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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Copper has been widely applied in many areas for its high electrical and thermal conductivities, favorable combinations of 
strength and ductility, and excellent resistance to corrosion. However, it’s difficult to join commercial pure copper by conven-
tional fusion welding processes due to the influence of oxygen, hydrogen, impurity and high thermal conductivity. To over-
come these difficulties, in this study, we used a friction stir Processing Procedure and annealed and quenched raw materials. 
Grain sizes in base metal and stir zone were calculated by using the Digimaizer and also the phase percent was calculated by 
Clemex. Results show that there was no zinc evaporation happened and due to the finer microstructure of 63BA, the higher 
microhardness was obtained. Due to the presence of zinc element as an alloying element, α phase in single phase and α and β 
phase in dual phases matrix, and also the hardness of α phase in stir zones, there are many preferred places to nucleate which 
formed during plastic deformation and obtained fine grain microstructure. The stir zone has the dynamic crystallized grains 
including two phases microstructure, α,and β where the amount of α phase is 58 % and β phase is 42 % which with considering 
the base metal structure, the amount of β is reduced and the amount of α phase is increased.

Keywords: Heat treatment, Copper Alloys,Zinc Evaporation,Friction Stir Processing.



زمستان 1397 . دوره 21 . شماره 4

313

* نویسنده مسئول:
مهندس سعید شاکر 

نشانی: اصفهان، موسسه غیرانتفاعی دانش پژوهان، دانشکده مهندسی مکانیک ، گروه مواد.
تلفن: )9141076285( 98+

 Shaker.saeid@gmail.com :پست الکترونیکی

بررسی تأثیر عملیات حرارتی فلز پایه بر ریزساختار آلیاژ برنج پس از فرایند اصطکاکی اغتشاشی 

*سعید شاکر1، توحید سعید2، مهدی مزمل2، آروین تقی زاده تبریزی3

1- کارشناس ارشد، گروه مواد، دانشکده مهندسی مکانیک، موسسه غیرانتفاعی دانش پژوهان، اصفهان، ایران.
2- استادیار ، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، تبریز، ایران.

3- دانشجوی دکتری، گروه مهندسی مواد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.

چکیده

مس و آلیاژهای آن به علت داشتن ویژگی هایی از قبیل استحکام و داکتیلیته خوب، مقاومت به خوردگی بالا و هدایت الکتریکی و حرارتی بالا در مهندسی مواد بسیار کاربرد 
دارند. محدودیت جوشکاری مس و برنج ها در درجه اول ناشی ضریب بالای هدایت حرارتی آن ها و در درجه دوم از تبخیر فلز روی و در مرحله بعدی جذب هیدروژن و شکننده 
شدن درز جوش است. لذا برای غلبه بر این مشکلات فرایند اصطکاکی اغتشاشی به همراه عملیات حرارتی آنیل و کوئنچ مواد اولیه مورد استفاده قبل از فراوری قرار گرفت. 
با استفاده از نرم افزار Digimiazer اندازه دانه ها در فلز پایه و دکمه جوش نمونه های جوشکاری شده محاسبه گردید. هم چنین برای به دست آوردن درصد فازی در نمونه ها از 
نرم افزار Clemex استفاده شد. نتایج نشان می دهد که تبخیر فلز روی اتفاق نیفتاده است و ریزتر بودن دانه های نمونه ی آنیل شده، باعث دست یابی به ریزسختی بالاتر شده 
است. به علت وجود عنصر روی به عنوان عنصر آلیاژی محلول در فاز α، در برنج های تک فاز و فاز α و β در برنج دوفازی، سختی فاز α باعث ایجاد کرنش شدید در ناحیه جوش 
شده، محل های جوانه زنی بیشتری را در اثر تغییر شکل پلاستیک شدید به وجود آورده که باعث ریزتر شدن دانه ها در فرایند تبلور مجدد دینامیکی می گردد.ناحیه ی SZدارای 
دانه های تبلور مجدد یافته دینامیکی با ساختار دوفازی α و β بوده که درصد فاز α برابر 58 درصد و فاز β، 42 درصد می باشد که با توجه به ریزساختار فلز پایه از مقدار فاز 

β کاسته شده و به مقدار فاز α افزوده شده است.

واژه هاي کلیدی: عملیات حرارتی،آلیاژهای مس ، تبخیر روی، فرایند اصطکاکی اغتشاشی.

1. مقدمه
خواص منحصربه فرد مس و آلیاژهای آن مانند هدایت حرارتی 
و  ساخت  سادگی  خوردگی،  به  مقاومت  عالی،  الکتریکی  و 
مواد  از  دسته  این  خوب،  خستگی  به  مقاومت  و  استحکام 
استفاده  مورد  آلیاژهای  پرکاربردترین  از  یکی  به  تبدیل  را 
اجزای  ساخت  و  الکتریکی  )اتصالات  مختلف  صنایع  در 
الکتریکی،تجهیزات شیمیایی و ساختمانی( نموده است]3-1[.

