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تأثیر عوامل لحام الخلط الاحتكاكي على كفاءة الربط لمنطقة الوصل لألواح من سبائك 
)T351,7075-T651-2024الالمنیوم ذات مقاومة الشد العالیة (

(استاذ مساعد)د. ولید جلال علي(مدرس مساعد)قیس حازم اسماعیل 
قسم الھندسة المیكانیكیة/ كلیة الھندسة / جامعة الموصل

الخلاصة

یتناول ھذا البحث دراسة تأثیر عوامل لحام الخلط الاحتكاكي مثل (سرعة اداة اللحام الدورانیة وسرعة اللحام 
-2024الشد العالیة مثل سبیكة (الخطیة) على كفاءة الربط  لمنطقة الوصل لألواح من سبائك الالمنیوم ذات مقاومة 

T351) وسبیكة (7075-T651) 6.1) بسمك mm والتي تستخدم في صناعة الطائرات والتي لھا قابلیة ضعیفة للحام (
) ولحام اللیزر. وقد تم الحصول على TIG,MIGبطرق الحام الانصھاري كلحام القوس الكھربائي المحمي بغاز خامل (

) بواسطة ماكنة تفریز تقلیدیة باستخدام سرعتین دورانیة لأداة اللحام FSW(وصلات لحام الخلط الاحتكاكي
) ملم/ دقیقة ، ومن ثم تھیئة عینات اختبار مقاومة الشد 28,40,56) دورة/ دقیقة وثلاث سرع خطیة للحام (900,1120(

رفة ومقارنتھا مع مقاومة )  للوصلات الملحومة عند درجة حرارة الغTensile Testالقیاسیة واجراء اختبار الشد (
الشد للمعدن الاساس ومن ثم حساب كفاءة الربط . ان نتائج البحث تشیر الى ان مقاومة الشد وكفاءة الربط للوصلات 
الملحومة ولكلتا السبیكتین  تقل بزیادة السرعة الدورانیة لأداة اللحام وتقلیل السرعة الخطیة للحام (للسرع التي تم اللحام 

) ولملحومات %86.41)  كانت (T351-2024سن في المطیلیة ، وان افضل كفاءة للربط لملحومات سبیكة (بھا) مع تح
) دورة/ دقیقة لأداة اللحام والسرعة الخطیة 900) عند السرعة الدورانیة (%73.5) كانت  (T651-7075سبیكة (

) ملم/ دقیقة للحام .56(

Effect of Friction Stir Welding  Parameters on the Joint
Efficiency of the Weldments for High Strength Aluminum Alloys
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Abstract

The aim of the present research was to study the effect of friction stir welding
parameters such as ( tool rotation and tool transverse speeds) on the joint efficiency of
(6.1 mm) thick weldments of aluminum alloys (7075-T651,2024-T351) , which are used
in aircraft industries and are poorly weldable by fusion welding such as (TIG,MIG and
Laser) welding . Friction stir welding welds were carried out on a traditional milling
machine .Tow tool rotation speeds (900 and 1120 rpm) and three travel speeds (28,40
and 56 mm/min) were selected for the friction stir welding of each alloy. The strength of
the weldments has been investigated using the tensile test with standard specimens at
room temperature. It was observed that the strength and joint efficiency of the
weldments decreased with increasing the tool rotation speed and decreasing travel speed
with improvement in ductility. The best weldments joint efficiency of the (2024-T351)
alloy is (86.41%) and for (7075-T651) is (73.5%) these were obtained at tool rotation
speed (900 rpm) and travel speed (56 mm/min).

Key words: Friction Stir Welding of High strength Aluminum Alloys, Joint Efficiency.
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]10) : مبدا لحام الخلط الاحتكاكي [1شكل (

المقدمة :1.

