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 (5)جین تائو وانگ        (4)حمید اسدی        (9)سینا انتصاری        (2)له زادهاامیر عبد        (7)علی مهری  
  

 چکیده

صال  پژوهش، این در سرعت حرکت خطی          T6-7075دهی ورق نازک آلومینیم ات شد.  صطکاکی با موفقیت انجام  شکاری همزن ا سیله جو   بو
سرعت   یقهبر دق میلیمتر 55مقدار ثابت  جوشکاری  شدند  دقیقهدور بر  7055و  7555، 055چرخشی ابزار  و    میکروسکوپ کمک با . انتخاب 

  فرآیندحین  ددا نشننان نتایج. تعیین گردید جوش فلز ریزسنناختاری تغییرات مکانیزم ،برگشننتی الکترون پراش سنننجش و عبوری الکترونی

شکاری  صطکاکی،  همزن جو سوب  مثل هاییپدیده ا سته،  دینامیکی مجدد تبلور گذاری،ر شد  پیو سوبات در  دانه ر   ناحیه و همچنین انحلال ر
سزایی دارد   اتفاق  جوش همزده صال تاثیر ب صطکاکی ورق   همچنین . می افتند که بر خواص مکانیکی ات شکاری همزن ا   ینیم،آلوم نازک در جو

   .باشدیم جوشکاریو اثر آن بیش از حرارت ورودی فرآیند بوده  پلاستیک مکانیکی نهایی اتصال، کرنش ساختار عامل تعیین کننده ریز
 

 .مکانیکی، رسوب گذاری خواص مجدد، تبلور آلومینیم، آلیاژ اصطکاکی، همزن جوشکاریهای کلیدی  هواژ

 

 

 

The Effects of Tool Rotational Speed on the Microstructure and Mechanical Properties of 

Friction Stir Welded 7075-T6 Aluminum Thin Sheet 
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Abstract 

In the present research, FSW of thin sheets of the 7075-T6 aluminum alloy were investigated. Welding 

speed was held at 50 mm/min. The tool rotational speeds were 600, 1000 and 1600 rpm. The microstructure 

was investigated by both transmission electron microscope (TEM) and electron backscattered diffraction 

scans (EBSD). The results indicated that several phenomena occur instantly during FSW in the stir zone, 

such as precipitation, continuous dynamic recrystallization (CDRX), grain growth and precipitates 

dissolution which have a severe effect on the mechanical properties. It could also be concluded that for 

thin sheet of 7075-T6 aluminum alloy, plastic strain is the dominating factor over heat input of the FSW in 

determination of the microstructure of the weld zone. 
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1793، یک ۀم، شمارسی اسال  مهندسی متالورژی و موادنشریۀ     

 قدمهم
 از جمله سری بالا استحکام با آلومینیم آلیاژهایامروزه 

xxx1 وندشمی استفاده هوایی صنایع در وسیعی طور به 

 انواع به هاآن ضعیف پذیری جوش دلیل به اما. [1,2]
 جوشی اتصالات در آلیاژها این استفاده ذوبی، هایروش

 زیادی توجه جهت همین به. [3] روست به رو مشکل با

 Friction) اصطکاکی همزن جوشکاریروش  روی بر

stir welding ) این [4,5] است شده متمرکز آلیاژها این 
 هب قادر که بوده جامد حالتدهی اتصال فرآیند یک روش
 سیاریب از. همچنین ستا بالا کیفیت با هاییجوش تولید

 و زیست محیط با سازگاری ،متالورژیکی مزایای از
 .است برخوردار نیز پایین انرژی مصرف

 ابزار یک ،همزن اصنننطکاکی جوشنننکاری طی در 
  رماگ تولید فلز با پین و شانه  اصطکاک  طریق از چرخان

سهیل  با و کرده   بسب  ابزار،شانه   زیر در فلز سیلان  ت

 طول در. [6] شننودمی جوش اتصننال گرفتن شننکل
 تحت ابزار پیرامون ماده همزن اصننطکاکی جوشننکاری

ستیک  شکل  تغییر .  گیردمی قرار بالا دمای در شدید  پلا
  ویژه هب ،ریزساختار  روی بر سزایی  به تاثیر موضوع  این
شته  ،جوش ناحیه مرکز در   ناشی ریزدانه  ساختار  به و دا
  که جوش، مرکزی منطقه. شود می منجر مجدد، تبلور از