محلول  می تواند  و  دارد  مس  در  زیادی  حلالیت  روی 
جامد α تا 39% روی در 456 درجه سانتی گراد تشکیل دهد. 
محلول جامد α ساختار FCC دارد. کاربردهای برنج α اساساً به 
شکل پذیری مطلوب همراه با استحکام کافی، مقاومت خوب 
مربوط  لحیم کاری   قابلیت  و  جذاب  رنگ های  خوردگی،  به 
است ]4[.ریزساختار برنج های تکفازی α شامل محلول جامد 
مقدار  در  که   ،α برنج های  در  نابجایی  ریزساختار  است.   α
روی  مقدار  افزایش  با  می آید،  دست  به  سرد  کار  مشخصی 
تغییر می کند. تغییر آرایش نابجایی ها با افزایش مقدار روی در 

آلیاژهای مس-روی را این طور توجیه می کنند که افزایش روی 
موجب کاهش انرژی نقص در چیده شدن )SFE1( می شود. در 
مس خالص، مقدار SFE نسبتاً زیاد است و نابجایی ها به آسانی 
هنگام  به  بنابراین  و  باشند  داشته  متقاطع  لغزش  می توانند 
افزایش  با  تغییر شکل، لغزش های ظریف به وجود می آورند. 
روی، SFE مس کاهش یافته و لغزش متقاطع مشکل تر می شود 
تجمع  به صورت  لغزش خود  در سطوح  نابجایی ها  بنابراین  و 
نابجایی و یا به صورت نوارهای کوتاه نقص در چیده شدن باقی 

می مانند ]5[. 
ترکیب  داشتن  باوجود  و  دارد   BCC ساختار   β فاز 
درجه   470 از  بالاتر  دماهای  در  تقریبی،  استوکیومتری 
سانتی گراد اتم های مس و روی به صورت غیرمنظم در شبکه ی 
بلوری جای می گیرند. به دلیل نوع انرژی پیوند بین اتم های 
مس و روی، این اتم ها تمایل به جایگیری ترجیحی در شبکه 
ارتعاشات  شکل  به  گرمایی  انرژی  بالا  دماهای  در  اما  دارند. 

1. Stacking Fault Energy
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کاهش می یابد و با رسیدن به دمای بحرانی جایگیری ترجیحی 
رخ می دهد. در این حالت می گویند که فاز منظم شده یا ابر 

شبکه تشکیل شده است. این شبکه را فاز ’β می نامند]6[.  
جوش پذیری آلیاژهاي مختلف مس به دلایل مختلفي نظیر 
وقوع ترك گرم در آلیاژهاي ماشین کاري نشده و جوش هاي 
معیوب در آلیاژهاي حاوي اکسید مس با یکدیگر متفاوت اند 
. قلع و روي جوش پذیري آلیاژهاي مس را کاهش می دهند 
. در جوشکاري آلیاژهاي برنج، گاز سمي روي آزاد  شده که 
در  روي  وجود  است.  آن  تبخیر  دماي  بودن  پایین  دلیل  به 
آلیاژهایي با گوگرد باقي مانده در آن ها براي جوش پذیري مفید 
است چون اکسیژن وارد شده را به خود جذب کرده و مانع از 
تشکیل اکسید مس مي شود. علاوه بر ترکیب شیمیایي آلیاژها، 
عوامل هدایت حرارتي، گاز محافظ، نوع جریان مورد استفاده 
در جوشکاري، هندسه و موقعیت جوش، شرایط سطحي نیز بر 
جوش پذیري مؤثر مي باشند. اتصال برنج ها با روش های ذوبی 

مشکلات زیر را می تواند در پی داشته باشد]7[:
ناپیوستگی سطح جوش؛  •

تغییر رنگ به خاطر اکسید شدن؛  •
عدم نفوذ کافی جوش؛  •

اکسید  تشکیل  خاطر  به  در سطح جوش  استحکام  افت   •
روی؛

افت استحکام در ناحیه ذوب شده به دلیل تبخیر روی؛  •
اعوجاج زیاد و  •

دلیل  به  جوشکاری  برای  زیاد  ورودی  حرارت  به  نیاز   •
رسانایی بالای حرارتی.

اتصال  فرایند  یک  که  اصطکاکی  همزن  جوشکاری  در 
است.  شده  حل  شده  اشاره  مشکلات  است،  جامد  حالت 
جوشکاری همزن اصطکاکی در دمای کمتر از دمای ذوب مواد 
مورد جوشکاری انجام می گیرد و شامل تغییر شکل پلاستیکی 

اغتشاشی  ناحیه  در  تبلور مجدد مکانیکی- حرارتی  و  شدید 
در   1991 سال  در  اصطکاکی  همزن  جوشکاری  می باشد. 
موسسه جوشکاری انگلستان )TWI2( به عنوان تکنیک اتصال 
آلیاژهای  بر روی  بار  اولین  برای  و  حالت جامد معرفی شده 
تکنیک  این  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  آلومینیوم 
سرعت  پین،  ظاهری  شکل  و  ابعاد  جنس،  قبیل  از  عواملی 
دورانی و سرعت حرکت خطی پین و شانه در خواص مکانیکی 
و ریزساختار ناحیه جوش تأثیر به  سزایی دارد]8[. تحقیقات 
فراوانی در زمینه جوشکاری همزن اصطکاکی مس و آلیاژهای 
آن در زمینه های مختلف از جمله خواص مکانیکی ]13-9[، 
شده  انجام  کامپوزیت سازی]18-16[   ،]15 و   14[ خوردگی 
ریزساختار  تأثیر  زمینه  در  اندکی  بسیار  تحقیقات  ولی  است 
قبل  حرارتی  عملیات  تحت  آمده  دست  به  پایه  فلزات  اولیه 
از جوشکاری همزن اصطکاکی بر روی ریزساختار انجام شده 
است،  لذا این تحقیق برای بررسی تأثیر ریزساختار اولیه به 
روی  بر  فراوری  از  قبل  حرارتی  عملیات  توسط  آمده  دست 
ریزساختار و خواص مکانیکی به دست آمده انتخاب شده است. 

