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 چکیده
توسط  رااینطد اصطحکاکی      ویزیط من-لیومینیطو   ، کامپوزیط  1050 لیومینیطو   به منظور اصلاح ساختار و بهبود خواص مکانیکی سطحیی لییطا   

بنطدی از اایط    دانطه  اغتشاشی با سحح لییا  مذکور ایجاد شد. محایعات ساختاری نشان داد که با اعمال یک پاس با زیالایه لیومینیو  دریارتی،

ای و لنطاییز  مجهز به لناییز نقحه شود. محایعات انجا  شده توس  میکاوسکوپ ایکتاونی روبشیمیور تبدیل میهای همستونی و کشیده به دانه

شطده دلایط     شده با چهارپاس بود. محایعات انجا  کامپوزی  یدر نمونه Al3Mg2ااکی از تشکیل تاکیب بین رلزی  یکسپااش اشعه ا رازی
عبطارت دیرطا متوسط      هشده داش . بط کامپوزی  ی بندی ناایهبا دانه منیزیو و استفاده از پودر  راایند هایی تعداد پاسبا تاثیا قابل ملااظه

ی نمونطه در  میکاومتطا  26 شده با یطک پطاس بطدون پطودر بطه     کامپوزی  ی در نمونه میکاومتا 1050 ازکامپوزی  شده ی ناایه اندازه دانه
-استیکا  کششی نمونطه  70های استیکا  کششی نیز ااکی از بهبود %، کاهش یار . بارسیمنیزیو شده با چهار پاس ااوی پودر کامپوزی  

 های کامپوزی  شده در مقایسه با استیکا  کششی رلزپایه بود.

 .سختی، استیکا ، منیزیو ، لیومینیو ، کامپوزی ، یاغتشاش یاصحکاک یندراا  های کلیدیواژه
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Abstract 

In order to improve the structural and mechanical properties of Al-1050, Al/Mg composite was processed 

on the surface of this alloy by using friction stir processing. Structural studies showed that one pass FSP 

on the as-received aluminum substrate changed the grain shape from stretched grains to equiaxed. 

Microstructural studies by scanning electron microscope equipped with EDS spot analysis and X-ray 

diffraction phase analysis revealed the formation of Al3Mg2 intermetallic compound in the 4-pass FS-

processed sample. Microstructural studies revealed the significant effect of number of FSP passes and 

using of Mg particles on the grain size of the FSP area, i.e. grain size in this area changed from 5010 

μm in the FS-processed sample with one pass and without Mg particles to 62 μm in FS-Processed 

sample with four passes and Mg particles. Tensile strength test showed a 70% improvement of tensile 

strength of the composite compared to that of the base metal. 
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 مقدمه
انطد مطوادی بطا    اماوزه بسیاری از پژوهشراان در تطلاش 

لیومینیو  و لییا های  استیکا  بالا و وزن کم تویید کنند.
لن از جملططه مططوادی اسطط  کططه دارای اسططتیکا  ویططژه  

رو تلاش باای بهبود خواص این باشد، از اینمناسبی می
 هطا در سطاز اسطتفاده تسطتاده از لن   تواند زمینهلییا ها می

سطازی یکطی از   کامپوزی . 2]و  [1 صنایع مختلف باشد
 باشطد های بهبود خواص لییا هطای لیومینیطو  مطی   روش
سطازی، رااینطد   های کامپوزی یکی از این تکنیک .[6-3]

( اس . این روش اتاچطه در  FSPاصحکاکی اغتشاشی )
مقیاس لزمایشراهی مطورد توجطه بسطیاری از میققطین     

سهوی  در انجا  راایند و  واقع شده اس  ویی به خاطا
مزایای لن، پتانسطیل زیطادی بطاای اسطتفاده تسطتاده در      

 . [7] دارد صنع  را نیز
جوشکاری اصحکاکی اغتشاشی باای اویطین بطار در    

به  1991در سال  (TWI)ی جوشکاری انرلستان موسسه
عنوان تکنیک جوشکاری در اای  جامطد ابطداش شطد و    

. رااینططد [8] کططار ررطط بططاای لییا هططای لیومینیططو  بططه 
ی اصحکاکی اغتشاشی یک تکنیک اای  جامد بطا پایطه  

بططه منظططور  (FSW)جوشططکاری اصططحکاکی اغتشاشططی 
اصلاح ساختار، همرن کادن ساختار و ایجاد کامپوزی  

و  میشطاا  باشطد کطه توسط    سحیی به صورت درجا می
توسعه یارته اس . در این راایند از  10]و  [9 همکارانش
شطود کطه شطانه    امل پین و شانه استفاده مطی یک ابزار ش

عمل تویید ااارت و پین عمل هم زدن ماده را با عهده 
کننطده بطه   ی لن وارد شدن ذرات تقویط  دارد، که نتیجه

 داخل زمینه و تویید کامپوزی  اس .
با اضاره کادن پودر  [11] و همکارانش انوریاخیاا  

ی لیومینیطو  توانسطتند کامپوزیط     اکسید کاو  به زمینطه 
 Al11Cr2و  Al13Cr2زمینه رلزی با تاکیبطات بطین رلطزی    