 Stir) خوردههم ناحیه به است، ابزار پین رفتن فرو محل

zone (SZ)) در را مهمی بسننیار نقش و بوده معروف 
صال  مکانیکی خواص ست  ذکر شایان . کندمی بازی ات   ا

ند می همزن اصنننطکاکی  جوشنننکاری  که    روی بر توا
  تشننکیل و گذاری رسننوب مانند سنناختار هایویژگی
 .[7] بگذارد تاثیرنیز  ثانویه فازهای

 خواص با عیب از عاری جوش یک ایجاد برای 
مزن ه جوشکاری بهینه شرایط بایستی مناسب مکانیکی

 ویر بر بسیاری مقالات. شود آورده دست به اصطکاکی
جوشکاری همزن  هایمتغیر و ابزار سازی بهینه

 9.2 از مختلف هایضخامت با T6-7075 آلیاژاصطکاکی 
 فولر جمله آن از. [13-8] است شده منتشر میلیمتر 3 تا

(Fuller) هاینمونه ضخامت تاثیر [12] همکارانش و 

 مکانیکی خواص و ساختار ریز بر را جوشکاری
 T6-7075 آلیاژ آلومینیم اصطکاکی همزن جوشکاری

 یطبیع پیرسازی زمان طول در را آلیاژرفتار  و بررسی

 دارای xxx1 سری آلومینیم آلیاژهای. کردند مشاهده
 از سرمایش نرخ به حساس بخش استحکام رسوبات

ها همچنین نشان دادند که ورق آن. [14] هستند بالا دمای

ه دلیل ب ی،نازک تر، دارای خواص مکانیکی کششی بالاتر
 هایضخامت درمی باشد. بیشتر، سرعت سرد شدن 

 محیط به جوش منطقه از حرارت انتقال نرخ بیشتر،
 رودیو گرمای تاثیر بنابراین. است تر پایین پیرامون

 ،برعکس است. برخوردار بالاتری اهمیت از جوشکاری
 روی بر ورودی گرمای تاثیر کمتر هایضخامت در

 کمتر ،شدن سرد بالای نرخ دلیل به ریزساختار تغییرات
 در ماده ریزساختاری تغییرات که است بدیهی .است

. است نآ مکانیکی و فیزیکی خواص کننده تعیین نهایت

 اختارس ریز تغییرات با ارتباط در تحقیقاتی که آنجا از
 درمیلیمتر  9/2 از کمتر ضخامت با T6-7075 نازک ورق
 این هدف ندارد، وجود همزن اصطکاکی جوشکاری طول

 واصخ آن تبع به و ریزساختار تغییرات بررسی پژوهش
 T6-7075آلومینیم  نازک ورق شده ایجاد اتصال مکانیکی

جوشکاری همزن  روش به میلیمتر 7  ضخامت با
 .است اصطکاکی

 
 پژوهش روش و مواد

 با T6-7075 آلومینیم آلیاژنازک  ورق از پژوهش این در
 (7) جدول مطابق شیمیایی ترکیب ومیلیمتر  1 ضخامت
 توضعی سه در کاکیطاص همزن جوشکاری. شد استفاده
 و 7555 ،055 ابزار چرخشی هایسرعت با مختلف
بر  میلیمتر  55ثابت انتقالی سرعت و یقهبر دق دور 7055

 صورت ورق نورد جهت با موازی در راستای یقهدق
 استفاده مورد همزن اصطکاکی جوشکاری ابزار. گرفت

 قطر با شده حرارتی عملیات 79H فولاد از آزمایش این در
 7 پین ارتفاع ومیلیمتر  4 پین قطر ،میلیمتر 72 شانه

 گیری اندازه جوشکاری طول در .شد انتخابمیلیمتر 
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 1 فاصله در که K نوع هایترموکوپل توسط دمایی
 .فتگر صورت ،ندبود شده نصب جوش مرکز ازمیلیمتر 

 
مورد استفاده در  T6-7075ترکیب شیمیایی ورق آلومینیم   7 جدول

 این پژوهش )بر حسب درصد وزنی(

Al Si Fe Ti Mg Cu Zn 

 00/5 37/7 91/2 520/5 594/5 525/5 پایه

 

 طریق از جوش همزده ناحیه یریزساختار تغییرات 
 دستگاه از استفاده باو  جوش عرضی مقطع سطح