2. مواد و روش تحقیق 
 Cu-%37 Zn ابتدا ورق هایی به ضخامت دو میلی متر از جنس
به مدت 60 دقیقه تحت عملیات  در 700 درجه سانتی گراد 
حرارتی آنیل قرار گرفتند )نمونه BA 63(. این عملیات جهت 
تولید  فرایند  بردن سابقه عملیات مکانیکی و حرارتی  بین  از 
، تحت   Cu-%37 Zn از  نمونه ی دیگری  بکار رفت.  اولیه  مواد 
عملیات حرارتی در دمای 815 درجه سانتی گراد به مدت 45 
.)63 BQ دقیقه قرار داده شده و سپس در آب کوئنچ شد) نمونه 
این عملیات نیز جهت ایجاد ساختار دوفازی آلفا و بتا در این نمونه ها 
انجام شد. این ورق های آلیاژ مس در ابعاد 10 در 10 سانتی متر 

2. The Welding Institute

شکل 1. ورق های برنجی در حال جوشکاری
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)Bead-on-Plate( درز  بدون  اصطکاکی  جوشکاری   برای 
بریده شد. قطعات برای از بین بردن هر گونه آلودگی سطحی 
برس  توسط  مکانیکی  تمیزکاری  عملیات  تحت  ناخالصی  و 
سیمی قرار گرفتند. تمامی نمونه ها به نگهدارنده دستگاه فرایند 
اصطکاکی اغتشاشی بسته شده و قطعات بعد از فرو بردن ابزار 
با سرعت چرخش 450 دور در دقیقه  به اندازه 1/5 میلی متر 
فرایند  تحت  دقیقه  بر  میلی متر   100 جوشکاری  سرعت  و 
اصطکاکی اغتشاشی قرار می گیرند، همانند آنچه در شکل 1 
فولاد  از  استفاده  مورد  ابزار  هم چنین  است.  شده  داده  نشان 
گرمکار H 13 بوده که تحت عملیات حرارتی کوئنچ تمپر قرار 
گرفت. سختی به دست آمده بعد از عملیات حرارتی در حدود 
50 تا 55 راکول C بود. بعد از جوشکاری 1 سانتی متر از ابتدا و 
انتهای نمونه به علت وجود ترك و عیوب بریده شده و مطالعات 

متالوگرافیکی روی نمونه ها انجام شد. 
پس از انجام فرایند، نمونه ها از نظر ظاهري مورد بررسي 
قرار گرفت، سپس نمونه ها در جهت عمود بر راستای اتصال 
بریده شده و سپس سطح مقطع عرضی آن ها مورد بررسي قرار 
از شماره  ابتدا سطح مقطع نمونه ها توسط سنباده ها  گرفت. 
مش 80 تا 5000 سنباده زني شده و سپس توسط نمد همراه 
محلول آلومینا و آب و صابون پولیش مکانیکي شد. بعد از این 
مرحله، نمونه ها توسط کلرید فریک اچ شیمیایي شدند. در این 
مرحله، تصویر سطح مقطع نمونه ها توسط میکروسکوپ نوري 
با بزرگنمایي 50 برابر، 100، 200، 500 و 1000 برابر تهیه 
شد. براي بررسي خواص مکانیکي آزمون میکروسختی سنجی 

از نمونه ها با اعمال نیروی 50 گرم نیرو گرفته شد. 
نرم افزار  از  استفاده  با  متالوگرافی،  تصاویر  تهیه  با 
و  محمدزاده  پیشنهادی  روش  از  استفاده  با  و   Digimiazer

 Hen دانه ی  اندازه  روش  شده ی  تصحیح  که  همکاران]17[، 
نمونه های  جوش  دکمه  و  پایه  فلز  در  دانه ها  اندازه  است، 
دست  به  برای  هم چنین  گردید.  محاسبه  شده  جوشکاری 

استفاده   Clemex نرم افزار  از  نمونه ها  در  فازی  درصد  آوردن 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نهایت  در  شد. 

مجهز به EDS به مطالعه فازی نمونه ها پرداخته شد. 

