررف جوش  یتمرک  ر  ترار ر در انت راف پرارامترهرا

  یشرر  یرا  را یسرآذر مدل من ع ترارت نیر امرشررود  یم ن یدر زمان، مواد و هز ییت  منجر    صرررف  جو ،یجوشرر ار

مدل   نیتردر ا دیتول یانتقال فلز سررررد در جوشررر اررسررروف فلز در نوع   دهیو م رر و پد  یدوره ا یاثر روس ها یسررراز

مادون  یتم لیو تتل  ینوترون  یر رداریتصرو  رتند   یم  لیتاصرل را تسره  ی  یمطالع  رفتار تو رن  جوش و  وا  م ان

 ازیمدل مورد ن کیانجام شررده اسررو ر  CMT نمون  جوش یهسررتند ت   ر رو ریم رف ا  ریغ شرراویاز آزما ی ر ررمز 

 .و هم اران منتشر شد Fengyuan Shu گرما توسط یو ورود میس  یتغذ نیمش ص    یهم ار یساز یش  ی را

 انتقال فلز سرد ندیفرآ .2

 یتند، سرررروموتور مشرررعل جوشررر ار یم دایال ترود  ا تو رررن  مذاف تماس پ میت  نوک سررر  ی، هنگامCMT ندیفرآ  در

 1انتقال رطراو را ت  در شرر ل  میشررود ت  سرر  ی اع  م نیشررودر ا یمع وس م تالیجید ندی ا تنترل فرآ  و«ی»را اتتر درا

جوش  انی ا جر گری ار د کی میشرود و سر  یمشرتعل م دو ارهنشران داده شرده اسرو جمع تندر    متت اتمام انتقال فلز، روس 

 شودر یم ویشده    سمو جلو هدا  میتنر
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 ا سررعو  ان  ریتصراو -  1شر ل

 .از انتقال رطراو

 

 

 

 

 

رطره  کیرسررروف  ی را ازیتوان    عنوان دوره مورد ن یرا م  یمعمول CMT یجوشررر ار  ی  یال تر گنالینر   سررر  کی

 یانرژ  عیمطرالعر  توز  یو ولتراژ  را  انیر شررررر رل مو  جر  لیر و تتل   یر تردر تجز  فیال ترود مرذاف در تو رررررنر  جوش تعر

 :شود یم میتقس ری   شرح ز مرتل نر      س  راسو  یانتقال رطراو  رور ندیم تلف در فرآ یفازها

اسرو ت   اع  اتتراق روس   ادیز انیپالس جر کیولتاژ روس ثا و اسرو ت  مر وط      کی  نی: اانیجر  کیپ  فاز ر1

 .تند جادیتند تا رطراو ا یرا گرم م میشود و سپس ال ترود س یم یجوش    راتت

رطره تونک   یتا از انتقال ترو  ا دی یتاهش م انیاسررور جر  یتمتر انی: فاز مر وط    جرن یپس زم انیجر  فاز ر2

 .ا دی یت  اتصال توتاه رخ دهد ادام  م یمرتل  تا زمان نیشودر ا یریجلوگ مینوک س یشده رو لیتش    عیما

ارا     میسر  دری ازگشرو    ف گنالیرسردر در همان زمان، سر  یفاز ولتاژ روس    صرور م  نیاتصرال توتاه: در ا  فاز ر3

 یو انتقال مواد    تو رن  جوش تمک م عیفاز    شر سرو ما  نیدهدر ا یم یپس تشر  یروین میشرود ت     سر  یم

 رتند

انتقال فلز را   ی  یپرتننده ت     طور م ان می" سرر ی رگشررت  یو "تغذ CMT  ندیدر فرآ یجوشرر ار  انیجر  دهینیمو  پ شرر ل

نشران داده شرده   2انتقال فلز و انتقال ترارو همانطور ت  در شر ل   ،یجوشر ار یپارامترها  نیتند، درک را ط    یوادار م

-Al 4043اتصررال جوش  یمورد مطالع  ررار گرفت  اسررور  را نو هم ارا  Mezragتندر ت  توسررط   یاسررو را دشرروار م

S235  ندیجوو ل    ان، فرآ یهاتامل طول روس و تتمل  ویری ا مد  ر  CMT  ندهیف در آم تل یصرنعت  یهامطم ناً در  رنام 

  واهد شدر ریدرگ یفعل یجوش ار یهاروش فیغل    ر معا ی را یتل   عنوان راه

 

   

                                                                

   2شماره  ش ل
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 فلزاک مشا ه CMT یجوشاار .3

CMT شررده  ا   یمشررا   ته یفلز یمشررا   را انجام داده اسررور جوش ها  ومینیآلوم  یاژهایاز آل  یاریتارآمد  سرر   یجوشرر ار

 .رندیگ یمورد  ت  ررار م ریدر ز اژهایانواع آل ی را CMT استواده از

 Inconel 718 alloy  718 ناونلیا  اژیآل  - 1-3

تندر منطق   یثا و م یجوش را     و  ویویرا نشرران داده اسررو ت  ت یعدم وجود همجوشرر  یزسررا تاریر لیو تتل  یتجز

شرود،   یم  دیتول کیتلاسر  MIG  یت  توسرط جوشر ار ی ا منطق  ا سر ی، در مقا3( ارا   شرده در شر ل  HAZمتاثر از گرما )

 زرگ، مشرررا      یها  ویدندر یعنیجوش،    یها در نات  ویسرررتالیمتر(ر اندازه و هندسررر  تر یلیم 0.5دارد )  یاندازه تون  

در  یرا ل توجه رییتغ چی، هEDS ییایمیشرر  زیر پس از انجام آنالندیآ ی   دسررو م  کیتلاسرر   MIG ندیاسررو ت  در فرآ  ییآنها

ت    دده یر نشرران مBenoit et alاثر توسررط    نیپسررماند تدارل هسررتندر ا یهامهره جوش مشرراهده نشررده اسررور تنش  یهمگن

 تاملاً مناسف اسو Inconel 718 یجوش ار ی را CMT یجوش ار

 

 

  3  شماره ریتصو

 

 

 

 7075 ومینیآلوم  اژیآل  - 3- 2

( WZجوش )   یرا در نات  یزسر تیتم آماده شردندر اتصرانو تدارل ر  اریت ل ل  سر   یترک و دارا  ،یدگی دون پاشر   اتصرانو

 یزسر تیر سر یر مقاافوی( تاهش BM)  ی ا فلز پا سر یدر مقا HAZدر  یجز  ینشران دادند و سر ت 4نشران داده شرده در شر ل 

 ی٪  را69٪ و 60٪،  77  ی  یم ان وی اصر  فی ررا  یدارا  تصرالمشراهده تردر ا 5توان در شر ل  یرا م HAZو  WZ نی 

نشرران داد ت    Elrefaeyانجام شررده توسررط    CMT یطول  ودر جوشرر ار  ادیو ازد  یینها یاسررتت ام تشررشرر  م،یاسررتت ام تسررل

و   MIG یندهای هتر از فرآ  ی  یم ان  یها  یژگی ا و یاتصررانت

TIG یندهای ا فرآ سر یو را ل مقا  یمعمول FSW  وLBW جادیا  

 تندر یم

 

 رAl 7075 اژیمنطق  جوش آل - 4تصویر شماره  

 

 

 

 