تویید کنند که منجا به ارزایش سطختی و اسطتیکا  رلطز    
ی پایه شد. در این تیقیط  بطا ایجطاد اطاارت در قحعطه     

لیومینیومی ناشی از چاخش ابطزار روی قحعطه و تیییطا    
ده و کاو  بطا  را  پلاستیک شدید اکسید کاو  تجزیه ش

رلز لیومینیو  تاکیبات بین رلطزی تشطکیل دادنطد. عامطل     
اصلی ارزایش سختی و استیکا ، تشکیل تاکیبطات بطین   

بیان شده اس . تیقیقطات زیطادی    کاو -ینیو لیوم رلزی
سطازی درجطای سطحیی توسط      در خصوص کامپوزی 

 و همکطاران  کِی .[12-15] ارائه شده اس  FSPعملیات 
در  FSPبا استفاده از پودر رلز نیکل و انجا  راایند  [12]

سه پاس روی زیالایه لیومینیومی، توانستند تاکیب بطین  
را ایجططاد و سططختی سططحیی زیالایططه را   Al3Niرلططزی 

بطا   [13] و همکاران یی در پژوهشی دیرا ارزایش دهند.
جایرذاری ذرات رلز موییبدن مور  به تشکیل تاکیبطات  

در سطحح زیالایطه    مویییبدن-لیومینیو  بین رلزی غنی از
شططدند کططه بواسططحه لن ارططزایش میسططوس سططختی و   

 استیکا  زیالایه لیومینیومی را در پی داش .
هططای درجططا پططودر منیططزیم در سططاخ  کامپوزیطط   

ی زیططادی شططده اسطط . میققططان در سططاخ    اسططتفاده
کامپوزی  بیشتا از پودر منیزیم به منظور جذب اکسیژن 

 و اکسید تیتانیو  [14] رلزاتی چون اکسید مساز اکسید 
رلططز ثانویططه بططا زمینططه اسططتفاده  و ارططزایش واکططنش [15]
پذیای خطوبی  اند. از طاری رلز منیزیم بدییل واکنشکاده

کطططه بطططا لیومینیطططو  دارد بطططه عنطططوان عامطططل اصطططلی 
بطه   5xxxدهندتی در لییا های لیومینیو  سطای  استیکا 
عد  استفاده از پودر منیزیم به عنوان  .[16] رودشمار می
ی اصلی موجب شطد در ایطن پطژوهش بطه     کنندهتقوی 

 لیومینیطو   یمنظور بهبطود خصوصطیات سطحیی زمینطه    
باای اویین بار از پطودر منیطزیم بطه عنطوان ذرات      1050
 کننده استفاده شد.تقوی 

 
 مواد و روش تحقیق

 8 ضطخام  بطا   1050لیومینیطو   در این پژوهش از لییا  
 با انطدازه ذرات  منیزیو  به عنوان زیالایه و پودر میلیمتا

کننطده و  به عنوان ذرات تقوی  میکاومتا 40 از کوچکتا
سازی سطحیی اسطتفاده شطد. تسط      با هدف کامپوزی 

ی لیومینیطومی اوطور   کوانتومتای تارته شده از زیالایه
wt%25/0Si ،wt%4/0Fe ،wt%05/0Cu ،wt%03/0Ti  

 را نشان داد. لیومینیو  هطدر زمین wt%05/0Mnو 
سازی، ورق لیومینیومی در ابعطاد  به منظور کامپوزی  
باش و باای اضاره کادن مقطادیا   مابع میلیمتا 170×40
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 ، شیارهایی با عم  متفاوت به ابعادمنیزیو مختلف پودر 
 مکعططب میلیمتططا 170×3×2/1و  170×2×2/1و  170×1×2/1

روی ورق ایجاد شد. سپس پودر درون شیار ریخته و با 
توس  ابزار بدون پین دهانه شیار بسته شطد.   FSPاعمال 

دار کامپوزی  سازی سطحیی انجطا    در ادامه با ابزار پین
ها به صورت رر  و های چند پاس، پاسشد. در اای 

باتشتی و پس از ساد شدن کامطل نمونطه اعمطال شطد.     
های یک تطا چهطار پطاس    تعداد پاسسازی در کامپوزی 

انجا  تار . به منظور واکنش بیشطتا منیطزیم بطا زمینطه،     

 1 بطه مطدت   میلیمتا 2 پاس با شیار به عم  4کامپوزی  
عملیطات ااارتطی    سانتیرااد درجه 360 و دمایساع  

 شد.