حام الاحتكاكي لفي بعض المصادر بالیسمى) والذي Friction Stir Weldingیعتبر لحام الخلط الاحتكاكي (
لا اي ان المعدن ، وبدون صھر المعدن)Solid State Weldingالمزجي تقنیة جدیدة للحام المواد في الحالة الصلبة (

جامعة كامبردج ) في معھد اللحام /1991تم اكتشاف ھذه التقنیة في عام (الى درجة الانصھار اثناء عملیة اللحام .یصل
. وعادة تستخدم ھذه الطریقة في التطبیقات التي تتطلب عدم الحصول تغیر في خصائص )TWIفي المملكة المتحدة (

.]1,2[عملیة اللحامالمعدن قدر الامكان اثناء 

استخدمت ھذه التقنیة في البدایة في لحام سبائك الالمنیوم ثم بدأت بالانتشار في السنوات القلیلة الماضیة لتستخدم 
الغیر قابلة للحام بطرائق اللحام لسبائك لفي لحام معادن اخرى ، وھي تقنیة ربط جیدة وتعد من الطرائق المھمة ولاسیما 

وخاصة السبائك ذات مقاومة )Fusion Weldingلھا قابلیة ضعیفة للحام بطرق اللحام الانصھاري (التي وكذلك التقلیدیة
.]2xxx,7xxx] (1,3,4مثل سبائك سلسلتي (الشد العالیة

7xxxزنك (–2xxx)نحاس (–
الشد  High Strength Alloysمقاومة 

2024-T37075-T62xxx
7xxx

] .5,6) المستخدمة في البناء [Boltsالبراغي (
7075) و (2024ان اھم مشاكل اللحام الانصھاري لسبیكتي (

Grains growthالسبائك بعد اجراء عملیة اللحام بسبب زیادة نمو الخلایا (

HAZSolidificationة (بالحرار
cracks) بالإضافة الى حدوث تشققات دقیقة جدا (Micro-fissuring

]7,8. [
) القطعة Softenلحام غیر مستھلكة دوارة تستخدم لتلیین (ینتج لحام الخلط الاحتكاكي ملحومات باستخدام أداة 

) مما یسمح لتلك Plastic Deformationالمراد لحامھا من خلال الحرارة الناتجة عن طریق الاحتكاك والتشوه اللدن (
) لكل من مادتي القطعتین المراد لحامھاStirالأداة بعمل خلط ومزج (

]9. [
إن عملیة الربط بھذه الطریقة 

)ShoulderProbe or
Pin

لسفلي وتستمر عملیة الغرز لحین الحصول على تلامس تام بین ال سطح ا
وكما ] .3

).1مبین في شكل (

] .3,4الربط على طول خط اللحام [

) Tool rotation speedان من اھم عوامل لحام الخلط الاحتكاكي ھي التغیر في السرعة الدورانیة لأداة اللحام (
تعمل حركة اداة اللحام الدورانیة على خلط ومزج المعدن حول نتوء ) .Transverse speedوالسرعة الخطیة للحام (
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الحركة الخطیة وھي حركة انتقالیة للمعدن نسبة الى اداة اللحام فإنھا تعمل على تحریك المعدن الممزوج من امام الغرز اما 
] . تولد حركة أداة اللحام الدورانیة العالیة حرارة عالیة نتیجة الاحتكاك مع 9,11الى خلف نتوء الغرز واتمام عملیة اللحام [

اكبر للمعدن .وللسرعة الدورانیة لأداة اللحام تأثیر  على درجة حرارة اللحام حیث المعدن وبالتالي تعمل على خلط ومزج 
.12,13]انھ كلما زادت السرعة الدورانیة لأداة اللحام أدى ذلك إلى زیادة درجة الحرارة القصوى لمنطقة اللحام  [

طول خط اللحام  وان تلك الحرارة كذلك تؤثر السرعة الخطیة للحام على كمیة الحرارة الداخلة لمنطقة اللحام على
.]1تقل عند زیادة السرعة الخطیة [

) او Tensile Strength) بانھا النسبة بین مقاومة الشد العظمى (Joint Efficiencyتعرف كفاءة الربط (
,14) للملحومات ومقاومة الشد او الخضوع للمعدن الاساس [Yield Strengthمقاومة الخضوع ( 15,16 . [