در را ط   ی روسررر تیمشررر صررراو م - 5شرررماره   ریتصرررو

WZ/HAZر 
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 AA6061 ومینیآلوم  اژیآل - 3- 3

  یفلز پا  فینازک را  ا اسررتواده از پرتننده، ت  از همان ترت  ومینیآلوم اژیآل  یت  پاوان تومار و هم اران، ورق ها  یهنگام

انجماد،  ی   طور  القوه تمتر مسررتعد ترک  وردگ  فیترت نیرا نشرران دادر ا  ییشرر   دوتا  ی یاسررو، جوش دادند، جوش ترت

 زسررا تارهایاسررور ر  یفلز نی( و تاهش سررطف فاز  HAZ)   تری ار  ترارو  ریتو تاثتنترل شررده، منطق  ت ی ط همجوشرر 

 عیدهدر توز یشرررود، ت لور مجدد  وف را در اتصرررانو نشررران م یم دهید  6م تلف جوش ت  در شررر ل   یپارامترها ی را

 ر   طور مش   را ل مشاهده  ود   یو فلز پا HAZدان  ها و اندازه آن در جوش    نوا وی

 

 شودر  یمشاهده م ینور  روس وپیهمانطور ت  از م AA6061 اژیآل یزسا تارهایر - 6تصویر 

 

 زهیگالوان یورق فولاد - 3- 4

نشران داده شده در ش ل   ی روسر وپیم یمتالوگراف یتتو  ررسر  CuSi3 ال ترود میسرا ت  شرده  ا سر   زهیفوند گالوان اتصرانو

و  Magda توسرررط  ی روسررر وپیماترو و م یمتالوگراف ی ودر  ررسررر   یررار گرفتند ت  شرررامل منطق  جوش و مواد پا  7

د ترد، ت  هم  ییشرده را تا یتار میاتصرانو لت  ی ان  ویویهم ارانر ت

ن ورده را در   فیآسرررر  یرو  یانتشررررار مس و هم ن  ینات کیوجود 

 .شان دادمناطق مجاور جوش ن

 

 .شده یتار میر منطق  جوش لت7 ش ل

 

 

 

 یفولاد گالوان - 3- 5

 یگرما یورود طیت  شررا  یت ل ل تمتر در مهره جوش داشرتند، در تال  لی   تشر    لیتما ادیتم و ز یگرما یورود طیشررا

 یت ل ل ها جادیشرروع شرد و منجر    ا  لیتم در اوا  یگرما  یورود طیت ل ل  ودندر انجماد در شررا  لیمتوسرط مسرتعد تشر  

م تلف  یها سمیم ان 8شودر ش ل  ی ان از آن اجتناف م یدورو یگرما طیجوش شد ت  در شرا  ش یر  ی  یتونک در نزد

متدوده  یدو ورود  یتاهش ت ل ل  را  یرا  را  ن ی ه یجوش ار  طیدهدر اتسن و هم اران شرا یت ل ل را نشان م لیتش  

 یهرایدر ورود  یگریو د  متریلیژول  ر م  250ترا    200تم در متردوده    یگرمرا  یدر ورود  ی  یترد،    جرادیا  یترارت

 ر ا دییم شیافزا متریلیژول  ر م 550شروع و تا  متریلیژول  ر م 350 ان، از  یگرما
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 .م تلف  یترارت یها یت ل ل در ورود  لیتش   یها سمیر م ان8 ش ل

 

 H116-5083    ومینیآلوم  اژیآل - 3- 6

اسرررتواده شررردر جوش  ا اسرررتواده از  Al 5087 و Al 5183 م تلف  یمیتارلوس دوترا و هم اران از دو ال ترود سررر  ریژا

مشا    HAZ و WZ در هر دو  ی روس تینشان دادر م یتشش  یهاشیرا در آزما ی هتر  ی  یعمل رد م ان Al 5087 ال ترود

 از شرردن نوک ترک  ییجا جا  یآزمون نقرمگ   جیر نتادادندرا نشرران   ی سررانی ینقرمگ   یمی ودر عملا، هر دو ال ترود سرر 

 ر دهندیرا ارا   م ی و  یمقاومو ترک  وردگ یهایژگیو یو مواد  ورات  یاعمال شده از پا   اویت  ترت دهدینشان م

 

 

از   SEM  روگرافیر م9 ش ل

در اتصانو جوش  ا  یش ستگ 

و  5087پرتننده  میاستواده از س

5183. 

 

 AA7A52 ومینیآلوم  اژیآل - 3- 7

 شرررود،یجوش م یرهایمسررر  نیمرز دان  درشرررو   جادیت   اع  ا  ،یادان  نی   یو هم اران نشررران داد ت  جداسررراز فنگ

 عیر توزدهدیاز  ود نشران م  یترنییپا ی  ینشران داده شرده اسرو، نشران داده شرد ت  عمل رد م ان  10همانطور ت  در شر ل 

منطق  نرم شرده در دا ل   ر ود  سیسررو طیدر شررا یتشرشر   سرو   شر  لینشران دهنده تما یهمجوشر   یدر نات یتنش سر  متور

  ی   و روح از صروتاو دا ل  ی   سرطوح صراف  ودر منطق   اموش شرده نوار  کیگسرترده تر از نزد اری سر   یصروتاو پا

 رتر  ود کیمنطق  متوسط  ار

 

 

 مذاف  ینات زسا تاریر ر10ش ل 
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 AA2219-T851 اژیآل - 3- 8

و   نییپا  یمنافذ گاز در رسرمو ها  یادیمرسرومر تعداد ز CMT ندیمشراهده شردر  ا اسرتواده از فرآ کی ار  یهندسر  انگشرت کی

 ینشران م یمعمول CMT ی ا اسرتواده از جوشر ار یجوش را در جهو طول زسرا تاریر  11جوش وجود داردر شر ل    یی ان

تراهش   CMT  را تمرک جوش  ثردهردر ت ل رل  ر  طور مو

 ر افوی

 

 .یجوش در جهو طول زسا تاریر ر11 ش ل

 

 

 

 

 مشا ه ریفلزاک غ CMT یجوشاار .4

شرودر در  یو فوند اسرتواده م  ومینیمشرا   مانند آلوم  ریفلزاو غ  یجوشر ار ی   طور گسرترده  را نیهمنن CMT یجوشر ار

 .شده اند، پردا ت  شده اسو  یته CMT ت   ا استواده از  یمتواوت ی   جوش ها ریز

 (6061) فرفورژه ومینیو آلوم (Q235) یفولاد  ا روکش رو .4.1

هستندر  FeAl3 فرفورژه عمدتاً فاز  ومینیو آلوم یفوند روتش شده رو  نیشده در سطف مشترک    لیتش    یفلز نی   یها  ین

و فوند،   ومینیآلوم نیشر ننده در سرطف مشرترک    یفلز  نی   فی ا تاهش  ر امو ترت CMT ت  افتندیژانگ و هم اران در

نشران داده شرده اسرو، عمدتاً در   12ت  در شر ل   یادندان   دهدر سرا تاریم  شیمشرا   را افزا ریغ  یاسرتت ام اتصرال ل   فلز

مذاف و فوند جامد تنترل    ومینیآلوم نیدر سرطف مشرترک   Al و Fe یهاعمدتاً توسرط انتشرار اتم شرود،یم  جادیطول انجماد ا

 رشودیم

 

 .فلز جوش و فوند نیر را ط  12 ش ل

 

 