 FSPدر این تیقی ، از دستراه راز به منظور انجطا    

جه  سطاخ  ابطزار مخاوططی     H13استفاده شد. رولاد 
و میلیمتطا   6 ، قحطا پطین  میلیمتطا  18 دار )قحا شانهرزوه

( مطورد اسطتفاده قطاار تارط . بطا      میلیمتا 3 ارتفاش پین
 بطا  دور 710 اساس محایعات صطورت تارتطه، سطاع    

بطاای   دقیقطه  با میلیمتا 20 باای چاخش، ساع  دقیقه

انتخطاب  باای ابطزار   درجه 3 ی انیاافپیشاوی و زاویه
 .[17] شد
هطا  های میکاوسکوپی از مقحع عاضی نمونهبارسی 

ی ذرات تقویط   و با هدف بارسی سطاختار و مشطاهده  
  HBF4کننده صورت تار . از میلول بارکا با تاکیطب  

ها لب مقحا جه  اکاکی نمونه ییتامیلی 200 و تا  5
بنطدی اسطتفاده شطد. عملیطات     ی دانطه به منظور مشاهده

صورت ایکتاواچ با کاتد رولاد زنط  نطزن و   اکاکی به 
 دقیقطه  3 و مطدت زمطان   ویط   15 کار با ویتطا  لند قحعه

ها در این تیقی  با استفاده تیای دانهانجا  تار . اندازه
انجا  شد. محایعطات ریزسطاختاری    Clemexارزار از نا 

 PHENOMتوس  میکاوسکوپ ایکتاونی روبشی مدل 
و میکاوسکوپ نوری  (EDS)ای مجهز به لناییزتا نقحه

صطورت تارط .    OLYMPUS BX60M پلاریزه مطدل  
بطه منظطور تعیطین نطوش      ایکطس  اشعه پااش لناییز رازی

تاکیبات و رازهای تشکیل شده در میل اغتشاش یارتطه  

و نطا    نطانومتا  54/1 با طول مطو   Cu-Kαتی  پاتو 
های سطختی  انجا  شد. بارسی دقیقه با درجه 1 روبشی

به منظور تعیین سختی کامپوزی  با اسطتفاده از دسطتراه   
 96/1 و بطا میطزان بططار   THV-501Eمیکاوسطختی مطدل   

انجا  شد. بطاای   ثانیه 20 و مدت زمان بارتذاری نیوتن
هطای کشطش از ماکطز    ارزیابی خطواص کششطی، نمونطه   

در میلیمتطا   26 ی اغتشاش یارته و با ططول سطنجه  ناایه
تهیططه شططد. لزمططون کشططش بططا نططا   FSPامتططداد مسططیا 

توس  دستراه لزمطون کشطش مطدل     ثانیه با 10-3کانش

STM150  طبطط  اسططتاندارد ASTM-E8   انجططا  شططد و
متوسطط  خصوصططیات کششططی سططه نمونططه بططه عنططوان  

 خصوصیات کششی لن نمونه در نظا تارته شد.

 
 نتایج و بحث

سطاختار    .(SZ)یافتهه  ی اغتشاشتاثیر منیزیم بر ناحیه

با ساختار ناایه  FSPرلزپایه دریارتی و تاثیا تعداد پاس 
نشان داده شطده اسط .    (1) در شکل (SZ) یارتهاغتشاش

شطود  مشطاهده مطی   (ایطف -1) همان طور کطه در شطکل  

هطایی سطتونی و کشطیده    بندی رلزپایه به صورت دانهدانه
باشد، در اایی که ساختار زیالایه، بطا  در جه  نورد می
، از اایط  سطتونی و کشطیده بطه     FSPاعمال یک پطاس  
 میور تبدیل شده اس  )شطکل بندی همساختاری با دانه

های دو ، سو  و چهطار   ب(. همچنین با اعمال پاس-1
 ، -1 تا شده اس  )اشکالریزدانهیارته اغتشاشساختار 

ها از اای  کشیده به ه(. عل  تیییا شکل دانه-1د و -1
، تبلطور مجطدد دینطامیکی    FSPمیور بعد از عملیات هم

ی لیومینیططومی در زیالایططه FSPر  داده اططین عملیططات 

تطزارش نمطود بطا تکطاار      ]19[ هطامفای  .[18] باشدمی
زنطی  هطای مناسطب جوانطه   پطاس، بطدییل ارطزایش مکطان    

های بیشطتای تشطکیل شطده و روطا     ها(، جوانه)مازدانه
شود. بعبارت دیرا با ارطزایش  میدود می  رشد دانهباای 

تطاثیا   (1) شطود. در جطدول   ها ریزتا میتعداد پاس دانه
-را نشان مییارته اغتشاشی ی دانهتعداد پاس با اندازه

  دهد.
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 پاس،  1شده در  FSPنمونه  دریارتی، ب( پایهبندی رلز دانه ایف( 1050لیومینیو   با ساختار FSPتاثیا عملیات   1شکل 

 پاس4شده در  FSPپاس و ه( نمونه  3شده در  FSPپاس، د( نمونه  2شده در  FSPنمونه   (
 

 پاس 4پاس و  3پاس،  2های تک پاس، در نمونه یارتهاغتشاشی ی دانه ناایهاندازه  1جدول 
 

 پاس 4 پاس 3 پاس 2 پاستک نمونه

4±32 5±38 8±46 10±50 (میکاومتا) یارتهاغتشاش ی دانه در اندازه  

 

 انطططا ی نقطططی در چیطططده شطططدن بطططالای لیطططومینیم  
 بطاای لیومینیطو  خطایی(    ول با متطا مابطع   میلی 103)

هطا )صطعود و یطا    ، موجب ااکط  لسطان نابجطایی   [20]
شود. بدییل ایجاد تیییا رطا  پلاسطتیک زیطاد    ییزش( می
ها نابجایی ها ارزایش یارته،دانسیته نابجایی FSPهمااه با 