] بدراسة عملیة لإیجاد كفاءة الوصل لملحومات لألواح Mohammed. M mulapear,2009] (1الباحث (قام
) ملحومة تناكبیا باستخدام ثلاث سرع دورانیة T6-7075من سبیكة الالمنیوم (

 )280,580 and 960 rpm) 36,76,102,146) ولكل منھا خمس سرع خطیة and 216 mm/min ووجد ان اعلى (
.) rpm,36 mm/min 580) عند السرع (%85للوصل تم الحصول علیھا (كفاءة 

] بإیجاد كفاءة الوصل لصفائح من سبیكتي ManoJ kumar Shivaraj et.al,2010] (17كما قام الباحثون (
)2024-T4) , (7075-T6) بسمك (3mm) 1040) ملحومة تناكبیا بالخلط الاحتكاكي باستخدام سرعة دورانیة rpm (

) في حین ان %60) كانت (T4-2024) ووجدوا ان كفاءة الوصل لملحومات سبیكة (mm/min 104خطیة (وسرعة 
) .%75) كانت (T6-7075لملحومات سبیكة (

ان الھدف من ھذا البحث ھو 
كفاءة الربط لمنطقة الوصل لألواح من سبائك الالمنیوم القابلة للمعاملة الحراریة والتي تمتلك مقاومة شد الخطیة للحام) على

)  T351,7075-T651-2024(عالیة ولھا قابلیة ضعیفة للحام بطرائق اللحام التقلیدیة كسبیكتي

الجانب العملي :2.

ضعیفة للحام بطرق اللحام الانصھاري وھي لھا قابلیةاستخدم في ھذا البحث نوعین من سبائك الالمنیوم والتي 
وكلتا السبیكتین معاملة خارج القطروالتي تم تجھیزھا من ) mm 6.1بسمك () T651-7075) و (T351-2024سبیكتي (

)ºC 5±495) تتضمن المعاملة الحراریة لھا المعالجة المحلولیة بدرجة حرارة (T351-2024حراریا . فبالنسبة لسبیكة (
)  یلي ذلك تشغیل على البارد Solution heat treated +Water quenchیلیھا اخماد بالماء الى درجة حرارة الغرفة (

)Cold work) بطریقة الدرفلة اوالسحب والمط (Roller or stretcher) وبعده تتم عملیة التعتیق الطبیعي (Natural
aged18,19[) بدرجة حرارة الغرفة[

) ºC 10±460) تتضمن المعاملة الحراریة لھا المعالجة المحلولیة بدرجة حرارة (T651-7075واما سبیكة (
یلیھا اخماد بالماء الى درجة حرارة الغرفة یلي تلك المرحلة اجراء عملیة التعتیق الصناعي

)Artificially aged) بدرجة حرارة (5±135 ºC) 18) ساعة [12) لمدة. [
نسبة (Stress relieved by stretching) فیمثلT_51اما الرمز ( -1) ب

3 % (]5,18[  .
) في المعھد المتخصص للصناعات الھندسیة / Chemical Composition(لسبائكتم اجراء فحص المكونات ل

بل جمعیة ق) یبین التحلیل الكیمیائي لنسب المكونات ومقارنتھا مع قیم النسب القیاسیة المعتمدة من 1بغداد ، والجدول (
.)European Aluminum Association , (EAA)الالمنیوم الاوربیة (

)%.wtالتحلیل الكیمیائي للمعدن الاساس (:)1جدول (

AnotherAlTiCrSiFeMnMgZnCuElementAlloy
≤01.5Rem≤01.5≤0.1≤ 0.5≤0.50.3-0.91.2-1.8≤0.253.8-4.9According

to( EAA)
2024-T351

0.0229Rem0.0670.0060.1020.280.4621.640.02694.41Measured

≤ 0.15Rem≤ 0.20.18-
0.28

≤ 0.4≤ 0.5≤ 0.32.1-2.95.1-6.11.2-2.0According
to( EAA

7075-T651

0.0233Rem0.06040.1760.040.250.0242.36.221.56Measured
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:عملیة لحام الخلط الاحتكاكي.1-2