 را ر  ا   یر اسرتت امAl6061-T6  ا CMT Q235 یجوشر ار

تردر  جرادیا Al6061-T6  را CMT Al6061-T6 یجوشررررر رار

نشران   یفلز نی   یمشر   شرد ت  اسرتت ام اتصرال     ر امو ن

متراثر از ترارو   یر و نرم شررررردن نرات 13داده شرررررده در شررررر رل 

 ردارد  ی ستگ   ومینیآلوم

 

 .یتار میرا ط لت زسا تاریر ر13 ش ل
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 1060 ومینیآلوم اژیو آل AZ31 میزیمن - 4- 2

از  ی   جوش    طور موثر Si تم و افزودن یترارو ورود رایدر جوش مشررراهده نشرررد ز  ینقصررر  چیو هم اران ه وانگ

  ینات  14شررودر شرر ل    یم ی ررسرر   سیتند ت   ا اسررتواده از پراش اشررع  ا یم یریشرر ننده جلوگ  یفلز نی    اویترت جادیا

  یشرامل ن  وسرت یپ  یتندر نهار ن یم  ت یآن را د زسرا تاریاسرو ت  اسرتت ام اتصرال و ر  میزیمن   یرنیز کینزد  یهمجوشر 

  ی همجوشر   یدر نات  یزسر تیشرودر ر یمشراهده م Mg2Al3  یو ن Mg17Al12  ین  ک،یوت تیسرا تار    یمتلول جامد، ن

از فلز جوش  شررتری  HM 240-230تدود    میزیسررمو من  کینزد

120 HM 60 میزیو  ستر من HM ر اسو 

 

 .یهمجوش  ینات  روگرافیر م14 ش ل

 

 Al 6061 اژیو آل AZ31 میزینوار من - 4- 3

  اویاز مس  ال     عنوان فلز پرتننده اسرررتواده شرررد، ترت یورت

 سررمو یهمجوشرر   یدر نات  AlCu  ،CuAl2  ،Cu9Al4 یفلز نی 

Al ر  یوجود داشتند، و متلول جامد م تن  Cu ییس  تا  کیوت تیت  سا تار   یشد، در تال دیجوش تول  یدر نات Cu2Mg و 

Al-Cu-Mg   یمورفولوژ  15مگاپاسر ال  ودر شر ل   34.7ر اسرتت ام  اند اتصرال  میزیسرمو من یشردر منطق  همجوشر   لیتشر 

سرمو    یهمجوشر   یدر نات  یدهدر شر سرتگ   یرا نشران م  یشر سرتگ 

 ادیر ار زمقرد  لیر  ر  دل  یسررررر ت  زیرخ داد تر  در آن مقردار ر  میزیمن

 . ود نی انتر Cu2Mg یفلز نی   فیترت

 

 

 .یش ستگ  یر مورفولوژ15 ش ل

 

و  AZ31B میزیمن CMT    عنوان فلز پرتننده، جوش ER4043  ا

و هم اران توسررع    Shang Jing ت  توسررط  6061  ومینیآلوم  اژیآل

در هر دو طرف  سرررتر،    نوا وی یزسررر تیر  یاسرررور دارا افت ی

شررودر  یمشرراهده م  16همانطور ت  در شرر ل  Al مگاپاسرر ال در سررمو  350و   میزیمگاپاسرر ال در سررمو من  540تدود  

     میزیدر جوش از سرمو من  یزسر تی ودر ر  میزیسرمو من  یهمجوشر   یمگاپاسر ال در نات  2380 یزسر تیمقدار ر  نی انتر

  ینات  یفلز نی   ی یترت  یتم در ن  وندینشرران دادر اتصررال  ا اسررتت ام پ  یهشرر روند تا  یفلز نی    اوی ا تاهش ترت Al سررمو

  یدر نات وسرت یت     طور پ Mg17Al12 و Mg2Si  ، Mg2Al3 یفلز نی    اویشر سرت  شردر ترت  میزیسرمو من یهمجوشر 

 یشرده اند، مسر ول شر سرتگ   عیتوز  17ارا   شرده در شر ل   یهمجوشر 

 .هستند

 

 

 .اتصال یزس تیر عیر توز16 ش ل
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 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

 

 

 

 .یر منطق  همجوش17 ش ل

 

 

 

 

 ی   عنوان فلز پرتننده، تداتثر اسررتت ام تشررشرر  Al-5%Si ت ررور  در

 شیمتر توسط مدهاوان و هم اران    دسو آمدر افزا  یلی ر م وتنین  360

نسر و داده شردر  زتریو رسرو او ر  ی   تدارل تنش تشرشر   یاسرتت ام تشرشر 

 و Mg2Si لیر تشررررر    لیر  ر  دل یتوره ا ی ه ود مقراومرو در  را ر  وردگ

Al6Mn تل   ش جوش را   روگرافیمشرراهده شرردر م یطتسرر   یدر ن

 رمشاهده ترد 18توان در ش ل  یم

 

 ر مقطع جوشر18 ش ل

 

 

پنگ وانگ و هم اران جوش داده  توسرط  (VPCMT) ریمتغ وی ا رط  CMT ی ا جوشر ار Al 6061 و AZ31B میزیمن  اژیآل

شرده و از سر    لیاتصرانو جوش داده شرده تشر   AZ31B سرمو  کیدر فصرل مشرترک جوش، نزد Mg-Al IMC یها  یشردر ن

  ار ی) سر  Mg17Al12+α-Mg متلول جامد  کیوت تی  ی، و نMg17Al12  ی، نMg2Al3  یشرده اسرو: ن  لیتشر    یانیم  ین

ها  IMC  ی،  ر امو تل ن1:4     4:1از  EP/EN ر  ا تاهش نسر و19اسرور در شر ل  نازک( همانطور ت  نشران داده شرده  

شر ننده سر و    یها IMC  یر هم  نمون  ها در نافوی  شیافزا  ی   طور را ل توجه  یو اسرتت ام تشرشر  افوی  شیافزا جی   تدر

 رشدندش ست  

 

 

 .ر را ط جوش19 ش ل

 

 



 

 9 نویسنده : داوود سلیانچی 

 

 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

را    دسرو   میزیاز من یغن  یفلز نی    اویاز ترت  یمقدار را ل توجه Al 6061-T6 و AZ31B میزیمن  یورق ها یجوشر ار

دهدر مدهاوان و  یتاهش م  میزیمن اژیآل  ینشران داده شرده اسرو ت  اسرتت ام جوش را در تنار فلز پا  20آورد ت  در شر ل 

 رجوش فوق    دسو آورد  ی را ار  یمشا ه جیهم اران هر دور و تا و و هم اران نتا

 

 .مر وط  کی فاز شمات عی زرگ شده مقطع جوش و توز یر نما20 ش ل

 

 1060 ومینیآلوم  اژیگرم و آل  زهیفولاد گالوان - 4- 4

 کی 21شررده اسررور شرر ل  لیتشرر   FeAl3 و Fe2Al5 فوند و فلز جوش عمدتاً از فاز  نیمرتف در سررطف مشررترک    ین

تنترل شرد    رومتریم 5 ریز یفلز نی  ی یترت  یدهدر  ر امو ن یرا نشران م یجوش فوند  یاز را ط فلز SEM ریتصرو

 .دیمگاپاس ال رس 83    یر استت ام تششندت یم نیت  استت ام اتصال را ت م

 