3. نتایج و بحث
به منظور بررسی وضعیت ظاهری و کیفیت فرایند اعمال شده 
بر روی نمونه ها، از سطح هر نمونه تصویر ماکروسکوپی تهیه 
گردیده که در شکل 2 نشان داده شده اند. پیکان مشاهده شده 
جوشکاری  پیش روی  جهت  نشان دهنده ی  تصاویر  این  روی 
رنگ  می شود،  مشاهده  تصاویر  در  که  همان طور  می باشد. 
که  است  نکرده  تغییری  برنجی،  شده  جوشکاری  قطعات 
نقطه ذوب  از  تجاوز دمای منطقه خمیری  نشان دهنده عدم 

عنصر روی است. 
چنانچه در این تصاویر مشخص است، در ناحیه جوشکاری 
شده، جوشی بدون عیب به دست آمده است که نشان دهنده ی 
اولیه مناسب مواد- سرعت  آماده سازی  مشارکت مؤثر مواد- 
بوده که زمینه سیلان  جوشکاری و سرعت چرخش مناسب 
مناسب ماده در حین فرایند جوشکاری را فراهم کرده است. 
با توجه به تصاویر می توان گفت که شرایط جوشکاری نسبت 
ایجاد شرایط مطلوب در  باعث  نوع مواد و ضخامت ورق،  به 
اثر حرارت  از حرارت در  متأثر  ناحیه  است.  فرایند شده  این 
ورودی بالاتر یعنی سرعت های چرخشی بالاتر و سرعت های 
جوشکاری پایین تر، ایجادشده و گسترش می یابد. این منطقه 
دارای دانه های درشت هم محور، مشابه فلز پایه است که از نظر 
خواص مکانیکی و ریزساختاری عموماً ضعیف ترین ناحیه در 
اتصالات FSW محسوب می شود. می توان نتیجه گرفت که با 
انتخاب پارامترهای بهینه جوشکاری از ایجاد ناحیه ی نامطلوب 
متأثر از حرارت )HAZ( جلوگیری شده است. نکته قابل توجه 
در مورد تصاویر ماکروسکوپی به دست آمده از سطح مقطع 
نمونه های جوشکاری شده این است که ناحیه دکمه جوش به 

 
 

و با استفاده از روش پیشنهادی محمدزاده و  Digimiazerافزار  استفاده از نرمبا تهیه تصاویر متالوگرافی، با 
 جوشکاریهای  ها در فلز پایه و دکمه جوش نمونه ، اندازه دانهاستHenی  ی روش اندازه دانه ، که تصحیح شده]10[همکاران

در نهایت با استفاده شد. Clemexفزار ا ها از نرم آوردن درصد فازی در نمونه به دستچنین برای  شده محاسبه گردید. هم
 ها پرداخته شد.  به مطالعه فازی نمونهEDSاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به 

 

 نتایج و بحث. 3
ها، از سطح هر نمونه تصویر ماکروسکوپی  به منظور بررسی وضعیت ظاهری و کیفیت فرایند اعمال شده بر روی نمونه

 جوشکاریروی  ی جهت پیش دهنده اند. پیکان مشاهده شده روی این تصاویر نشان نشان داده شده 2 لتهیه گردیده که در شک
دهنده  نشان که استشده برنجی، تغییری نکرده  جوشکاریشود، رنگ قطعات  می مشاهده تصاویرطور که در  باشد. همان می

 عدم تجاوز دمای منطقه خمیری از نقطه ذوب عنصر روی است. 

 

 الف

 

 ب

 
 

 BQ13، ب(  BA13الف(  های نمونهتصویر ماکروسکوپیک از سطح  -. الف2شکل
 

آمده است که  به دستشده، جوشی بدون عیب  جوشکاریچنانچه در این تصاویر مشخص است، در ناحیه 
که زمینه  و سرعت چرخش مناسب بوده جوشکاریسرعت  -سازی اولیه مناسب مواد آماده -مواد مؤثری مشارکت  دهنده نشان

 جوشکاریتوان گفت که شرایط  با توجه به تصاویر می را فراهم کرده است. جوشکاریسیلان مناسب ماده در حین فرایند 
در اثر حرارت  از حرارت متأثر نسبت به نوع مواد و ضخامت ورق، باعث ایجاد شرایط مطلوب در این فرایند شده است. ناحیه

یابد. این منطقه دارای  و گسترش می ایجادشده، تر پایین جوشکاری های سرعتی بالاتر و چرخش های سرعتورودی بالاتر یعنی 
ناحیه در اتصالات  ترین ضعیفکه از نظر خواص مکانیکی و ریزساختاری عموماً  استمحور، مشابه فلز پایه  های درشت هم دانه

FSW از  متأثرنامطلوب ی  از ایجاد ناحیه جوشکاریه توان نتیجه گرفت که با انتخاب پارامترهای بهین . میشود میمحسوب
های  آمده از سطح مقطع نمونه به دست( جلوگیری شده است. نکته قابل توجه در مورد تصاویر ماکروسکوپی HAZ) حرارت

های  در سرعت طورکلی بهشده این است که ناحیه دکمه جوش به دو صورت تشتی و بیضوی مشاهده شده است.  جوشکاری
تر مواد در نزدیکی سطح تماس با  روی پایین که باعث ایجاد حرارت ورودی بالا و سیلان روان پیش های سرعتلا و چرخشی با

، طوری که حرارت ورودی کم شود، ناحیه جوشکاریی همزده تشتی شکل شده و برعکس با تغییر شرایط  شود، ناحیه شانه می
و افزایش سرعت چرخشی، میزان کرنش اعمالی در  وشکاریجشود و نیز با کاهش سرعت  همزده بیضوی شکل دیده می