) 2) وكما مبینة في شكل (GATEلإجراء عملیة لحام الخلط الاحتكاكي تم استخدام ماكنة تفریز تقلیدیة نوع (
) وثلاث سرع خطیة للحام لكل .C.W) وباتجاه عقرب الساعة (rpm 900,1120وباستخدام سرعتین دورانیة لأداة اللحام (

) .mm/min 28,40,56سرعة دورانیة وھي (

بالابعاد لغرض دراسة تاثیر عوامل لحام الخلط الاحتكاكي على كفاءة الربط تم تحضیر لوحین من كل سبیكة و
)130*55*6.1 mm) بشكل متناكب (Butt Joint() مثبتة بقوة على قطع ساندةBacking Plate مصنعة محلیا لكي (

) .3) وكما مبین في شكل (Rolling Directionیتم لحامھا بحیث یكون خط اللحام عمودي على اتجاه الدرفلة (

) ونتوء غرز مخروطي مسنن 20mm)  ذات مسند بقطر (HSSتم استخدام اداة لحام مصنعة من صلب السرع العالیة  (
وكما ) 5.9mm) عند النھایة وطولھ (4.7mm) عند القاعدة و (8mm) بقطر (mm 1.25(اسنان یساریة) ذي خطوة (

) .4موضح في شكل (

) GATEماكنة تفریز نوع () : 2شكل (
المستخدمة في لحام الخلط الاحتكاكي

) : اداة تثبیت القطع المراد لحامھا بطریقة 3شكل (
لحام الخلط الاحتكاكي
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3º) مقدارھا (Tilt angleاستخدمت زاویة میل لأداة اللحام (
لحام،  لى جودة ل حصول ع ل لي ا لحام وبالتا اداة ال لف  دن خ ل ال

2º-4º] (4بحدود (
5

علیھا .

:اختبار الشد.2-2
الشد للمعدن الاساس والملحوماتتم اجراء اختبار 

ولكلتا السبیكتین باتجاه عمودي على خط اللحام وبدرجة حرارة 
:الغرفة باستخدام جھاز اختبار الشد متعدد الاغراض نوع

)WAW-1000Type : SANS ,Model :( والمبین في
) .6شكل (

) ابعاد عینة اختبار الشد القیاسیة7وكما یبین الشكل (
التي تم استخدامھا وطبقا للمواصفة بالملمتر)(الابعاد

)ASTM E8M-04. (
Strainان جمیع الاختبارات تمت بسرعة ثابتة (

Rate) 1.4) مقدارھا mm/min وتم اخذ معدل ثلاث (
قراءات ولكل حالة .
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النتائج والمناقشة :.3

ع باستخدام السرو) وبنجاح بطریقة لحام الخلط الاحتكاكي T351,7075-T651-2024تم لحام كلتا السبیكتین (
ولنفس السبیكتین والذي تم )TIG(لحام القوس الكھربائي باستخدام غاز خاملانالدورانیة والخطیة المحددة في حین

والتشوھات وكما  مبین في )Cracks(انجازه في شركة الكندي العامة فشل وان منطقة اللحام كانت تعاني من التصدعات
.)8شكل (

الانفعال) الھندسي للمعدن -بعد اجراء اختبار الشد للمعدن الاساس ولكلتا السبیكتین تم الحصول على مخطط (الاجھاد
) .9الاساس وكما مبین في شكل (

)T351,7075-T651-2024(الانفعال الھندسي للمعدن الاساس لسبیكتي–) مخطط الاجھاد 9شكل : (

) یعزى الى ترسب مركب T351,7075-T651-2024ان مقاومة الشد العلیة للمعدن الاساس لسبیكتي (
)Al2CuMg) في سبیكة (2024-T351) ومركب (MgZn2) 7075) في سبیكة-T651 خلال عملیة التصلید بالترسیب (