 .یجوش فوند یر را ط فلز21 ش ل

 

 فولاد کم کر ن اژیو آل (AA6061) ومینیآلوم - 4- 5

 Jian توسرط ی انتر و شر سرو  ط همجوشر  ی رشر  اسرتت ام

Lin ورق  یت  پوشرررش رو  یو هم اران ث و شررردر زمان   

صررررورو، منجر    تاهش  نیا ریارا   شرررردر در غ یفوند

و   یو شر سرو را ط شردر تداتثر تنش اصرل  یمقاومو  رشر 

شرر سررو را ط و  ی را  اریشرر ل    عنوان مع  رییتغ  یانرژ

شرررر سررررو  ط   ی را  یاری   عنوان مع  کیترنش پلاسررررت

  وم ینیفوند و آلوم نیرا ط    22شدر ش ل   شنهادیپ یهمجوش

 .دهد یرا نشان م

 

 .یفوند یومینیر را ط آلوم22 ش ل
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 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

 گرم زهیگالوان میو فولاد ملا AZ31 میزیمن - 4- 6

دهد ت  از  یرا نشران م یتار میرا ط لت  23اسرور شر ل  یجوش سرالم  ررور  کی  یسرطف فوند  را یرو یپوشرش رو  در

 لیتشرر   میزیو متلول جامد من (Mg2Zn11 و MgFeAlO4  ،Fe2O3 یعنی) Al ،Zn  ،Mg یفلز  نی   یدهایو اتسرر    اویترت

فلز    کی یترشرروندگ AZ61 میزیجوش من میدر سرر   ومینیشررده اسررور آلوم

 یپوشرش داده شرده  ا رو یورق فوند  یرا  ر رو  میزیاز من یجوش غن

 ر دهد یم شیافزا

 

 .یتار میلت کیر جوش فلز نزد23 ش ل

 

 

 Ti-6Al-4V ومیتانیو ت A6061-T6 ومینیآلوم  یاژهایآل - 4- 7

IMC ت  از وسررت یپ  یشررده اند: ن  لیتشرر    یعمدتاً از دو ن  24نشرران داده شررده در شرر ل  یتار  میها در را ط لت Ti3Al و 

TiAl اژی   آل  کینزد Ti   وسررت یشررده اسررو، و دندان  ناپ  لیجامد تشرر     

 یها یدر تنار فلز جوشر تا و و هم اران شرر سررتگ  TiAl3  یشرر ل ن

 Al HAZ و فلز جوش، و در یتار میتمشراهده شرده در را ط جوش ل ل

 ی ا اتثر اتصررانو در تالو دوم شرر سررت  شررده اسررور اسررتت ام تشررشرر 

 .متر  انسو یلی ر م وتنین 194اتصال تا 

 

 .Ti اژیآل سیو ماتر یاتصال همجوش نی  یتار میر را ط لت24 ش ل

 

 

 زهیفولاد گالوان اژی ه آل AA6061-T6 ومینیآلوم - 4- 8

فلز    نی   یتار می   دسرو آوردر فصرل مشرترک لت یاتصرال صروت  کیتوان   یتنترل شرود، م  ی   درسرت میسر  دریاگر سررعو ف

 زسرا تاریشرده اسرور ر لیتشر     رومتریم 8-5 ا  ر امو تدود  FeAl3 یفلز نیاز نوع    زهیو فوند نرم گالوان Al جوش

ان اشرت  شردن مواد  ر اسرتت ام اتصرانو جوش داده   یتوال  ن،یداده شرده اسرور علاوه  ر ا  نشران  25در شر ل  یهمجوشر   ینات

 گذاردر اسررتت ام اتصررانو یم  ریتأث CMT یشررده  ا پلاگ نقط  ا

AA6061 نرم یتمتر از اتصررانو فوند یجوش داده شررده نقط  ا 

Al AA6061 راسو زهی   گالوان 

 

 .فوند/AA6061-T6 یر منطق  همجوش25 ش ل
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 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

 T2 مر خالص اژیو آل AZ31B میزیمن  اژیآل - 4- 9

مشرا    ودند    فی(    ترتc( و )a)26جوش نشران داده شرده در شر ل  شر یر یتار میلت  ینوک جوش و نات یتار میلت  ینات

 یانیم یتار میتال، منطق  لت نیشرده  ودندر  ا ا لیتشر   IMC (Mg17Al12 + Al6Cu4Mg5 + α-Mg)  ین  کیو فقط از  

 Mg17Al12 + Al6Cu4Mg5و   IMC (Mg2Cu + MgCu2 + Al6Cu4Mg5  ی( از دو نb)26مشراهده شرده در شر ل  

+ α-Mg  مس در متدوده   یو پا میزیفلز جوش من نی  یتار میرا ط لت یها  یت   ر امو ن  یشرده اسرور هنگام لی( تشر

متر  رسرردر توسررط تا و و  یلی ر م وتنین  172.5تواند    اسررتت ام  انتر   یشررده م می، اتصررال لتمتر  ود یلیم  80-350

 ر مقاومو  یآشرر ار ریتاث چیه یفلز نی  یتار میرا ط لت یها  یمتدوده  رر امو ن نیر ت  در ادیرسرر  انیپا  هم اران  

 .از موصل ل   دار h نداردر یتشش ی رش

 

 .یانیم  یو  ( نات ش یر یتار میلت   یف( نات یانگشت یتار میلت  ینات (الف زسا تاریر ر26 ش ل

 

 AZ31B اژیآل میزیمن اژی ه آل TA2 خالص  ومیتانیت - 4- 10

،  ار Ti-Mg اتصرال  ی   دسرو آمدر  را  وتنین لویت  2.10 انتر    یو  ار تشرشر   ی، راهر جوش را ر Mg-Ti اتصرال ی را

،  Ti3Al توسرررط تا و و هم ارانر عمدتا از افت یتوسرررع     یتار میداده شررردر را ط لت  یتشررر   وتنیلونیت  1.83 یتشرررشررر 

Mg17Al12 و Mg0.97Zn0.03  شررده  ودر عناصررر  لیتشرر    یفلز  نی Al و Zn ی را میزیمن میو سرر  میزیمن  یدر فلز پا 

    Ti/Mg و اتصررال Mg/Ti را ط جوش اتصررال  رهسررتند    ی رررور  میتانیو ت  میزیمن  ی   فلزاو پا زیآم  ویموفق  وسررتنیپ

 .نشان داده شده اسو 28، ش ل 27در ش ل   فیترت

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Ti/Mg ر را ط جوش اتصال28 ش ل                                        .Mg/Ti ر را ط جوش اتصال27 ش ل
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 H111 and 6082-T651 aluminium alloys-5083   ومینیآلوم  یاژهایآل - 4- 11

مشر صر   یاتصرانو جوش داده شرده مشرا    ا سر ت یزسر تیر

    کینزد  یتم یدر سررراسررر جوش  ود، افو سرر ت یع ور

اسرررررتت رام    یدارا  یر  ودر اتصرررررانو جوش و فلز پرا  یر فلز پرا

 ماتروگراف و یع س ها  29 ودندر شر ل    یمناسر   یتشرشر 
SEM  دهدر   یرا نشران م  ینمون   سرتگ   یسرطوح شر سرتگ از

  ج یو هم اران ذتر شررده اسررور ت  نتا  گرالله گون ویتوسررط  

اسررتت ام   ری ود و مقاد  ترکینزد CMT    FSW یجوشرر ار

 ر داشو یجوش ار یهاروش رینس و    سا  ی انتر میتسل

 