 Scanning electron) میکروسکوپ الکترونی روبشی

microscopy (SEM)) هیتاچی(Hitachi)  مدل 

SU 1510  برگشتی الکترون پراش سیستم به که 
(Electron back-scattered diffraction (EBSD)) مجهز 

 میکرون 75.5 سطح جاروب گام طول. شد بررسی بود
 (Misorientation) انحراف با هایمرزدانهشد.  تنظیم
 High angle) اصلی مرز عنوان به درجه 75 از بیش

boundaries (HAB)) فرعی مرز عنوان به آن از کمتر و 
(Low angle boundaries (LAB)) درصد .گردیدند ثبت 

 رتیبت این به هم به نسبت اصلی و فرعی مرزهای نسبی
 لمعاد سطح اصلی، های دانه تفکیک از پس شد که تعیین

 معادل دایره قطر اندازه نهایت در و شده تعیین دانه هر
 . گردید گزارش دانه همان اندازه یا قطر عنوان به هردانه

 دستگاه وسیله بهنمونه ها  گذاری رسوب وضعیت 

 Transmission) میکروسکوپ الکترونی عبوری

electron microscopy (TEM)) تکنای (Tecnai) مدل 

G200  گرفت قرار بررسی مورد کیلوولت 255 توان با. 
 بعد ریزساختاری مشاهداتشایان ذکر است کلیه 

 وقوع از تا شد انجام ساعت 75555بیش از  ازگذشت
 اطمینان ماده خواص شدن ثابت و طبیعی پیرسازی

 . شود حاصل
 طبق بر حاصل، اتصالات کشش آزمون هاینمونه 

 صورت به و کوچک مقیاس در ،ASTM E8M استاندارد
 تک کشش آزمون. شدند سازی آماده جوش خط به عمود

 .شد انجاممیلیمتر بر دقیقه  7 ثابت نرخ با محوری

 بحث و نتایج
 جوشکاری اتصالات ماکروگرافی تصویر ،(7)شکل 

 و ترک نوع هیچ. دهدمی نشان را همزن اصطکاکی
-هم ناحیه. شودنمی مشاهده جوش ناحیه در تخلخل

 مکانیکی کار و گرما تاثیر تحت ناحیه ،خورده
(Thermomechanically affected zone (TMAZ)) و 

 (Heat affected zone (HAZ)) حرارت تاثیر تحت ناحیه

 خوردهناحیه هم اندازه. باشندمی مشاهده قابل وضوح به
 گیری اندازه جوش مقطع سطح در هانمونه تمامی برای
پهنای ناحیه جوش برای سه نمونه با سرعت . شد

به ترتیب  یقهبر دق دور 7055و  7555، 055چرخشی 
-اندازه گیری شد. دیده میمیلیمتر  05.5و  44.5، 04.5

 یماندهباق تغییر بدون تقریبا همزده ناحیه پهنایکه شود 
-لب توجه این است که عرض ناحیه همنکته جا. است

و بوده حدود نیمی از عرض شانه ابزار به اندازه خورده 
( میلیمتر 4)از قطر پین ابزار میلیمتر  7.5فقط حدود 

بزرگ تر است. این مطلب در مورد هر سه نمونه صادق 
به دلیل سرعت بالای  گرفت نتیجه توانمی. می باشد

 گرمایانتقال حرارت از یک ورق نازک به محیط خارج، 
 هب و شده متمرکز ابزار شانه زیر ناحیه در صرفا ورودی

 جهتو باید. است نکرده پیدا راه جوش منطقه از دور نقاط
 ضخامت با معکوس طور به حرارت انتقال نرخ که داشت
 گرمایی پروفیل در دقت با. [15] است متناسب ورق
 که داد تشخیص توانمی (2)شکل  در مختلف هاینمونه

-ناحیه هم دمای بر چندانی تاثیر ابزار چرخشی سرعت

 ینب توجهی قابل تفاوت که آنجا از. است نداشته خورده
توان می شود،نمی دیده مختلف هاینمونه بیشینه دمای

 بر موثر عامل ورودی گرماینتیجه گیری کرد که 
 رنشک که است بدیهی. نیست خوردهناحیه هم ریزساختار

 با اصطکاکی، همزن جوشکاری هنگام در شده ایجاد
 رنشک بنابراین. یابدمی افزایش چرخشی سرعت افزایش

 در ریزساختاری تغییرات در اساسی نقش وارده مکانیکی
. دارد نازک هایورقاصطکاکی  همزن جوشکاری حین
 یگرما اینکه بر مبنی قبلی هایگزارش باب لمطا این
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 رب گذار تاثیر کلیدی پارامتر عنوان به فرآیند ورودی

 تاس تضاد در شد،می تصور و ریزساختار ماکروساختار
[12,14,16].  