یابند که مازهای راعطی  ااک  کاده و لرایش مجدد می

دهند. بعبارتی بازیطابی دینطامیکی در مطاده    را تشکیل می
ارتد. بدییل زیاد بودن انطا ی نقطی در چیطده    اتفاق می

شدن لیومینیو ، بازیطابی شطدت زیطادی داشطته و تبلطور      
بطا اضطاره شطدن پطودر      .23]-[21 ارتدمجدد به تاخیا می

منیزیم به زمینه لیومینیم، انطا ی نقطی در چیطده شطدن     
کاهش در انطا ی نقطی در چیطده     .[24] یابدکاهش می
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هطا شطده کطه    شدن باعث مشکل شدن ااکط  نابجطایی  
کند بنطابااین شطدت   تشکیل مازهای راعی را مشکل می

کمتا از اای  بدون منیزیم شده و شدت تبلطور  بازیابی 
 . [20] یابدنامیکی ارزایش میمجدد دی

بطا لیطومینیم را    یزیطو  منتاثیا اضاره شدن  (1) رابحه 
 : [20] دهدنشان می

(1)  Ln (/0) = K [C/(1+C)]  

-شود که مینسب  تااکم نامیده می C (1) رابحه در 

XMg/Xتواند به را  
*
Mg   نیز نوشته شود. کطه در لنXMg 
Xو  یزیو منکسا اجمی 

*
Mg     اطد الاییط  منیطزیم در

به تاتیب انا ی نقی در چیطده   0γو  γلیومینیو  اس . 
عطدد   Kγشدن در اوور و عد  منیزیم )رلز خایی( و 

 (2) بطه رطا  رابحطه    (1) ی باشد. بنابااین رابحطه  ثاب  می

 قابل بازنویسی اس :
(2)  γAl-Mg=γ0×exp{Kγ[(XMg/X

*
Mg)÷(1+ XMg/X

*
Mg)]

2
} 

و  -6/25باابا  K انجا  شده مقداربا توجه به محایعات 
Xمقدار 

*
Mg % بطا جایرطذاری   . [20] باشندمی 6/18باابا

و رططاو وارد شططدن تمططا   (2) مقططادیا رططوق در رابحططه

به داخل زیالایه، مقدار انا ی نقطی در چیطده    یزیو من
(، میلیمتطا  1 % منیزیم )نمونه با عم  شیار10شدن باای 

%منیزیم )نمونطه بطا   15باای و  ول با متا مابع میلی 5/4
 ول با متطا مابطع   میلی 62/0 ( باابامیلیمتا 2 عم  شیار

بدس  لمد. یعنی کاهش انا ی نقطی چیطده شطدن بطا     
 [24] سطاییمان  اضاره شدن مقدار منیزیم. به طور مشطابه 

 در لییططا  یزیططو منتططزارش نمططود کططه بططا اضططاره شططدن 
شطدن  چیطده   مقدار انطا ی نقطی در   منیزیو -لیومینیو 

 یابد.کاهش می
شده اطاکی از   FSPهای بارسی سحح روقانی نمونه 

 میلیمتطا  2 و 1 سازی مور  با عم  شطیارهای کامپوزی 
 میلیمتطا  3 سازی با عم  شیاربود. اما بارسی کامپوزی 

 سططازی نشططان داد کططه شططیار بسططته نشططده و کامپوزیطط  
 (3شطکل )  و (2) شکلبا مورقی  صورت نرارته اس . 

در دو یارتطه  اغتشطاش تاثیا تعطداد پطاس بطا ریزسطاختار     
را بطه   یزیو منبدون پودر  یزیو منبا پودر  وضعی  همااه

 دهد.می تاتیب نشان

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  : وشده ااوی پودر منیزی FSPهای نمونهتصاویا میکاوسکوپ نوری از منحقه اغتشاشی در   2شکل 

پاس 4 (  پاس و 2ایف( تک پاس، ب( 
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دهد که اضاره نشان می (3) شکل و (2) شکلی مقایسه
تا از ریزدانه 600تا % 300، ساختار %یزیو منکادن پودر 

شده بدون پودر کاده اس . بطا ارطزایش    FSPهای نمونه
هطای  تعداد پاس، توزیع ذرات منیزیم بهتا شده و مکطان 

هطا همطان ذرات   مناسب باای تبلور مجدد که این مکطان 
یارته اس . از طاری اوور ذرات منیزیم باشند ارزایش 
 شطده اسط   های تبلور مجدد یارته منیزیم مانع رشد دانه

به این تاتیطب بطا ارطزایش تعطداد پطاس سطاختار        .[18]
  طورکطه در شطکل  تطای مشطاهده تادیطد. همطان    ریزدانه

هطا یکنواخط  و   ی دانطه شطود انطدازه  دیده می (ایف-2)
اندازه نیستند که عل  لن عد  توزیطع مناسطب ذرات   هم

منیزیم در زمینه در اای  تک پطاس اسط . بطا ارطزایش     

تطا شطده کطه    یکنواخط  هطا  تعداد پاس تا دو پاس، دانه
تا ذرات منیزیم بعد از اعمطال دو پطاس را   توزیع مناسب