 .ی ستگ  یر سطف ش سو نمون  ها29 ش ل

 

 

 T2 مر خالص اژیتا آل TA2 ومیتانیت  - 4- 12

 وف فلز پرتننده    یریو پ ش پذ  یمطلوف و ترشوندگ ی ا راهر جوش ی  ش  ویر ا یو هم اران اتصانو ل   جوش تا و

 ومیتانیدر را ط جوش ت AlCu2Tiو  Ti2Cu  ،TiCu  یعنیها،  IMCاز    یا   ی   دسررررو آمدر ن اژیسررررطف هر دو آل ی ر رو

  ی تشرشر  ینشران داده شرده اسرور اسرتت ام  رشر   30شر ل   رو را ط جوش مس د  میتانیرا ط جوش ت  زسرا تاریوجود داشرور ر

 IIاتصرال  یتشرشر  یت  مقاومو  رشر  یدر تال دیمتر رسر   یلی ر م  وتنین  197.5(    نییپا  Tiورق  -)ورق مس  ان Iاتصرال  

 ا  سر یاسرتت ام را ل مقا  یدارا Iو  Joint IIمتر  رسردر  یلی ر م  وتنین  205.8تواند     ی( منییورق مس پا – ان  Ti)ورق 

CMT Lap   جوش داده شردهCu-T2     Cu-T2   194 ی ا مقاومو تشرشر  N/mm   در    ی ودر مواصرل همگCu HAZ  ا تالو 

 رش ستند    ی  یپلاست  یش ستگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Cu-Weld را ط (b و Ti-weld الف( را ط زسا تاریر ر30ش ل 

 

ن ود:   نوا وی IMCs  ی رر امو ن T2 مس  ال  اژی   آل TA2 ومیتانیت CMT یتار میاتصررال لف    لف جوش و لت  در

  32، ش ل 31در ش ل    فی   ترت  ش ،یر اریدر سطف ش   رومتریم  100-80و   یانیم  اریدر سطف ش   رومتریم  117-129
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 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

تا فلز   Ti  یاز فلز پا  فی   ترت AlCu2Ti و Ti2Cu  ،TiCu عمدتاً از یتار میلتدر را ط  IMCs یها  یارا   شررده اسررور ن

 .رخ داد  Cu HAZ  دسو آمد و ش سو در وتنیلونیت 5.10 یتشش یشده اسور  ارها  لیجوش تش  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .یتار میرا ط لت ش یر سطف ر32 ش ل                                      .یتار میرا ط لت یانیر سطف م31 ش ل

 

 5052 ومینیآلوم  اژیگرم و آل  زهیگالوان  یورق فولاد - 4- 13

Minjung Kang و Cheolhee Kim فیت  ترت دندیرسر  ج ینت نی   ا Si یفلز پرتننده در درج  اول  ر  ر امو ن  IMC 

 یفوند  ی   مواد پا Fe2Al5 یذوزنق  ا   ی، رشرد ن(Al 4047 و Al 4043) AlSi پرتننده میگذاردر  ا اسرتواده از سر  یم  ریتأث

ً یرا ط تقر  کیمتدود شرد و  و فوند مشراهده  IMC  ین  نیصراف     ا

 رییتغ 33شر سرت  شردندر شر ل  Al 5052 اژیآل HAZ شردر نمون  ها در

 ر دهد ینشان م ش یرا از ر IMC   امو

 

 

 .IMC   امو  ر اساس رییر تغ33 ش ل

 

 

 

 

 Aluminium 5A06 with pure Ni N6 plates    ومینیآلوم - 4- 14

  ین .Ni2Al3 IMC و Ni3Al  ،Ni0.9Al1.1  یر ن لین  یترد: فلز پا میتوان    نهار   ش تقسرررر  یجوش را م  اتصررررال

 یم  لیتشرر    ومینی   سررمو آلوم   لیاز سررمو ن ی، همانطور ت     طور متوالAl-Si ؛ و جوش متلول جامدNiAl3 یسررتون

نشران داده شرده اسرور   34در شر ل    نیا تدا تاهش و سرپس رشرد تردر ا IMC  ین  اموسررعو جوش،  ر   شیشرودر  ا افزا

، اسرتت ام موصرل    تاهش ادام  دادر  IMC  یشردن ن  میمگاپاسر ال  ودر  ا  ر   42   دسرو آمده  یمقاومو  رشر   نیشرتری 

 ر دررار داشتن NiAl3 IMC و NiAl  یها عمدتاً در ن  یش ستگ 
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 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Al-Ni a) 9 mm/s  ،b) mm/s 11  ،) mm/s 15 ،d اتصرررال زسرررا تاریر یر اثر سررررعو جوش  ر رو34 شررر ل

mm/s 7. 

 

  O and 6082-T4-5182  ومینیآلوم  اژیآل  یورق ها  - 4- 15

را نشران   ومینیآلوم سیدر ماتر Mg2Al3 فاز دوم و درشرو شردن رسرو او زیرسرو او ر HAZ زسرا تاریورق، ر  5182  در

  5182ل 5182 ا اتصرانو    سر یرا در مقا ی دتر  ی  ی وا  م ان  6082-5182 اژیآل CMT یجوشر ار  ،یدادر    طور تل

 ر دهد یرا نشان م 6082ل5182جوش جوش   ینات ریتصاو 35ر ش ل دنشان ندا 6082ل6082و 

 

 

 و WM/6082 HAZ .35  شررررررررر رررررل

WM/5182HAZ. 

 

 

 

 

 316L ا فولاد ضد زنگ  AMS4911L ومیتانیت - 4- 16

 Fe-Ti یها IMC  ا  سر یشرده در مقا  لیتشر   یها IMC ، انتر    دسرو آورد یورود یرا در گرما  یتداتثر  وا  تشرشر 

 یپرتننده( ررار داشرتندر تداتثر سر ت می)سر  Cu و  یفلزاو اصرل نیدارند و عمدتاً در را ط    یشرتری  یریانعطاف پذ  ویماه

 .ارا   شده اسو 36جوش در ش ل  ی ودر را ط ها HV0.1 1000شده  یریاندازه گ
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 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

 

 

 

 

ر را ط جوش فوندلمس 36 شرررر ل

 .میتانیو مسلت

 

 

 

 

 800 ه فولاد دو فاز  A6061-T6 ومینیآلوم  اژیآل - 4- 17

استت ام موصل  ج یو در نت Al تل شد ت  منجر    نرم شدن Mg2Si درشو شدند و فاز HAZ کیناگو نزد  یدر نات  هادان 

و  XRD لیر و تتل   یر در رطعر  جوش را از تجز Fe2Al5 و Fe3Al یر مردهراوان و هم راران ت رررررور فرازهراافرویر تراهش  

 یمتر  را یلیم 3تا   1.49شرود از   یمشراهده م  37ت  در شر ل  IM  یتشرف تردندر  ر امو ن  یال ترون   روسر وپیم

شردر جوش   لیتشر   g-Fe2Al5 و fi-FeAl3 یاسرور در فصرل مشرترک، فازها  ریمتغ  فی   ترت CMT و P-CMT یندهایفرآ

 ا  ریف پذشررر سرررو انعطا یها یژگیو یتالو شررر سرررو دارا نیشررر سرررو  وردندر ا Al HAZ در P-CMT و CMT یها