 با مقایسه در را همزده ناحیه مرزدانه نقشه (،9شکل ) 

 راشپ سنجش دستگاه توسط که دهدمی نشان پایه فلز
ز بدین وسیله، مر. اند شده تهیه برگشتی های الکترون

استخراج شده  هادانه اندازه متوسط و کم زاویه با هایدانه

 هپای فلز قسمت در. نشان داده شده است (2) جدول و در

 ازهاند متوسط با نورد جهت با موازی شده کشیده هایدانه
های دانه که حالی در. شودمی دیدهمیکرومتر  7.0 دانه

 و 7555 ،055 چرخشی هایسرعت با ناحیه جوش

 با ترتیب به ریز محور هم هایدانه به یقهبر دق دور 7055
 شده تبدیلمیکرومتر  7.5 و 5.2 ،0.9 متوسط اندازه
 .است

 

 

 
 

  یقهبر دق دور 7055و  7555، 055های مختلف چرخش ابزار و سرعتمیلیمتر بر دقیقه  55سطح مقطع جوش با سرعت ثابت   7 شکل

 

 
 

 های چرخشی مختلفو سرعتمیلیمتر بر دقیقه  55های جوشکاری همزن اصطکاکی با سرعت ثابت نمونهزمان -نمودارهای دما  2 شکل

  یقهبر دق دور 7055و  7555، 055 
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ناحیه ( فلز پایه، و aهای مربوط به: از مرزهای اصلی و فرعی دانه برگشتی هایالکترون پراش سنجشتصاویر تهیه شده بوسیله   9شکل 

 ساعت  75555که در مدت زمان بیش  یقهبر دق دور d )7055و  b )055 ،c )7555در  جوش همزن اصطکاکیهای خورده نمونههم

 اندپیرسازی طبیعی شده

 

 درصد. اصطکاکی همزن جوش هاینمونه و T6-1515 پایه فلز در اصلی هایدانه متوسط اندازه و فرعی مرزهای نسبی درصد 2 جدول 

 اندشده محاسبه برگشتی هایالکترون پراش سنجش دستگاه بوسیله  اصلی های دانه اندازه و فرعی مرزهای
 

 های اصلیاندازه متوسط دانه

 (میکرومتر) ± 55/5

 درصد نسبی مرزهای فرعی

 )درصد(

 سرعت چرخش ابزار

 (دقیقه بر دور)

 T6-7075فلز پایه  73 0/7

0/9 20 055 

5/2 79 7555 

7/5 97 7055 
 

 

 هایمکانیزم که دهدمی نشان قبلی تحقیقات نتایج
 در اژآلی این هایدانه اصلاح در ریزساختار تغییر مختلف

 دارند نقشهمزن اصطکاکی  جوشکاری فرآیند طول
 شکل تغییر فرآیندهای سایر مورد در اخیراً. [14,17]
 شده نتشرم مشابهی گزارشات نیز آلومینیم آلیاژ پلاستیک

 لیهاو کشیده و درشت هایدانه شکل تغییر. [18,19] است
 هب یکنواخت و همگن توزیع با محور هم ریز هایدانه به

 خمیدگیتعداد کمی . دارد اشاره دینامیکی مجدد تبلور

(Bulging) خورده دیده می ناحیه همها در روی مرز دانه
نشان دهنده وجود مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی شوند که 

 Discontinues dynamic recrystallization) ناپیوسته

(DDRX))  به عنوان یک مکانیزم محدود در تغییر
. های سیاه رنگ روی شکل()پیکان ریزساختار است

 که است این از حاکی زاویه کم هایدانه مرز زیاد تعداد
 Continues dynamic) پیوسته دینامیکی مجدد تبلور

recrystallization (CDRX)) شکل تغییر اصلی مکانیزم 
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 غییرت یکتبلور مجدد دینامیکی پیوسته  طول در. است

 همرزهای فرعی با زاویه کم ب پیوسته بازیابی از تدریجی
 هم به و چرخش اصلی با زاویه باز، توسط هایمرزدانه
 .[13,18] شودمی ایجاد یهاول ناپایدار هایدانه زیر پیوستن