توزیطع   پطاس 4ی ب(. در نمونطه -2 دهد )شکلنشان می

هطا در اطدود همطدیرا    دانطه بندی بهتا شده و اندازهدانه
را نشطان   پطاس 4ی ساختار نمونطه  ( -2) اند. شکلشده
نیطز در   (Onion ring)های پیازی دهد که علائم القهمی

ی دانطه در اوطور   لن قابل مشاهده اس . کاهش اندازه
ی زنا که به رابحه (3) پودر منیزیم را با استفاده از رابحه

 : [25] توان توجیه کادمعاوف اس  می
(3   ) dz = 4 r/3 Vf 

ا و طهی لتلوماهاندازه rه، طی داناندازه dz ،(3) رابحهدر 
Vf  تعداد پطاس توزیطع   کسا اجمی ذرات اس . با ارزایش

های تجمطع یارتطه ذرات   ی دستهبهتا شده و اندازه ذرات

 ی زنا ها چطه رو با توجه به رابحهکاهش یارته اس . از این
ی دانه تا شود اندازههای منیزیم کوچکی لتلوماهاندازه

ی دانه را در اندازه (2) جدول تا خواهد شد.نیز کوچک

شده ااوی پودر، با اسب تعداد پطاس   FSPهای نمونه
 دهد.را نشان می

 

 شده ااوی ذرات منیزیم FSPهای ی دانه در نمونهتاثیا تعداد پاس با اندازه 2جدول

 

 یلیمتام 1 شیار وپاس 4 یلیمتام 2 شیار و وپاس 4 یلیمتام 2 شیار و وپاس 2 میلیمتا 2 شیار و پاستک نمونه

 3±10 2±6 5±15 8±18 (میکاومتای دانه)اندازه
 

 
 
 
 
 

 

 

  

 

پاس 4 پاس و د( 3 پاس،  ( 2 پاس، ب(تک ایف( ،مکانیکی کار و ااارت از متاثای تاثیا تعداد پاس با ناایه  3شکل 
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منحقططه متططاثا از اططاارت و کططار مکططانیکی  بارسططی 
(TMAZ) تا و کشیده بندی درش ااکی از تشکیل دانه

اسط . در  یارته اغتشاشبندی در این ناایه نسب  به دانه
تطنش و دمطا بطه     یکیمتاثا از ااارت و کار مکطان  منحقه
 بالا نبوده از این رو نیاوی میاکهیارته اغتشاشی اندازه

لاز  باای تبلورمجدد دینامیکی در این ناایه نسطب  بطه   
کمتا و تبلور مجدد دینامیکی در این ناایه یارته اغتشاش

بنطدی  دانطه ( 3) از شدت کمتای باخوردار اس . شطکل 
هطای  را در پطاس منحقه متاثا از ااارت و کار مکطانیکی  

 دهد.  مختلف نشان می
ارطزایش  میکاوسکوپ نوری نشان داد با  هایبارسی 

ی دانه در ایطن ناایطه ارطزایش یارتطه     تعداد پاس، اندازه
اس . بدییل کم بودن شدت تبلور مجدد در این ناایطه،  

تیطاد  های کمتای انجطا  مطی  تبلور مجدد با تعداد جوانه
بنابااین امکان رشد دانه رااهم اسط . دمطا نیطز، در ایطن     

 (3) کند. جطدول ناایه بالاس  که به رشد دانه کمک می
را منحقه متاثا از ااارت و کار مکانیکی ی دانه در اندازه

 دهد.های مختلف نشان میدر تعداد پاس

رق  متاثا  (HAZ)ریزساختار ناایه متاثا از ااارت  
اس  و تنش چنطدانی از جانطب    FSPاز ااارت راایند 

تاثیا  (4) شود. شکلااک  ابزار به این ناایه وارد نمی
را متطاثا از اطاارت    ناایطه تعدادپاس با اندازه دانطه در  

نشان داد با ناایه متاثا از ااارت  دهد. بارسینشان می
ها از اای  ستونی بطه شطکل   دانه FSPاعمال یک پاس 

توان ایف(. عل  را می-4 اند )شکلمیور تبدیل شدههم
وقوش تبلور مجدد باای لزاد شدن تنش باقیمانطده ناشطی   

ناایططه متططاثا از از نططورد قبلططی در اثططا ارططزایش دمططا در 
دانس . در این ناایه به دییل کم بودن تطنش و  ااارت 

منحقه متاثا از  و یارتهاغتشاش) دما نسب  به نواای قبلی
تبلور مجدد بطا شطدت کمتطای    ااارت و کار مکانیکی(

بنطدی  انجا  شده و این ناایه نسب  به لن دو ناایه دانه
ها نشان داد با ارطزایش  دارد. همچنین بارسیتای درش 

ی دانه در این ناایه ارزایش یارته اس  تعداد پاس اندازه
ی دانه را در این ناایطه  نیز اندازه (4) (. جدول4 )شکل

 دهد.های متفاوت نشان میدر تعداد پاس

 

 پاس 4پاس و  3پاس،  2پاس، های تکدر نمونه مکانیکی کار و ااارت از متاثا منحقهی دانه اندازه  3جدول 
 پاس 4 پاس 3 پاس 2 پاستک نمونه