 .و توره اسو یفرورفتگ 

 

 

ف(  SEM (ر الف37 شررر ل

 .IM  ین TEM ریتصو

 

 

 

 

 

 ST06 Z زهیگالوان یفولاد یو ورق ها AC 170 PX ومینیآلوم  اژیآل  - 4- 18

  یدرصرد از فلز پا  89ت   دیمگاپاسر ال رسر   189    یتشرشر   ی ودر مقاومو  رشر    رومتریم  0.6تنها   یسرطت   ین  ر امو

-Al-Fe ییسر  تا  یفلز نی    اویشروند    عنوان ترت یم  دهید  38مانند ت  در شر ل   یسروزن یها IMC .اسرو  ومینیآلوم  اژیآل

Si یجوشر ار انیجر  شیاتصرال داشرتندر  ا افزا ی ر اسرتت ام تشرشر  ینوم  ریشردند ت  تأث دییو هم اران تا  ویتوسرط سرانگ ن، 

IMC اتصرال را تاهش   یتشرشر  یو مقاومو  رشر  افتندی   دا ل جوش گسرترش    شرتریتر شردند و    یمانند طونن یسروزن  یها

 ردادند
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 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

 

 

 

 .Al/STO6 Z یر اتصال جوش فوند38 ش ل

 

 

 

 

  5A06 ومینیآلوم  اژیو ورق آل  304فولاد ضد زنگ  - 4- 19

  یرشررد ن EMF .لورنز نر انده شررد  یرویتوسررط ن اویعملdrهر دو روس جوش و مذاف  ،یمتور  EMF  کی ریتأث  تتو

   جوش سررتوف  Fe ، انتشرارEMF ررار دادر تتو تار رد  ریتتو تاث Al/Feel یرا در طول جوشر ار IMC Al/Fe یها

تواوو  39ردر شرر ل شرر ننده را مهار ت IMC Al/Fe یت  رشررد فازها افو،ی  شیافزا IMC یها یدر ن Si یشررد و متتوا

ت   افتندیو هم اران در ویل  وییتندر  یم سر یمقا CMT ندیرا در طول فرآ یمتور EMF کیدر هنگام اعمال   شردهمشراهده 

هرتز،   5هرتز و  EMF 0 یهادهدر در فرتانس یم  شیاتصرررال جوش را افزا  یتشرررشررر  ی رشررر  یروین EMF اسرررتواده از

 رشد  شتری  یتت لاستت ام موص چ،یپمیس انیدسو آمد و  ا تاهش جر   یتریاتصانو رو

 

 

را ط مشرررترک    زسرررا تاریر ر39 شررر ل

  را EMF (b)  ردون (a) فوند/Al یدام

EMF. 

 

 

 

 اثر فلز یو گاز   CMT یجوشاار سهیمقا - 5

 ی ا نوع سررنت سرر یت  در مقا دهدینشرران م  Jerzy Jakubowskiو  Mateusz Grzybickiشررده توسررط انجام یهاشیآزما

ام ان   نیتم،  دون پاشرررش، سررررعو جوش  ان داردر همنن یمانند انرژ  یمتعدد یایمزا  CMT، روش MIG  یجوشررر ار

 ی را ژهینار  وجود دارد،    و یاز همجوشر  یگتال،  طر  زر نیتندر  ا ا ینازک فلز را فراهم م یورق ها یجوشر ار

و   Jair Carlos Dutraتوسررررط    CMT یجوشرررر ار  رترد یریول روس از آن جلوگط شیتوان  ا افزا یمواصررررل ل   ت  م

را هم در  یروتش  و   ،یمعمول  MIG  ی ا جوشرر ار  سرر یشررده در مقا دیتول شرر ینشرران داد و ر  یشررتری   یداریهم ارانر پا

 راتصال نشان داد  پشوسطف و هم در 

 

 فلزاک CMT-زری ا ل  یایقور الاتر  یدی ریه  یجوشاار - 6
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 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

 

 T2 مر CMT-یزریقور ل  یدی ریه  یجوشاار - 6- 1

 یزریتمتر از تدارل سررطف توان جوش ل اریواو    دسررو آورد ت   سرر  لویت  2و منرم در تدارل توان  وسررت یپ یجوش ها

 افوی یدی ریه یجوش ها (FZ) وژنیف  ینات یدر دان  ها Si از یاز رسررو او غن یادیواو( اسررور مقدار ز  لویت  5)تدود 

 FZ را در Si از یرسرو او غن  40 اشردر شر ل   یزریل  یسر و تر از جوش ها یدی ریه یجوش ها FZ شرد ت   اع  شرد

  227ترا    فیر عمل رد  ر  ترت  نی را  هتر  یدیر  ریطول جوش ه  ادیر و ازد UTS  ،YS .دهرد  ینشررررران م  یدیر  ریه  یجوش هرا

 ر ود یدی ریجوش ه ویتقو یاصل لیدرصد  ودندر تاهش ت ل ل دل 21.5مگاپاس ال و  201مگاپاس ال،  

 

 

 

 .تند یرسوف م یدی ریجوش ه FZ ر در40 ش ل

 

 

 

 AA6061 اژیاز آل CMT-یزریقور ل  یدی ریه  یجوشاار - 6- 2

و هم اران توسرع   Zhang متر توسرط یلیم 2 ا  ر امو  AA6061 Al اژیاتصرال آل ی را CMT-زریل  یدی ریه یجوشر ار

-زریل  یدی ریه یجوش متقاطع جوش ها ی   دسرو آمدر اسرتت ام تشرشر  یر ول  دون نق  متالورژداده شردر اتصرانو را ل 

CMT  زریل یدی ریاز جوش ه  شررتریدرصررد    10مگاپاسرر ال،    223تا-PMIG  اتصررانو  یزسرر تیر عیتوز 41 ودر شرر ل

نازک  یهاالقوه    ورق   طور    تواندیم CMT-زریل  یدی ریه ینشرران داد ت  جوشرر ار جیدهدر نتا یرا نشرران م  یعر رر 

هم متور را در مرتز   یها  ویدندر  42ر ش ل  ونددی پ ومینیآلوم  اژیآل

 .دهد یجوش نشان م یهمجوش  ینات

 

 .ی روس تیم عیر توز41 ش ل

 

 

 

 

 .FZ هم متور در مرتز یها ویر دندر42 ش ل
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 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

 S420 MC D   یزریل  یقوس یدی ریه CMT  یجوشاار - 6- 3

پرسرعو  ریتصو  43تردر ش ل   س یتم و متوسط مقا مینرخ رسوف س ی را دی   تول  کینزد  میتنر کیرا  ا   ی یجوش ترت

 یدی ریه یجوشررر ار ی را CMT ت   دندیرسررر   ج ینت  نیدهدر آنها    ا یرا نشررران م یزریروس ل یدی ریتو رررن  جوش ه

 میمتدود سر    ی اشرد تا  ا نرخ تغذ  کی ار یشر اف    اندازه تاف ن  ی ر ا  مشرروطتر مناسرف اسرو،  می ر   یورق ها  یزریل

و  HAZ/تاهش عرت جوش  ن،ی رش، تاهش ردرو تام ریها، تاهش زمهره  شرتری  یداریپا  یایمزا  ی یپر شرودر جوش ترت

 ر سرعو را نشان داد  راوییتمتر    تغ  ویتساس

 