 بر دور 055) پایین چرخشی سرعت خلاصه طور به
 نبوده ارریزساخت در کافی شکل تغییر ایجاد به قادر( دقیقه

 اتفاق اقصن بطورتبلور مجدد دینامیکی پیوسته  بنابراین

 درمرزهای فرعی با زاویه کم  حجمی درصد و افتاده
. ماندمی باقی( %73) پایه فلز با مقایسه در %20 زیاد مقدار

 تبلور ،دقیقه بر دور 7555به  چرخشی سرعت افزایش با

 درصد و دانه اندازه این بنابر. گیردمی شدت مجدد
 ومیکرومتر  5.2 به ترتیب بهمرزهای فرعی با زاویه کم 

 اب شده ایجاد کرنش دیگر، طرف از. دنیابمی کاهش 79%
 هادانه اندازه ،دقیقه بر دور 7055در  بیشتر چرخش اعمال

 حجمی درصد ومیکرومتر  7.5 تا قابل توجهی طور به را
 .دهدمی افزایش %97 به رامرزهای فرعی با زاویه کم 

 یرتغی با بیشینه دمای شد، اشاره قبلا که طور همان 
 نابراینب. ماندمی باقی ثابت تقریبا ابزار چرخشی سرعت

 اثیرت تحت نیزدر ورق نازک آلومینیم  دانه تغییرات اندازه
 هانداز ناگهانی رشد ،اساس این بر. نیست ورودی گرمای

 در چنداندور بر دقیقه  7055چرخشی  سرعت در دانه
 انحلال به را آن توانمی اما. نیست درک قابل اول نگاه

 دمانن که ساخت مربوط زمینه دهنده استحکام رسوبات
 همان. کنندمی عمل هامرزدانه حرکت مقابل در مانعی
 افزایش با دانه اندازه شود،می دیده (2) جدول در که طور

 کاهشدور بر دقیقه  7555 به 055 از چرخشی سرعت
به  چرخشی سرعت وقتی ناگهانی طور به سپس. یابدمی

 افزایش مجددا آنها اندازه رسد،میدور بر دقیقه  7055
 چرخشی سرعت در هادانه ریزترین پس. کندمی پیدا

 طحس به تواندمی این. شوندمی حاصلدور بر دقیقه  7555
 قادر که شود مربوطتبلور مجدد دینامیکی پیوسته  بالای
به مرزهای فرعی با زاویه کم  حالت از انتقال است

 مقدار بردن بالا طریق از را مرزهای اصلی با زاویه باز
 .بخشد شدت ،پلاستیک شکل تغییر
 رد رسوبات توزیع و اندازه مورفولوژی مشاهده رایب 

 ازجوشکاری همزن اصطکاکی  هاینمونه و پایه فلز
 ،(a-4) شکل. شد استفاده میکروسکوپ الکترونی عبوری

 نشان را هپای فلز ازمیکروسکوپ الکترونی عبوری  تصویر
 رسوبات چسبیدگی هم به توان می شکل این در. دهدمی

. ددی بخوبی را اند شده مشخص دایره یک با که درشت
 [20] مشهورند η فاز به که شکل ای صفحه رسوبات هم

 با هک کروی رسوبات هم و( سیاه پیکان با شده مشخص)
 با شده مشخص) [20]شوند یم شناخته η فاز عنوان
 طور بهنانومتر  35 تا 95 اندازه متوسط با( سفید پیکان
  .هستند رؤیت قابل واضح

 میان و یا دانه بین رسوبات توزیع بزرگنمایی، بالابردن با
شکل (. a-4 شکل. )شودمی آشکار نیز پایه فلز در ای دانه

(b-4) جوش همزده ناحیه در رسوبات که دهدمی نشان 
 به شده، شکستههمزن اصطکاکی  جوشکاری طول در

 7555) است شده حل بیشتر و توزیع تری همگن صورت
 اثر رد اعمالی کرنش افزایش با پدیده این(. دور بر دقیقه

 شدتدور بر دقیقه  7055 تا چرخشی سرعت افزایش
 شودمی دیده (c-4)شکل  در که طور همان. گیردمی

 7055 چرخشی سرعت با نمونه در رسوبی هیچ تقریبا
 باترسو از کمی تعداد صرفا وباقی نمانده دور بر دقیقه 