 14±78 12±76 10±68 10±62 (میکاومتای دانه )اندازه

 

 

 
 
 

 
 

 

  

 پاس 4پاس و د(  3پاس،  (  2پاس، ب( . ایف( تکی متاثا از ااارتناایهبندی  تاثیا تعداد پاس با دانه  4شکل 
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 هایدر نمونه ااارت از متاثای ی دانه ناایهاندازه  4جدول 
 پاس 4پاس و  3پاس،  2پاس، تک 

 پاس 4 پاس 3 پاس 2 تک پاس نمونه

 20±125 15±105 12±86 10±82 (میکاومتای دانه )اندازه

 

 
 
 

 
 
 

 
  ااارت از ی متاثابندی در ماز بین رلز پایه و منحقهدانه  5شکل 

 

و نزدیک شدن ناایه متاثا از ااارت با دور شدن از  

به سم  رلزپایه، به دییل عد  رسیدن اطاارت کطاری از   

ناشطی از نطورد اعمطایی    ، تنش پسماند FSPسوی راایند 

با زیالایه دریارتی قادر به لزاد شدن نبطوده و از شطدت   

هطای  تبلور مجدد کاسته شده اس . بنابااین تعداد جوانه

اس ، بطه ططوری کطه در ایطن     بسیار کمتای ایجاد شده 

باشطد.  بندی ستونی رلزپایه قابطل مشطاهده مطی   ناایه دانه

و رلطز پایطه را   ناایه متاثا از ااارت ماز بین  (5) شکل

های ایجاد شطده در اثطا   دهد که تعدادی از دانهنشان می

 اند.تبلور مجدد، با رلش در این شکل نشان داده شده
تاثیا تعطداد پطاس و عملیطات ااارتطی بطا تصطویا        

 هطا در شطکل  ی اغتشاشی نمونطه ایکتاونی روبشی منحقه
و  (ایطف -6) نشان داده شده اس . با توجه به شکل (6)

ایطف( مشطخی   -1 مقایسه لن با ساختار رلز پایه )شکل
-6) شود که نقاط سیاه و خاکستای رنط  در شطکل  می
جدا شده این پوییش از سحح  یزیو منهمان پودر  (ایف
 (6) های مختلف شطکل باشد. همانرونه که از قسم می

 یزیطو  منذرات  FSPشود با اعمال پطاس اول  استنباط می
انطد، امطا بطا    غیایکنواختی وارد زمینه شده با توزیع نسبتاً

بطا   یزیطو  منتا و پطودر  اعمال پاس دو  توزیع یکنواخ 

 (ب-6) داده اس . نقاط روشطن در شطکل   زمینه واکنش
هستند. بطا   FSPبین رلزی ایجاد شده این  همان تاکیب

پطاس، مشطاهده شطد توزیطع      4تعطداد پطاس تطا     ارزایش
 (. -6 لمناسططبی از ذرات بدسطط  لمططده اسطط  )شططک 

 یزیو منهمچنین مشاهده شد واکنش بیشتای بین ذرات 
بارسی ایروی تفطاق  . 26]و  [25 با زمینه ر  داده اس 

در  Al3Mg2 اططاکی از تشططکیل تاکیططب ایکططسی اشططعه
( EDXای )(. لنطاییز نقحطه  7 پاس بود )شطکل  4ی نمونه

تارته شده از نقاط روشن تشطکیل تاکیطب بطین رلطزی     
Al3Mg2 ه(. عل  واکنش -6 نموده اس  )شکل را تائید

تطوان  هطای بیشطتا مطی   با زمینه را در پاس  وبیشتا منیزی
هطا دانسط    کوچکتا شدن ذرات منیزیم و خاد شدن لن

هطا شطده و تمایطل بطه     که باعث ارطزایش سطحح لزاد لن  
از طاری ارزایش . [27] را بالا باده اس   وواکنش منیزی
بیشتا، راصط  نفطوذ    به نمونه با اعمال پاس دمای وارده

کنطد کطه باعطث ارطزایش واکطنش      ماده رااهم مطی  را در
بطا انجطا  عملیطات ااارتطی روی     . [20] تادیده اسط  

پاس تاکیب بین رلزی بیشطتای تشطکیل شطد     4 ینمونه
 د )شکلطباشیطاای نفوذ مط  کاری بطعل  لن راص که
 د(.-6
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 4 پاس،  ( 2 تک پاس، ب( ایف( یروبش یایکتاون یکاوسکوپم یاتصاو .شده FSPهای نمونه تاثیا تعداد پاس با ریزساختار  6شکل 

 از نقاط روشن ایکس پاتو انا ی پااش سنجی طیفعملیات ااارتی شده و ه( لناییز  پاس 4 پاس، د(

 
 

 
 
 
 

 
 پاس4 یی اغتشاشی در نمونهمنحقهاز  ایکس یایروی تفاق اشعه  7شکل 
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 FSPی ارزیابی سختی نمونطه   های میکروسختیبررسی