 

 را سررررررعرو  ران از    ریر تصرررررو43 شررررر رل

 .یزریروس ل یدی ریتو ن  جوش ه

 

 

 

 CMT و هیجوش فلز پا اکیاثر عمل - 7

 CMT جوش (PWHT) پر از جوش  یحرارت  اکیعمل - 7- 1

توسررط اتمد و  CMT GMAW جوش داده شررده  ا اسررتواده از AA6061 یزسررا تاریو ر  ی  ی ر  وا  م ان PWHT اثر

مشراهده  44ث و شرد، همانطور ت  در شر ل  یاسرتت ام تشرشر  ی را شی٪ افزا3.8آنها،  یشردر در  ررسر  لیو تتل  ی اتار تجز

رادر اسرو  PWHT نشران داد ت   جی   دسرو آمدر نتا  شرتریطول    ادی٪ ازد21.5و   افوی  شی٪ افزا25.6 یشرد، اسرتت ام سر ت

    نهایدهدر ا  شیافزا GMAW CMT روشرا  ا اسرتواده از  AA6061 یاتصرانو جوشر   یو  وا  تشرشر  یاسرتت ام سر ت

 PWHT شررروند ت  ینسررر و داده م  ویوارع  نیا

را در    ی نوا تیو    زیر  عیتوز از رسرررررو رراو 

 رتند یم جادیاتصانو جوش ا

 

جوش  ینمون  ها یر اسررتت ام تشررشرر 44 شرر ل

 .شده یترارت اویداده شده و عمل

 

 

 

 

 شود یانجام م CMT ندی ا استفاده از فرآ تروین ونیداسیکه توس  اکس یفولاد  یورق ها  یجوشاار - 7- 2

 یمنو ریشرود، تأث یدر نرر گرفت  م CMT ندیفرآ  یاصرل ویترارو متدود و انتقال تنترل شرده فلز ت     عنوان مز یورود

  ژن یو اتسر  تروژنین ی ان  یمتتوا  لیاز تد ت ل ل مشراهده شرد ت  اتتمانً    دل  شیاتصرال جوش داشرور مقدار    ویوی ر ت

 ماریت یفوند یهاورق یت   را  دهدینشران م جیتو رن  جوش اسرور نتا عیماده و سررعو سررد شردن سرر  یسرطت   یدر ن

 اویهمان ماده  دون عمل ری ا مقاد س یدرصد در مقا  47تا  ی روس تیم ریدر مقاد  یدیشد  شیافزا  ترو،ین  ونیداسیشده  ا اتس

 ریتتو تاث  یتاز فلز جوش تا نا جی   تدر یزسر تیر ری، مشراهده شرد ت  مقادCMT یوجود داردر پس از جوشر ار  یسرطت

ام انج CMT ندیفرآ  یشرردر پارامترها  ویشررود تث  یمشرراهده م  45همانطور ت  در شرر ل    یو در فلز پا افویترارو تاهش 
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 (CMT) انتقال فلز سرد ی فناور

ت ل ل  یسطف  ان  لیت     دل  یفوند یورق ها یفلز مناسف ن ود جوش ار  نیا ی را Maronek و Michalec شده توسط

  شوند یدرمان م ونیداسیاتس  تروی ا ن

 

 

 .ی روس تیم ریر روند مقاد45 ش ل

 

 

 

 

 

 

 انتقال فلز سرد  ندیفرآ  نیگزیجا  یکار ردها - 8

 

 INCONEL 718 اژیروکش کم رقک سوپرآل - 8- 1

از ت ل ل و   یها عارنشران داد ت  روتش  Doernو  Olaتوسرط   INCONEL 718 اژیروتش سروپرآل یزسرا تاریر مطالع 

 دینسر تاً جد ندیتار نشران داد ت  فرآ  نیا  ج یها تاصرل شردر نتدر هم  جوش   یرنیها  ا زترک هسرتند و اتصرال تامل روتش

CMTدهیدفیاز رطعاو فرسررروده و آسررر  دهیدفیمناطق آسررر  جادیا میمتر یمناسرررف،  را یجوشررر ار ی،  ا انت اف پارامترها 

 .اژهایآلsup  لین  یاسور سا ت  شده از پا  دی ان مو ی ا دما  زاویتجه ریگاز و سا  یهانیتور 

 Al 6061 اژیاز آل  یروکش فلز - 8- 2

 انتقال فلز سررررد MIG ،یپالسررر  MIG، (MIG) یاثر فلز یرا  ا اسرررتواده از گاز   Al 6061 یو هم اران روتش ها   نوا

(CMT)   اثر تنگسررتن یو گاز (TIG) مادون ررمز مورد   یترارت یر رداریتصررو  کی ا ت ن یدهروتش اویانجام دادر عمل

مشر   شردندر   ی روسر تیم ی ردارپراش نوترون و نقشر   س،یا  اشرع یوگرافیها  ا رادررار گرفو و دان  لیو تتل  یتجز

تردر  دیتول MIG یندهایفرآ رینس و    سا ی هتر ویوی ا ت یهاو دان  دیرسر  یاو   انتر ی   دما Pulse-Mix CMT ندیفرآ

 ر  ود نی انتر CMT نمون  HAZ سطف تنش پسماند موجود در

  ا انتقال فلز سرد AZ31 میزیمن  اژیروکش آل - 8- 3

در   رایز دهد،ینشرران م  میزیمن  یاژهایآل یجوشرر ار ی را  یادیز  لیترارو تم، پتانسرر   ی ا ورود (CMT) فلز سرررد انتقال

مقال ، هنگ ژانگ و  نیداغ تسررراس هسرررتندر در ا  ی وردگدر  را ر درشرررو شررردن دان ، منافذ و ترک یهنگام جوشررر ار

نشان داد ت    جیشدر نتا مشاهده AZ31 میزیمن  اژیشده  ا آلرسوف CMT یزسا تارهایر  یهم ارانر اثر سرعو جوش  ر رو

 یلیم  12  ن ی ه ی،  ا سرررعو جوشرر ارCMT-، پالسAZ31 میزیمن اژیاز آل طیروتش واجد شرررا  کی   دسررو آوردن   ی را

 .شود یداده م فیترج  ،یمتر  ر ثان

 یخالص تجار Al صفحه یرو Al-Si-Mn اژیپوشش آل - 8- 4

  ر ی استواده شود و در تعم  می    یپوشش ها  یرسوف گذار  ی را  یتارآمد انرژ  کیت ن کیتواند    عنوان    یم CMT ندیفرآ

مهره، سررررعو رسررروف و ررو، توا ع   یو هم اران گزارش داد ت  زاو فیاسرررور راج دیمو  ومینیآلوم اژیآل  یجوش اجزا

شرد  یم دیپاس تول  کیمتر  ود ت  در   یلیم  2.5از    شرتری ر امو    یهسرتندر پوشرش آنها دارا  یسررعو جوشر ار یر طیغ

 ر اسو ادیز اری س یترارت یاسپر یندهای ا فرآ س یت  در مقا
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 Al 4043 یاژهایتوس  آل  زهیشدن فولاد گالوان ریخ - 8- 5

Yanlin Zhou و Qiaoli Lin  یاژهایرا  ا آل  زهیفوند گالوان ساندنی Al-Si 4043 طیتتو شرا CMT  سا تار انجام دادند و