 یافت توانمی راانومتر ن 25 از تر کوچک اندازه با کروی
  .[20,21]( η رسوبات)

 نازک ورق برای شد اشاره هم قبلا که طور همان 
 یرو بر که است مکانیکی کرنش این عمدتا آلومینیم،

همزن  جوشکاری فرآیند طول در ساختار ریز تغییر
در نتیجه افزایش کرنش . گذاردمی تاثیر اصطکاکی

 ورآ تعجبباشد. پلاستیک باعث انحلال رسوبات می
 75555 از بیش) طولانی زمان گذشت از بعد اینکه

 و نکرده رسوب شده، حل رسوبات مجدداً( ساعت
-یم دیده همچنین. ه استنداد رخهنوز  طبیعی پیرسازی

دور بر  7055 سرعت در نیز ای مرزدانه رسوبات که شود
 در ،(c4- شکل) اندشده حل کامل طور به تقریباًدقیقه 
 ویر بر رسوباتیدور بر دقیقه  7555 سرعت در که حالی

. شودمی هاآن شده قفل سبب که دارد وجود هامرزدانه
 .[22] هستند معروف 2MgZn رسوبات به ذرات این

ها، با بزرگنمایی بالاتر از محل مرز تصاویر داخل شکل
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-a) شکلنمونه مربوط به فلز پایه، ها تهیه شده اند. دانه
ا رهای فلز پایه تعداد زیادی رسوب بر روی مرز دانه، (4

انحلال  (b`4– شکل)در که  . در حالیدهدنشان می
 (c4- شکل)در  ودور بر دقیقه  7555بیشتر رسوبات در 

دور بر  7055در انحلال تمامی رسوبات مرز دانه ای 
تواند دلیل اصلی رشد . این می چشم گیر استدقیقه 

 .باشددور بر دقیقه  7055ها در شدید دانه

-کرنش مربوط به نمونه-(، نمودار تنش5در شکل ) 

شود، های جوش آورده شده است. همانطور که دیده می
 و سرعت چرخشیمیلیمتر بر دقیقه  55در سرعت انتقالی 

دور بر دقیقه، بالاترین خواص مکانیکی برای  7555
جوش بدست آمده است. کرنش شکست های نمونه

است. این مقدار کرنش شکست  %1نمونه مذکور حدود 
نشان دهنده انعطاف پذیری بالای این نمونه و همچنین 
تهی بودن اتصال از عیوب ماکروسکوپی است. ساختار 
ریز دانه در کنار حضور رسوبات استحکام دهنده زمینه 

میز یج موفقیت آترین دلایل نیل به این نتافلزی، از مهم
دور بر دقیقه،  7055است. با افزایش سرعت چرخشی به 

مقدار کرنش و استحکام شکست به شدت افت کرده 
 است.

 

 
 

شامل دو نوع رسوب بزرگ با توزیع  T6-7075( ریزساختار فلز پایه aدر میدان دید روشن از:  میکروسکوپ الکترونی عبوریتصاویر  4 شکل

ز خورده پس اناحیه همغیر یکنواخت. ناحیه آگلومره شدن رسوبات در زمینه بوسیله شکل بیضی احاطه شده است؛ تصاویر مربوط به 

، انحلال کامل بر دقیقه دور c )7055، توزیع یکنواخت رسوبات در زمینه بوسیله کرنش اعمالی و در دور بر دقیقه b )7555پیرسازی طبیعی: 

و پیکان های سفید رنگ η شکل -. پیکان های سیاه رنگ، رسوبات تیغه ایηکروی  رسوبات بزرگ در زمینه و بازتشکیل رسوبات ریز و

، تصویر ، مربوط به فلز پایهaها با بزرگنمایی بالاتر از محل مرز دانه ها تهیه شده است. شکل . )تصاویر داخل شکلηرسوبات کروی شکل 

، کرنش ناشی از دور بر دقیقه 7555، مربوط به نمونه bمرز دانه ای حاوی حجم زیادی از رسوبات مرزدانه ای را نشان می دهد. در شکل 

FSW  باعث انحلال حجم عمده ای از رسوبات مرز دانه ای شده است. در تصویرc کاملا دور بر دقیقه 7055، از مرز دانه، مرز دانه نمونه ،