شده تک پاس بدون پودر و سختی رلزپایه نشان داد کطه  

FSP    شطود. بارسطی سطختی     باعث ارطزایش سطختی مطی

شده بدون پودر ااکی از ارزایش سختی  FSPهای  نمونه

با ارزایش تعداد پاس بود، به طوری که میانرین سطختی  

در نمونه  HV 230 به HV 225 پاس ازدر نمونه تک

تطوان رابحطه   پاس رسطیده اسط . بطه ططور کلطی مطی       4

پط   -استیکا  تسلیم با اندازه دانه را توس  رابحطه هطال  

 :[28] بیان نمود

(4  )   σy=σ0+Kyd
-1/2 

در صورت عد  اوور کارسطختی قابطل ملااظطه،     

 : [28] بیان شود (5) تواند به صورت رابحهمی (5) رابحه

(5  ) Hv = Hv0 + Kd
-1/2 

ضطاایب ثابط  هسطتند. بطا      Hv0و  K ،(5) در رابحه 

d با اسب Hvرسم نمودار 
-معادیه خحی بدس  می 1/2-

دهطد.  میلید که ارتباط بین اندازه دانه و سختی را نشان 

دانه را با سطختی نشطان   ی اندازه منینی رابحه (8) شکل

 اس . (6) رابحه ی لن به صورتدهد که رابحهمی

(6  )   18.748 + 41.856x = y 

هطای رلزپایطه،    منینی سختی را در نمونطه  (9) شکل 

FSP دهد. بطا اضطاره    شده با پودر و بدون پودر نشان می

ی لیومینیطومی مشطاهده شطد     شدن پودر منیزیم به زمینطه 

شطده بطدون پطودر     FSPهطای   سختی نسب  بطه اایط   

ارزایش یارته اسط . همچنطین بطا ارطزایش تعطداد پطاس       

شده ارزایش یارته اسط . ارطزایش    FSPی سختی منحقه

های مذکور در هماهنری با محایعطات سطاختاری    سختی

دیرا علط  ایطن ارطزایش سطختی را      عبارت هباشد. ب می

شده و تشکیل تاکیبات  FSPتوان به ریزدانری منحقه  می

در ایططن منحقططه نسططب  داد. انجططا   Al3Mg2بططین رلططزی 

  تاکیطب بطین  تا عملیات ااارتی ااکی از تشطکیل بیشط  

رسیده  HV 565 ی لن سختی به رلزی بوده و در نتیجه

 اس .  

ی  ی نمونطه  هبا جایرذاری مقدار عطددی انطدازه دانط    

در ( یکاومتطا م 6±( میلیمتطا  2 پاس با پطودر بطا شطیار   4

لید دراایی که  بدس  می HV35سختی باابا  (6) رابحه

بدسط  لمطد کطه     HV65اداکثا سختی در ایطن نمونطه   

در  Al3Mg2دهنده تاثیا بیشتا تاکیطب بطین رلطزی     نشان

ارزایش سطختی نسطب  بطه کطاهش انطدازه دانطه اسط .        

های بدون پودر اندازه دانه  بارسیها نشان داد که در نمونه

های همطااه   بیشتاین تاثیا را با سختی داشته و در نمونه

بیشتاین تطاثیا را   Al3Mg2با پودر منیزیم تشکیل تاکیب 

 در بهبود سختی داشته اس .

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی دانهمنینی ارتباط سختی و اندازه  8شکل 

 

y = 41.856x + 18.748 
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 سحح روقانی از میلیمتا 2 یشده در راصله FSPهای پاوریل سختی در امتداد مقحع عاضی نمونه  9شکل 

 
، FSPتطاثیا عملیطات    (10) در شطکل بررسی استحکام  

و تشططکیل تاکیبططات بططین رلططزی  یزیططو منمقططدار پططودر 

2Mg3Al   هطا ارائطه شطده     با خصوصیات کششطی نمونطه
-10) شطکل و  (ایطف -10)طور که از شطکل اس . همان

ی  زیالایطه پطاس روی   4باداش  می شود با اعمال  (ب
و اسطتیکا    24لیومینیومی، استیکا  کششی به میطزان % 

ها ارزایش یارته اس . که این ارزایش 7تسلیم به میزان %
بطا  . [30] تا شدن ساختار نسب  داد توان به ظایفرا می

، اسطتیکا   FSPپطاس   4اضاره شطدن منیطزیم و اعمطال    
 پاس با شیار 4ی  در نمونه مراپاسکال 5110 کششی به

پطاس بطا    4ی در نمونطه مراپاسطکال   395 و میلیمتا 2
 رسیده اس . طب  محایعات انجطا  شطده  میلیمتا  1 شیار
تطوان از علطل ارطزایش ایطن     موارد زیا را می 32]و  [31

دهطی اوراوان ناشطی از    استیکا ایف(  :استیکا  دانس 
 2Mg3Al) کننطده ها در پش  ذرات تقوی  تجمع نابجایی

)ریز شطدن   استیکا  ناشی از اصلاح دانه ب( ،در اینجا(
هططای پسططماند بططین ذرات  ایجططاد تططنش ( و  سططاختار(

یب انبسطاط  اعد  تحاب  ضطا بدییل  کننده و زمینه تقوی 
 ااارتی.