.]Coherent] (7وھما من المركبات المترابطة (
وبصورة عامة فان كل من جھد الخضوع والقیمة العظمى لجھد الشد في الملحومات تقل مقارنة بالمعدن الاساس 

ویرجع السبب في ذلك الى حدوث عملیة الخشونة والاذابة واعادة الترسیب للدقائق المترسبة ولكلتا السبیكتین 
)Precipitates] 20) خلال عملیات لحام الخلط الاحتكاكي. [

خواص الشد وموقع الكسر للملحومات یعتمد اساسا على حالة المواد المترسبة وتوزیع الصلادة في منطقة ان 
الوصل ، ویلاحظ من نتائج اختبار الشد في حالة خلو منطقة الوصل من العیوب بان التخصر والكسر یحدث خارج منطقة 

ان الخلایا في ھذه المنطقة اصبح فیھا اعادة یرجع الىمركز منطقة اللحام اذ ان جھد الشد العالي لمركز منطقة اللحام 
تصلید بالترسیب للمعدن والناتجة اصلا من عملیات الالتوزیع المنتظم للدقائق المترسبة الناعمةتنعیم وكذلك  تبلور واعادة 

].13الاساس والتي تعطي خصائص میكانیكیة جیدة [
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-2024یوضح موقع الكسر للمعدن الاساس سبیكة (والملحومات) یبین موقع الكسر للمعدن الاساس 10الشكل (و
T351 تقریبا في منتصف العینة بینما ) والملحومات بعد اجراء اختبار الشد. حیث ان موقع الكسر للمعدن الاساس یكون

موقع الكسر للملحومات یكون خارج مركز منطقة اللحام .
الملحومات ولعوامل مختلفة من سرع دورانیة وخطیة ولكلتا تم الحصول على نتائج اختبار الشد للمعن الاساس و

) .2السبیكتین وكما مبین في جدول (

للمعدن الاساس  ): عینات فحص الشد 10شكل (
)2024-T351( والوصلات الملحومة لسبیكة 

)2024,7075لسبیكتي () : نتائج اختبار الشد للمعدن الاساس والملحومات 2جدول (

Mechanical properties of  FSW welded alloysTool travel
speed

(mm/min)

Tool
rotatio

n
speed
(rpm)

Joint
efficiency

(%)

Ductility
(%)

Elongatio
n

(mm)

Ultimate
stress
(Mpa)

0.2%
Proof
stress
(Mpa)

24.06.0446.744350MeasuredBMـــــــــــــــ
2024-
T351

475340According_________18.0ـــــــــــــــ
EAA

78.517.24.3350.69427028
900 84.9615.23.8379.55330040

86.41814.03.5386.06731056
77.5184.5346.22628028

1120 81.52164.0364.18529240
82.80153.75369.90429556

123534.391420MeasuredBMــــــــــــــــــــ
7075-
T651

_________10-7ـــــــــــــــــــــ
_

530-570460According
EAA

67.08.02.0358.04228528
900 70.047.21.8374.28730340

73.56.01.5392.77832056
61.5112.75328.6525528

1120 68.98102.5368.62828740
71.1982.0380.43229856

تزداد بزیادة ولكلتا السبیكتینیتبین من نتائج اختبار الشد التي تم الحصول علیھا ان مقاومة الشد للملحومات
السرعة الخطیة للحام عند ثبوت السرعة الدورانیة لأداة اللحام وینتج عنھ تحسن في كفاءة الربط في حین ان المطیلیة 

)Ductility) قلت . في حین ان زیادة السرعة الدورانیة من (900 rpm) 1120) الى rpm ادى الى انخفاض بكفاءة (
.كلا السبیكتینالربط لملحومات

) بینما اعلى %86.418) كانت (T351-2024ان اعلى كفاءة للوصل تم الحصول علیھا لملحومات سبیكة (اذ
) ویعزى السبب rpm,56 mm/min 900) عند السرع (%73.5) كانت (T651-7075كفاءة للوصل لملحومات سبیكة (