 ر از رسوبات مرز دانه ای شده است. رسوبات مرز دانه ای بوسیله کرنش پلاستیک دچار انحلال شده است(فقی
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 وجوشکاری همزن اصطکاکی  هاینمونه کششی خواص
 مونهن بهترین یافتن برای .است آمده (0)شکل  در پایه فلز
 و استحکام) های جوشنمونه مکانیکی عملکرد نظر از

 طریق از هانمونه پذیریشکل اندیس( پذیری انعطاف
 .شد محاسبه [22] (7) رابطه

 )%( طول یادازد( × MPa) نهایی کششیاستحکام = 
  (%MPa) پذیری شکل اندیس

 (7) 
-شکل شده است، داده نشان (0) شکل در که طور همان

جوشکاری همزن  از پس ،T6-7075آلیاژ پذیری
 الاب در که ریزساختاری تغییرات دلیل به ،اصطکاکی

 حضور. کندمی پیدا کاهش شدت به شد، داده توضیح
 ینا پذیریشکل میزان در ای ویژه نقش مختلف رسوبات

 و دانه اندازه کمینه تحقیق، این در. کنندمی ایفا آلیاژ
 ومیلیمتر بر دقیقه  55 انتقالی سرعت در را هازیردانه
 این. آمد دست بهدور بر دقیقه  7555 چرخشی سرعت

 به ریباًتقتبلور مجدد دینامیکی پیوسته  که دهدمی نشان
-کاهش شکل .است شده در این نمونه انجام کامل طور

 و استحکام کاهش دلیل بهدور بر دقیقه  7055 در پذیری

 .است شده ایجاد دانه اندازه متوسط رشد از ناشی نرمی
 ناقص مجدد ساختار، تبلور  دور بر دقیقه  600 سرعت در
 هایپ فلز اولیه ساختار از آثاری همچنین و ردهک تجربه را
 7055سرعت  در که حالی در. است مانده باقی آن در

 دنشپذیرامکان سبب رسوبات شدن حل ،دور بر دقیقه
 نشکر فزایشا با داشت، توجه باید. است شده دانه رشد

.یابدمی افزایش رسوبات شدنحل نرخ اعمالی،
 

 
 

های های جوشکاری همزن اصطکاکی با جهت کشش عمود بر راستای جوشکاری برای نمونهازدیاد طول نمونه-رهای تنشانمود  5 شکل

 دور بر دقیقه 7055 و 7555، 055های چرخشی و سرعتمیلیمتر بر دقیقه  55جوشکاری شده با سرعت ثابت 

 
 

 با شرایط مختلف جوشکاری جوشکاری همزن اصطکاکیهای خواص مکانیکی فلز پایه در مقایسه با نمونه  0 شکل
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 گیری نتیجه

آلیاژ  نازک ورقهمزن اصننطکاکی  جوشننکاری حین در

تاری    ،T6-7075آلومینیم  تا  تغییرات ریزسننناخ مد با    ع

ند   ته     فرآی نامیکی پیوسننن ا  ب . دهد می رختبلور مجدد دی

  سنننرعت افزایش نرخ کرنش پلاسنننتیک، در اثر افزایش

 مجدد تبلورامکان ایجاد ، جوشنننکاری ابزار یچرخشننن

ر . دمی آیددر ریزسنناختار بوجود  کاملدینامیکی بطور 

در ناحیه   کاهش ابعاد دانه بندی ریزسننناختار      نتیجه آن،  

اتفاق  و همچنین کاهش درصننند مرزهای فرعی،   همزده 

ال اتصنن پذیریشننکل اندیسباعث افزایش می افتد که 

با افزایش بیشننتر نرخ کرنش  . از سننوی دیگر،گرددمی

صالات  پذیریشکل  سوبات  شدن  حل دلیل به ات  در ر

ان  ر بهینه برای میزدر نتیجه یک مقدا. کندپیدا می کاهش

قابل تصننور  (رعت چرخش ابزارسنن) کرنش پلاسننتیک

  هیتوج قابل تاثیر ورودی گرمای رسد، می نظر بهاست.  

  نازک، هایورق از استفاده  در. ندارد ریزساختار  روی بر

 نمونه ازهمزن اصطکاکی  جوشکاری حرارت انتقال نرخ

 کرنش رو این از. بالاسنننت بسنننیار اطراف محیط به

صلی   عاملمکانیکی  ساختاری  تغییرات درموثر ا   و ریز

صال   مکانیکی خواص کننده کنترلهمچنین    یهاورقات

 .باشدمی T6-7075آلیاژ آلومینیم  نازک
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