ی همزده تشتی شکل  کند که این امر باعث ایجاد ناحیه ی همزده تغییر شکل پلاستیک بیشتری ایجاد می قسمت بالایی ناحیه
فته شده ها ثابت در نظر گر برای همه نمونه جوشکاریاینکه سرعت چرخش و سرعت  باوجوددر این تحقیق . ]27-15[شود می

2 cm 

BQ63 )ب ، BA63 )شکل2. الف- تصویر ماکروسکوپیک از سطح نمونه های الف
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دو صورت تشتی و بیضوی مشاهده شده است. به طورکلی در 
که  پایین  پیش روی  سرعت های  و  بالا  چرخشی  سرعت های 
باعث ایجاد حرارت ورودی بالا و سیلان روان تر مواد در نزدیکی 
شکل  تشتی  همزده  ناحیه ی  می شود،  شانه  با  تماس  سطح 
شده و برعکس با تغییر شرایط جوشکاری، طوری که حرارت 
ورودی کم شود، ناحیه همزده بیضوی شکل دیده می شود و 
افزایش سرعت چرخشی،  و  با کاهش سرعت جوشکاری  نیز 
میزان کرنش اعمالی در قسمت بالایی ناحیه ی همزده تغییر 
شکل پلاستیک بیشتری ایجاد می کند که این امر باعث ایجاد 
ناحیه ی همزده تشتی شکل می شود]18-20[. در این تحقیق 
باوجود اینکه سرعت چرخش و سرعت جوشکاری برای همه 
نمونه ها ثابت در نظر گرفته شده است اما در ناحیه ی همزده، 
هر دو حالت تشتی و بیضوی شکل بچشم می خورد که علت 
در  آن  درصد  افزایش  و  روی  عنصر  وجود  به  می توان  را  آن 

نمونه ها ربط داد.
شکل 3 درشت ساختار و ریزساختارهای نمونه برنج 37 
درصد روی آنیل شده )BA 63( تک فاز α را نشان می دهد. 
با دانه های   αفاز از ساختار تک  پایه، متشکل  فلز  ریزساختار 
ثانویه ی  فاز  فاقد  و  حرارتی  دوقلویی های  و  درشت  هم محور 
ریز  بسیار  دانه های   SZ جوش  ناحیه  ریزساختار  است.  دیگر 
هم محور تبلور مجدد یافته دینامیکی را با شکل تقریباً بیضوی 
نشان می دهد. با توجه به بررسی های انجام شده با میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM( ، تصویر شکل 4-الف، به وجود فاز 
 SZ ناحیه ی  در   α فاز  دانه های  بین   ،β پراکنده  ریز  ثانویه ی 
به وضوح  4–ب  شکل  در  پیکان  با  مناطق  شد.این  برده  پی 
این  وجود  عنصری  آنالیز  هم چنین  می باشند.  قابل تشخیص 
فاز را اثبات می نماید، که در شکل 5 آورده شده است. به نظر 
می رسد علت تشکیل این فاز به عملیات ترمومکانیکی در آن 
فلز  در  بالا  روی  آلیاژی  عنصر  باوجود  که  برمی گردد،  ناحیه 
پایه به همراه افزایش دما و تغییر شکل پلاستیک شدید در 

63 BA شکل3. نواحی مختلف جوش نمونه ی

 
 

 

 
فاز ثانویه تشکیل شده در ناحیه  های ثانویه،  از الکترون SEMتصویر  -برگشتی، ب های الکتروناز  SEMتصویر  -الف. 2شکل

 BA13ی  جوش نمونه
 

 الف

 ب

شکل4. الف- تصویر SEM از الکترون های برگشتی، ب- تصویر SEM از 
63 BA الکترون های ثانویه،  فاز ثانویه تشکیل شده در ناحیه جوش نمونه ی
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سعید شاکر و همکاران: 312-321

 
 

 
Zn Cu 

39.29 wt % 60.71 wt % 

 BA13ی  . آنالیز عنصری فاز ثانویه تشکیل شده در ناحیه جوش نمونه8شکل
 

درصد روی را که عملیات حرارتی کوئنچ  30های نمونه برنج ریزساختارکه درشت ساختار و  1باتوجه به شکل 
(BQ13روی آن انجام گرفته است را نشان می ،)  محور هم دوفازیساختار  ی دهنده نشانفلز پایه دهد. ریزساختارα  به رنگ

است  درصد β ،21درصد و برای فاز 82برابر با αبرای فاز فلز پایه. درصد فازهای موجود در باشد میبه رنگ تیره  βروشن و فاز
 ی ثانویهاین نمونه به طبع عملیات حرارتی کوئنچ که جهت رسیدن به یک فاز  فلز پایه. آمد دست بهClemexافزار نرمتوسط  که

آمده در اثر این نوع عملیات حرارتی، دارای یک ساختار  به وجودهای  ( بر روی آن انجام گرفته است و نیز دوقلوییβغیرتعادل )
رونده به  قریباً به شکل تشتی بوده و در سمت پسرونده ت در درشت ساختار، در سمت پیش جوش ی ناحیه. استپر انرژی 