  ن ییتع (Al فوند توسط  ای) Al توسط Fe یعمدتاً  ا ترشروندگ سرتمیسر  نیا  یینها یرا مورد مطالع  ررار دادندر ترشروندگ یسرطت

 یمترت  ا  یروین  دین ا نیرا  ه ود   شرد و همنن  یینها  یتواند ترشروندگ ینم  ریت    ازپس    ماندهی ار عیما یرو  یر نشردیم

  ی عنیترتو  ط سرر  گان  ) ن،یتماس  اشرردر علاوه  ر ا  یپسررماند زاو ی را  ین اسررو عاملپ ش شرردن  اشررد اما مم   ی را

اسرو و   یورود یتاهش گرما  یپوشرش رو دی[ر نقش مو63متدود شرد    عی ود ما  ت یسر وزیتوسرط و  سرتمیسر   نیگسرترش( در ا

 میسرر   یسرررعو تغذ یت   را افتندیو هم اران در نیل  یا ولی[ر ت64   دسررو آورد   ینازک تر  یفلز  نی   ین کیتوان  یم

 ا  یر ترشروندگشرودیم یو جوشر ار سی  ریپاشرش غ جادیاسرو ت   اع  ا یرو  ریاز ت   یناشر  Leidenfrost تونک، اثر

 ر افوی زرگ  ه ود  WFS استواده از

 انتقال فلز سرد  ندیدر فرآ زهیفولاد گالوان/AZ61 اژیآل میزیشدن من ریخ  - 8- 6

توسرط  زهیشردن فوند گالوان سیرفتار    یو هم اران اسرتواده شردر  ررسر  Qiaoli Lin توسرط  ایافو  دون نشرسرو پو روش

ً یشردن مسرتق سیمشراهده شرده نشران داد ت  رفتار    جیانتقال فلز سرردر نتا طیتتو شررا Mg AZ61 مذاف  اژیآل توسرط سررعو  ما

 ر شود یم  نیی( تعیورود یگرما  ای) میس  یتغذ

 CMT ندی ا فرآ Al-6.3% مر  اژیآل  یساخک افزودن - 8- 7

Baoqiang Cong انتقال فلز سررررد ندیتالو روس در فرآ  ریدر مورد تأث  یمقال  ا (CMT) اژی ر مشررر صررر  ت ل ل آل Al-

6.3%Cu انجام شردر    ینند ن یو نهشرت  ها  یتک ن ینهشرت  ها یها  ر رو شیارا   تردر آزما  یشرده  ا مواد افزودن  دیتول

 (CMT-ADV) شررفت یپ CMT (CMT-P)  ،CMT پالس  ،یمعمول CMT ع ارو  ودند از شیانجام شرده در آزما CMT انواع

 نیتردر تنترل ت ل ل، مناسررف یعمل رد عال  لی   دل CMT-PADV ثا و شررد ت  .(CMT-PADV) شرررفت یپالس پ CMT و

تم،  یتند، ترارو ورود یام ان را فراهم م  نیت  ا یدیتل یاسررررور فاتتورها  ومینیآلوم  اژیآل  یگذاررسرررروف  ی را ندیفرآ

 ر اسو میموثر س دیتردن اتس زیدان  هم متور  وف و تم سا تار

 جوش داده شده انتقال فلز سرد یها نیشده  ا پ کیتقو  کیکامپوز-کیاتصالاک کامپوز -8 – 8

  شده ویتقو مریپل  یهاورق ویتقو  یت   را CMT و فوند Ti CMT یهانیپ  یرا  ر رو ی ستگ  یهاو هم اران تسو  استلزر

 ویتقو یموثر  را یا ل یجوش داده شده انتقال فلز سرد وس یفوند  یها نیانجام دادر پ شوند،یاسرتواده م (CFRP) تر ن  ریف

ها  ارها را تمل  نی، پCFRP دو لپ نیر پس از شر سرو  ط اتصرال  تنددر جهو  ر امو هسر  CFRP-CFRP SLS اتصرانو

در  CMT جوش داده شررده  ومیتانیت  یها نیپ  گر،یتنندر از طرف د یتور م  ییاتصررال را تا شرر سررو نها یتنند و سرروت یم

 نیپ ی را ل  ا-هندسر   رجسرت   ال کی   فقدان    یتوان تا تد یرا م نیتمتر مؤثر هسرتندر ا CFRP-CFRP اتصرانو  ویتقو

 ر دادنس و  Ti CMT یها

 CMT یکار  می خار  ا لح  نیتور  یها ریترک ک ریتعم  یجوشاار - 8- 9

 ی را  ریتعم ندیفرآ کیتوسرع     یررار گرفور  را یو هم اران مورد  ررسر  یانتقال فلز سررد توسرط توتا تادو یجوشر ار

 یسررراعو در دما  188500، ت     مدو  Cr-Mo-V یگر ت ی  ار، سرررا ت  شرررده از فوند ر  نیتور  یهاسیها در تترک

 میاسررتواده شرردندر لت ینقره و طلا    عنوان مواد پوشررشرر  یارت میپرتننده لت یهامیر سرر تردیتار م گرادیدرج  سررانت  566

در طول   کیپ یو دما یورود ی اع  تاهش گرما ی   طور تل نییپرتننده نقط  ذوف پا می ا اسرررتواده از سررر  CMT یتار

 نی انتر BAg-8  ا CMT یتار میشرده توسرط لت دیتول  یجوش ها ی سرتگ -ی وا   زشر شرودر  یم  ندیفرآ ینر   ترارت

روش نرامزد    کیر  BAg-8 مراننرد  نییپرتننرده  را نقطر  ذوف پرا  می را اسرررررتوراده از سررررر  CMT یترار  میلت  ن،ی ودر  نرا را  زانیم

 .  ار اسو نیتور  یها  سیت  ریتعم ی را  دوارتنندهیام

 یریگ جهینت - 9

م تلف مورد  ت  ررار    سررندگانیانتقال فلز سرررد گزارش شررده توسررط نو  یجوشرر ار یجوش و تار ردها   اویترت ند،یفرآ

 :مطالع  ع ارتند از نیا یاصل جیگرفت  اسور نتا
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شرود و  یپاشرش م  جادیاز ا یریمنجر    جلوگ رایتند، ز یم وایا  یدر مرتل  اتصرال توتاه نقش مهم میشردن سر  جمع ✓

 .تند یمهره جوش را  هتر م یی ایز  نیهمنن

 ینسر و    جوشر ار  ی هتر  یشرنا ت یی ایو ز  ی  ی ا  وا  م ان ییجوش ها Laser-CMT یدی ریه یجوشر ار ✓

 .تند یم دیتول Laser-MIG یدی ریه یو جوش ار یزریل

 زیرسرو او ر   نوا وی  عیشرده  ا توز  یته یجوش ها  ی ر رو  یاثر مث ت (PWHT) پس از جوش یترارت اویعمل ✓

سرررطف ت ل ل و   شی اع  افزا یر ل از جوشررر ار  یفلز پا  تروین ونیداسررر یاتسررر  اویت  عمل  یترد، در تال جادیا

 جوش یزس تیدر جوش شدر ر دیشد شیافزا

 نیسرررا و پ  ،یسرررا و مواد افزودن  ،یمانند روتش فلز  یمتنوع اری سررر  یانتقال فلز سررررد تار ردها یجوشررر ار ✓

 ترک داردر  ریتعم یاتصانو مرتف و جوش ار
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