مد على مقدار ما تعرض لھ المعدن من حرارة الى ان الخواص المیكانیكیة لسبائك الالمنیوم القابلة للمعاملة الحراریة تعت
)Thermal Historyم قد تؤدي )  اثناء عملیة لحام الخلط الاحتكاكي حیث ان زیادة كمیة الحرارة الداخلة الى منطقة اللحا

) لبعض الدقائق المترسبة من Coarsening) وخشونة (Dissolution) واذابة (Over-aged(الى حدوث فرط التعتیق 
) ولكلتا السبیكتین مما یؤدي الى انخفاض مقاومة الشد للملحومات وخاصة في المنطقة Al2CuMg) و (MgZn2طوري (

) لأنھا الاضعف.HAZالمتأثرة بالحرارة (
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Weldmen
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الاشكال التالیة تبین تأثیر السرعة الدورانیة والخطیة في مقاومة الشد للملحومات ومقارنتھا بالمعدن الاساس لكلتا 
السبیكتین .

الانفعال للمعدن الاساس والملحومات لسبیكة -) : مخطط مقارنة الاجھاد11شكل (
)2024-T351) عند السرعة الدورانیة (900,1120 rpm) 28,40,56) وسرع خطیة mm/min(

) عند السرعة T651-7075الانفعال للمعدن الاساس والملحومات لسبیكة  (-) : مخطط مقارنة الاجھاد12شكل (
)mm/min 28,40,56) وسرع خطیة (rpm 900,11209الدورانیة (
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كما تبین الاشكال التالیة تأثیر السرعة الدورانیة لأداة اللحام والسرعة الخطیة للحام على كفاءة الربط لمنطقة 
الوصل ولكلتا السبیكتین .

) عند السرعةT351-2024السرعة الخطیة في كفاءة الوصل لملحومات سبیكة () : تأثیر 13شكل (
)mm/min 28,40,56) سرع خطیة (rpm 900دورانیة (ال

1120) عند السرعة الدورانیة (T351-2024تأثیر السرعة الخطیة في كفاءة الوصل لملحومات سبیكة () :14شكل (
rpm)28,40,56) وسرع خطیة mm/min(

900) عند السرعة الدورانیة (T651-7075تأثیر السرعة الخطیة في كفاءة الوصل لملحومات سبیكة () :15شكل (
rpm)28,40,56) وسرع خطیة mm/min(

28 40 56

28

28 40 56

40 56
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1120) عند السرعة الدورانیة (T651-7075تأثیر السرعة الخطیة في كفاءة الوصل لملحومات سبیكة () :16شكل (
rpm)28,40,56) وسرع خطیة mm/min(

الاستنتاجات :4.

من خلال ھذا البحث تم استنتاج ما یلي :

بطریقة لحام الخلط )T651،2024-T351-7075(ذات مقاومة الشد العالیةامكانیة لحام  سبائك الالمنیوم.1
والحصول على ملحومات جیدة خالیة والتي یصعب لحامھا بطرق اللحام التقلیدیة )Friction Stir Weldingالاحتكاكي(

من العیوب الموجودة في اللحام الانصھاري

للملحومات وكفاءة الربط السرعة الدورانیة لأداة اللحام والسرعة الخطیة للحام لھما تأثیر مباشر على خصائص الشد ان .2
ولكلتا السبیكتین .

زیادة السرعة الدورانیة لأداة اللحام وتقلیل السرعة الخطیة للحام (للسرع التي تم اللحام بھا) ادى الى زیادة كمیة الحرارة .3
مطیلیة للوصلات المتولدة اثناء لحام الخلط الاحتكاكي مما ادى الى انخفاض مقاومة الشد وكفاءة الربط مع تحسن في ال

الملحومة .

) ولملحومات سبیكة %86.41كانت () T351-2024افضل قیم لكفاءة الربط لمنطقة الوصل لملحومات سبیكة (.4
)7075-T651) 900) تم الحصول علیھا عند السرعة الدورانیة (%73.5) كانت rpm لأداة اللحام والسرعة الخطیة (
)56 mm/min. للحام (
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