شود، با مطالعات بیشتر در ریزساختارها طبق انتظار، بیضوی شدن شکل دکمه جوش بیشتر به چشم  شکل بیضوی دیده می
 ، که سیلان مواد راباشد میهای برنجی قبلی و وجود فاز ثانویه سخت  خورد، که علت آن طبق توضیحات مربوط به نمونه می

دارای  جوش ی ناحیهکند نموده و نیاز به حرارت ورودی بالایی دارد تا از شکل بیضوی به شکل کاملاً تشتی تبدیل گردد. 
 باشد میدرصد  β ،22درصد و فاز 85برابر با αبوده که درصد فاز βو αمجددیافته دینامیکی با ساختار دو فازی  های تبلور دانه

 βافزوده شده است. علت این امر، این است که فاز αکاسته شده و به مقدار فاز βاز مقدار فاز فلز پایهکه باتوجه به ریزساختار 
آمدن شرایط مناسب و تعادلی  به وجودکه در صورت  باشد میبه لحاظ ترمودینامیکی یک ساختار غیرتعادلی دارای انرژی بالا 

 جوشی  در ناحیه جوشکاریه به اینکه دمای ورودی فرایند ( و باتوجαبه کمترین میزان انرژی برسد )تبدیل به فاز خواهد می
 ،فرصت بنابراین، نیستکوئنچ کردن در آب  اندازه بهتقریباً به دمای استحاله رسیده است ولی سرعت سرد شدن از آن دما، 

که  شود میلاً واضح دیده میاید. در این نمونه ساختار حلقه پیازی کام به وجودبرای به تعادل رسیدن مقداری از فاز غیر تعادلی 
به  توان می، ]15[کامل توضیح داده شد طور بهبلی ق های نمونهکه در  جوشکاریمسئله سرعت چرخش پین و سرعت  از غیر

 .]0[د( اشاره کرβپدیده جدایش ریزساختارهای نواحی فقیر و غنی از ذرات یا فاز سخت )فاز

 

63 BA شکل5. آنالیز عنصری فاز ثانویه تشکیل شده در ناحیه جوش نمونه ی

با مطالعات  به شکل بیضوی دیده می شود،  سمت پس رونده 
بیشتر در ریزساختارها طبق انتظار، بیضوی شدن شکل دکمه 
جوش بیشتر به چشم می خورد، که علت آن طبق توضیحات 
سخت  ثانویه  فاز  وجود  و  قبلی  برنجی  نمونه های  به  مربوط 
حرارت  به  نیاز  و  نموده  کند  را  مواد  سیلان  که  می باشد، 
تا از شکل بیضوی به شکل کاملًا تشتی  ورودی بالایی دارد 
تبدیل گردد. ناحیه ی جوش دارای دانه های تبلور مجددیافته 
 α فاز  درصد  که  بوده   β و   α فازی  دو  ساختار  با  دینامیکی 
برابر با 58 درصد و فاز β، 42 درصد می باشد که باتوجه به 
ریزساختار فلز پایه از مقدار فاز β کاسته شده و به مقدار فاز 
β یک  فاز  که  است  این  امر،  این  علت  است.  افزوده شده   α
ترمودینامیکی  لحاظ  به  بالا  انرژی  دارای  غیرتعادلی  ساختار 
می باشد که در صورت به وجود آمدن شرایط مناسب و تعادلی 
می خواهد به کمترین میزان انرژی برسد )تبدیل به فاز α( و 
ناحیه ی  فرایند جوشکاری در  اینکه دمای ورودی  به  باتوجه 
جوش تقریباً به دمای استحاله رسیده است ولی سرعت سرد 

حین عملیات تبلور مجدد دینامیکی، جوانه های فاز β در مرز 
دانه های فاز α که مناطق پر انرژی هستند زده شده و رشد 
می کنند. درصد فاز β بسیار ناچیز و پراکنده می باشد، طوری 

که با میکروسکوپ نوری قابل رؤیت نمی باشد.  
باتوجه به شکل 6 که درشت ساختار و ریزساختارهای نمونه 
،)63 BQ( برنج 37 درصد روی را که عملیات حرارتی کوئنچ 
فلز  ریزساختار  نشان می دهد.  را  است  گرفته  انجام  آن  روی 
پایه نشان دهنده ی ساختار دوفازی هم محور α به رنگ روشن 
و فازβ به رنگ تیره می باشد. درصد فازهای موجود در فلز پایه 
است  β، 46 درصد  فاز  برای  و  با 54 درصد  برابر   αفاز برای 
که توسط نرم افزار Clemex به دست آمد. فلز پایه این نمونه 
به طبع عملیات حرارتی کوئنچ که جهت رسیدن به یک فاز 
نیز  و  است  گرفته  انجام  آن  روی  بر   )β( غیرتعادل  ثانویه ی 
دوقلویی های به وجود آمده در اثر این نوع عملیات حرارتی، 
دارای یک ساختار پر انرژی است. ناحیه ی جوش در درشت 
ساختار، در سمت پیش رونده تقریباً به شکل تشتی بوده و در 