درصد ازدیاد طول در رلز  ( -11) شکل با توجه به 
پاس  4اس ، در اایی که این مقدار در نمونه  10پایه %

باشد. عل  این ارزایش در ی% م12بدون پودر در ادود 
 یتطوان ریزدانطه بطودن نمونطه    درصد ازدیاد طول را مطی 

پاس دانس  که باعث ایجاد یک شکس  نا  در ماده  4
. این در اایی اس  کطه درصطد ازدیطاد    [30] شده اس 

ها با کاهش روباو شده اس . عل  ایطن  طول کامپوزی 
قفل شطدن  ها و ی زیاد نابجاییتوان دانسیتهکاهش را می

 عبطارت  هها در پش  ذرات تقوی  کننده بیان نمود. بلن
دیرطا بطا قفطل شططدن نابجطایی در پشط  موانططع )ذرات      

هطا دشطوار شطده در نتیجطه     کننطده(، ااکط  لن   تقوی 
. مقایسطه  [31] یابدقابلی  تیییا را  پلاستیک کاهش می

پاس با  4و  میلیمتا 1 پاس با شیار 4های بین کامپوزی 
نشططان داد بططا ارططزایش مقططدار منیططزیم،  میلیمتططا 2 شططیار

استیکا  بیشتا شده اما درصد ازدیاد طول کاهش یارتطه  
-توان اوور بیشتا تقوی اس . عل  این کاهش را می
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پطاس دانسط  چطاا کطه تیطا        4ی ها در نمونطه کننده
ها که یکی از عوامل موثا تیییطا رطا  پلاسطتیک    نابجایی

یابد. در ها کاهش میکنندهاس  با ارزایش درصد تقوی 
نمونه عملیات ااارتطی شطده نیطز ارطزایش اسطتیکا  و      
کاهش درصد ازدیاد ططول مشطاهده شطد کطه علط  لن      

 (Al3Mg2کننطده سطخ  )  ارزایش تشکیل ذرات تقویط  
 باشد.می

 های کشطش در شطکل  بارسی سحوح شکس  نمونه 
هطا در سطحح    نشان داده شده اس . اوور دیمپطل  (11)

شکس  رلزپایه دلای  با شکس  نا  ایطن نمونطه دارد   

 4ی  های تشکیل شده در نمونطه  ایف(. دیمپل-11 )شکل
تطا   پاس بدون پودر تا ادودی نسب  به رلزپایطه بطزر   

هطای ایجطاد شطده در سطحح     شده و همچنین تیییا رطا  
ایطه تشطدید شطده    شکس  این نمونه نیز نسب  به رلطز پ 

 تا این نمونه دارد )شطکل  اس  که دلای  با شکس  نا 
 شطود   مشاهده مطی  ( -11) ب(. همانرونه که در شکل-11

 هطای تشطکیل شطده در     با اضطاره شطدن منیطزیم، دیمپطل    
تا شده که دلای  بطا   تا و کم عم  سحح شکس  ظایف

هطای   تیییا را  پلاستیک کمتا این نمونه نسب  به نمونه
 دارد.قبلی 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 درصد ازدیاد طول تنش تسلیم و  ( نمودار استیکا  کششی نهایی، ب( ایف(  11شکل 

 
 
 
 

 
 
 

 

  

پاس با پودر 4 پودر و  (پاس بدون  4 رلزپایه، ب( های کشش. ایف(شکس  نراری از سحوح شکس  نمونه  12شکل 
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گیرینتیجه  
  FSP( محایعات ساختاری نشان داد با اعمال یک پاس 1

میطور تبطدیل   ها از اای  کشطیده بطه رطا  هطم    دانه
 شوند.می

بنطدی منطاط    بطا دانطه   FSP( ارزیابی تاثیا تعداد پاس 2
شده نشطان داد کطه بطاخلاف نطواای      FSPمختلف 

، متطاثا از اطاارت  و متاثا از ااارت و کار مکانیکی 
بطا ارطزایش تعطداد پطاس     یارتطه  اغتشطاش بنطدی  دانه

 شود.تا میظایف
سطختی   FSPهای سختی نشان داد بطا اعمطال   ( بارسی3

و  FSPهطای  یابطد. ارطزایش تعطداد پطاس    ارزایش می
موجططب ارططزایش قابططل   یزیططو مناسططتفاده از پططودر 

% نسطب  بطه سطختی    300ملااظه سختی تا اطدود  
 شود.رلزپایه می

هطا نشطان داد کطه بطا     ( ارزیابی استیکا  کششی نمونه4
سططازی سططحیی و کامپوزیطط  FSPاعمططال عملیططات 

 یابد.% ارزایش می25ها تا ادود استیکا  نمونه
موجططب ارططزایش درصططد    FSP( هاچنططد عملیططات  5

-شود اما بطا کامپوزیط   ها میازدیادطول نسبی نمونه

صطد   تا ادی در Al3Mg2سازی و تشکیل رسوبات 
 یابد.  ها کاهش میازدیاد طول نسبی نمونه

 

 تقدیر و تشکر
از مططدیای  میتططا  شططاک  ایکتططاود یططزد و تمططامی   
مهندسین و پاسنل این شاک  که در انجا  لزمایشطهای  

انطد، تشطکا و    این پژوهش با نویسندتان همکاری داشته
  تادد.  قدردانی می
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