63 BQ شکل6. نواحی مختلف جوش نمونه ی
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شدن از آن دما، به اندازه کوئنچ کردن در آب نیست، بنابراین 
فرصت، برای به تعادل رسیدن مقداری از فاز غیر تعادلی به 
واضح  کاملًا  پیازی  نمونه ساختار حلقه  این  در  میاید.  وجود 
دیده می شود که غیر از مسئله سرعت چرخش پین و سرعت 
داده  توضیح  کامل  به طور  قبلی  نمونه های  در  جوشکاری که 
نواحی  ریزساختارهای  جدایش  پدیده  به  می توان  شد]18[، 

فقیر و غنی از ذرات یا فاز سخت )فازβ( اشاره کرد]7[.
ناحیه  سه   ،BQ63 نمونه  جوش  ناحیه ی  برای  می توان 
متفاوت در نظر گرفت، که این نواحی در شکل 7 نشان داده 

شده اند:
ناحیه SZ :SZ1 میانی و بالایی متمایل به طرف پیش رونده   -1
 β و α که دارای دانه های تبلور مجدد یافته هم محور ریز

که دارای ساختار حلقه پیازی شدید است. 
ناحیه SZ :SZ2 میانی و پایینی متمایل به طرف پس رونده   -2
 β و   α هم محور  یافته  مجدد  تبلور  دانه های  دارای  که 
ضعیف  پیازی  حلقه  ساختار  دارای  که   SZ1 از  درشت تر 

است.
دارای  پیش رونده،  طرف  و  پایین   SZ ناحیه   :SZ3 ناحیه   -3
حلقه  ساختار  با  هم محور  یافته ی  مجدد  تبلور  دانه های 

پیازی بسیار ضعیف که عمدتاً فازα است. 
به  هرچه  فوق،  ذکرشده  نواحی  بررسی های  به  توجه  با 
سمت پیش رونده و بالا حرکت کرده، دانه های منطقه جوش 
ریزدانه تر و از درصد فازβ کاسته می شود و برعکس در منطقه 
پس رونده و پایین تر دانه ها درشت تر و درصد فازβ تقریباً برابر 
با فلز پایه بوده و از ساختار حلقه پیازی خارج شده و نزدیک 
 ،SZ3 ناحیه  در  به طوری که  است.  پایه  فلز  ساختار  شکل  به 
دانه های تبلور مجدد یافته کاملًا  هم محور و ریز با کمترین 
درصد فاز β و بیشترین درصد فاز α مشاهده می شود. علت این 
امر به اختلاف حرارت ورودی و میزان کرنش در قسمت های 
مختلف پین و شانه می باشد]21[. هم چنین وجود فاز ثانویه ی 

63 BQ شکل7. نواحی سه گانه جوش در نمونه ی

β در نمونه ی BQ 63 تغییر شکل پلاستیک در این نمونه را 
در ناحیه جوش سخت کرده و مانند پین هایی عمل می کند 
در  موجود  فازهای  و جهت دار شدن  باعث کشیده شدن  که 

این ناحیه می شود.
به عنوان  روی  عنصر  وجود  به  آن،  علت  می رسد  نظر  به 
 β و α در برنج های تک فاز و فاز ،α عنصر آلیاژی محلول در فاز
در برنج دوفازی باشد، یعنی سختی فاز α باعث ایجاد کرنش 
شدید در ناحیه جوش شده، محل های جوانه زنی بیشتری را 
در اثر تغییر شکل پلاستیک شدید به وجود آورده که باعث 
ریزتر شدن دانه ها در فرایند تبلور مجدد دینامیکی می گردد. 
عامل  دو  تأثیر  تحت   ،SZ ناحیه ی  در  دانه  اندازه  به طورکلی، 
میزان حرارت ورودی و میزان کرنش در این منطقه می باشد.

علت تفاوت اندازه دانه در قسمت های مختلف ناحیه ی همزده 
به حرارت ورودی مربوط می شود، هر چه حرارت ورودی بیشتر 
و  می شود  بزرگ تر  دانه ها  کردن  رشد  با  دانه ها  اندازه  باشد 
برعکس هر چه حرارت ورودی کمتر باشد به دانه ها اجازه رشد 
داده نشده و دانه ها ریزتر می شوند. در سرعت های چرخشی 
حرارت  کاهش  علت  به  پیش روی  سرعت  افزایش  با  ثابت 
در  ورودی  حرارت  می شوند.  کوچک تر  دانه ها  اندازه  ورودی 

این از رابطه )1( به دست می آید ]18[.
معادله 1.

ηµ
= π

3
2 sR Pr4

Q ( )
3 v

η راندمان حرارت ورودی، µ ضریب اصطکاك،  که در آن 
پیشروی  سرعت   ν دقیقه(،  بر  )دور  چرخشی  سرعت   Rs

)میلی متر بر دقیقه(، P فشار عمودی و r شعاع شانه برحسب 
میلی متر می باشد. با توجه به رابطه 1 با کاهش نسبت سرعت 
با  و  کاهش  ورودی  حرارت  پیش روی  به سرعت  و  چرخشی 

افزایش این نسبت حرارت ورودی افزایش می یابد. 
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نکته قابل توجه دیگر این است که، انتظار می رفت، اندازه 
درشت تر  دارد  بالایی  ورودی  حرارت  که  زیرشانه  در  دانه ها 
می شد ولی به علت غالب بودن نرخ کرنش به دما، دانه های 

ریزتری نسبت به بقیه ی نواحی ایجاد شده است]21[. 

جدول1. اندازه دانه های فلز پایه و فلز جوش نمونه ها

ناحیه ی SZ )میکرومتر(فلز پایه )میکرومتر(
BA63321/38
BQ63331/85

سطح  از  نمونه ها  مکانیکی  خواص  بررسی  منظور  به 
میلی متر،  فاصله هر 2  به  نمونه های جوشکاری شده،  مقطع 
نیروی 50 گرم-  با  نمونه   از سطح  در عمق 0/2 میلی متری 
نیرو، اندازه گیری ریزسختی صورت گرفت. نتایج پروفیل های 
سختی مربوط به هر نمونه در شکل 8 و 9 به صورت نمودار 

آورده شده است. 
با توجه به مطالعات میکروساختار و ریزسختی انجام شده، 

نمونه های  در  حرارت  از  متأثر  ناحیه  که  می شود  مشخص 
حاضر به وجود نیامده است. ناحیه متأثر از حرارت باعث افت 
به  توجه  با  درحالی که  می شود،  سختی  پروفیل  در  سختی 
نمودارهای فوق، افت سختی مشاهده نشده است. با رسیدن 
به ناحیه TMAZ در سمت پیش رونده مقدار سختی تا حدودی 
افزایش یافته و با رسیدن به SZ مقدار سختی به بیشینه خود 
می رسد. در ناحیه TMAZ که دارای دانه های کشیده و نسبتاً 
درشت است، به دلیل بالا بودن چگالی نابجایی ها نسبت به فلز 
پایه افزایش سختی مشاهده گردیده است. دلیل دیگر افزایش 
سختی در این ناحیه، به وجود آمدن مقداری از دانه های ریز 
در اثر تبلور مجدد دینامیکی می باشد که این نتایج در توافق 
با یافته های قبلی می باشد]22[. با توجه به انجام تبلور مجدد 
دینامیکی و ریزدانه بودن دانه ها در ناحیه SZ، مقدار سختی 
مقدار  است، هم چنین  یافته  افزایش  نیز  ناحیه کمی  این  در 
است.  یافته  پایه کاهش  فلز  به سمت   SZ ناحیه ی  از  سختی 
هم چنین می توان به وجود آمدن دانه های ریز هم محور و عدم 
SZ ناحیه ی  در  سختی  افزایش  اصلی  دلیل  را  عیب  حضور 

دانست.
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 α تکفاز  سختی  افزایش  باعث  روی  آلیاژی  عنصر  وجود 
شده و نیز در ریزدانه شدن ناحیه ی SZ تأثیر بسزایی داشته 
و این که در مورد نمونه BA 63، باعث ایجاد فاز ثانویه ی β با 
سختی بالا به صورت دانه های ریز و با پراکندگی یکنواخت در 
ساختار شده است. می توان دلیل دیگر این موضوع را به اندازه 
اندازه  به جدول 1،  با توجه  این منطقه نسبت داد.  دانه های 
نمونه ها  از سایر  ریزتر   63  BA نمونه  از  منطقه  این  دانه های 
می باشد و نیز چگالی بالای نابجایی ها در ناحیه ی SZ دو نمونه 
برنجی تک فاز نسبت به مس خالص و برنج دوفازی می تواند 

دلیل این امر باشد.

4. نتیجه گیری
درشت ساختار و ریزساختارهای نمونه برنج 37 درصد روی 
آنیل شده )BA63( تک فازα را نشان می دهد. ریزساختار فلز 
پایه متشکل از ساختار تک فازα با دانه های هم محور درشت 
می باشد.  دیگر  ثانویه ی  فاز  فاقد  و  حرارتی  دوقلویی های  و 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  شده  انجام  بررسی های 
دانه های  بین   ،β پراکنده  ریز  ثانویه ی  فاز  وجود  به   )SEM(
فازα در ناحیه ی SZ پی برده شد. این مناطق با میکروسکوپ 
نوری قابل تشخیص نیستند. ناحیه ی SZ دارای دانه های تبلور 
مجددیافته دینامیکی با ساختار دو فازی α وβ بوده که درصد 
فازα برابر 58 درصد و فازβ، 42 درصد می باشد که باتوجه به 
 α کاسته شده و به مقدار فاز βریزساختار فلز پایه از مقدار فاز
افزوده شده است. علت این امر، این است که فاز β یک ساختار 
به وجود  بالا می باشد که در صورت  انرژی  غیرتعادلی دارای 
آمدن شرایط مناسب و تعادلی می خواهد به کمترین میزان 
روی  به وجود عنصر  آن،  نظر می رسد علت  به  برسد.  انرژی 
α، در برنج های تک فاز  آلیاژی محلول در فاز  به عنوان عنصر 
و فاز α و β در برنج دوفازی باشد، یعنی سختی فاز α باعث 
ایجاد کرنش شدید در ناحیه جوش شده، محل های جوانه زنی 
بیشتری را در اثر تغییرشکل پلاستیک شدید به وجود آورده 
که باعث ریزتر شدن دانه ها در فرایند تبلور مجدد دینامیکی 

می گردد.
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