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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

Friction stir processing as a relatively new and effective solid-state process is used for surface modification of metals and alloys 
in order to modify their microstructure and properties. In this study, the effect of friction stir processing on the microstructure 
and mechanical properties of an Al-0.9Ni-Fe alloy was investigated. The process was performed under the rotational speeds of 
600-2000 rpm and the traverse speed of 25 mm/min. According to the results, the severe surface plastic deformation refined 
the intermetallic compounds present in the microstructure, improved their distribution within the matrix, and substantially 
reduced the amount of casting defects. As a result of these microstructural variations, the tensile strength and percent elonga-
tion of the base alloy are increased by almost 40 and 205%, respectively. The fracture toughness is also improved by 205%. It 
was also found that the hardness of processed alloy is about 24% higher as compared to the base alloy.
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چکیده

فرآوری اغتشاشی اصطکاکی به عنوان يک فرآيند حالت جامد، روشی نسبتا جديد و موثر برای اصلاح ريز ساختار و خواص فلزات و آلیاژها از طريق تغییر شکل پلاستیک شديد 
نواحی سطحی است. در تحقیق حاضر تاثیر فرآوری اغتشاشی اصطکاکی )سرعت چرخش rpm 2000-600 و سرعت پیش روی mm/min 25( بر ريزساختار و خواص 
مکانیکی آلیاژهای Al-0.9Ni-Fe مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتايج حاصله، تغییر شکل پلاستیک شديد ناشی از فرآوری اغتشاشی، ضمن کاهش قابل توجه ابعاد 
ذرات بین فلزی، موجب توزيع همگن اين ذرات در زمینه شده و عیوب ناشی از فرآيند ريخته گری را تا حد قابل توجهی کاهش می دهد. در نتیجه ی اين تغییرات ساختاری، 
خواص مکانیکی آلیاژ پايه به میزان قابل توجهی بهبود می يابد به گونه ای که استحکام کششی و درصد ازدياد طول آن به ترتیب حدود 40 و 205 درصد و چقرمگی آن حدود 

205 درصد افزايش می يابد ضمن آنکه سختی آلیاژ فرآوری شده حدود 24 درصد بیش از آلیاژ پايه است. 

واژه هاي کلیدی:  Al-Ni-Fe، فرآوری اغتشاشی اصطکاکی، خواص مکانیکی، ترکیب بین فلزی، آلومینیم

1. مقدمه
آلومینیم  خاص  آلیاژهای  جزء   8000 سری  آلیاژهای 
نیکل،  مانند  آلیاژی  به سبب حضور عناصر  و  محسوب شده 
مقاومت  دارای  سیلیسیم،  و  سريم  واناديوم،  لیتیم،  آهن، 
خواص  و  توجه  قابل  مکانیکی  خواص  مناسب،  خوردگی  به 
آلیاژهای سری  مهم ترين  از  يکی  الکتريکی مطلوبی هستند. 
ارائه خواص مکانیکی  به دلیل  آلیاژ 8001 است که   ،8000
مطلوب و مقاومت به خوردگی مناسب در محیط های آبی و 
کاربردهای دما و فشار بالا، بسیار مورد توجه مهندسین طراح 
در نیروگاه های تولید برق قرار گرفته است ]1و2[. مهم ترين 
عناصر آلیاژی موجود در ترکیب اين آلیاژ عبارت اند از نیکل 
بالا  بسیار  آلومینیم مذاب  اين دو عنصر در  و آهن. حلالیت 
افت  سبب  به  مذاب،  شدن  سرد  و  انجماد  آغاز  با  اما  است 
آهن  از  غنی  بین فلزی  ترکیبات  صورت  به  حلالیت،  شديد 
زمینه  در   Al71Fe5Ni24 و   Al10Fe3Ni  ،Al9FeNi مانند  نیکل  و 
آلیاژ رسوب می نمايند. حضور اين ترکیبات بین فلزی، موجب 
استحکام  ملاحظه  قابل  بهبود  و  استحکام  و  سختی  افزايش 
دما بالای آلیاژ می شود ]1[. با اين حال، با توجه به ماهیت 
ترد و پیوند نسبتا ضعیف اين ترکیبات با زمینه، مورفولوژی، 

ابعاد، کسر حجمی و نحوه توزيع آن ها در زمینه، نقش بسیار 
مهمی در تعیین خواص نهايی آلیاژها دارد ]3[. نظر به اهمیت 
تاثیر  چگونگی  و  نقش  زمینه  در  زيادی  تحقیقات  موضوع، 
شده  انجام  آلومینیم  آلیاژهای  خواص  بر  بین فلزی  ترکیبات 
است. بر اساس نتايج حاصل از اين تحقیقات، ترکیبات درشت 
تمرکز  نقاط  ايجاد  و ضمن  بوده  نامطلوب  و صفحه ای شکل 
تنش، موجب تسهیل جوانه زنی و اشاعه ترک های میکروسکپی 
در زمینه می شوند لذا ضروری است با بهره گیری از روش های 
مناسب، مورفولوژی، ابعاد و نحوه توزيع اين ترکیبات در زمینه 

اصلاح شود ]4-7[. 
کاهش  و  توزيع  بهبود  مختلفی جهت  روش های  تاکنون 
ابعاد ترکیبات بین فلزی و ذرات فاز ثانوی موجود در زمینه 
آلیاژها  اين  خواص  بهبود  راستای  در  مهندسی  آلیاژهای 
صورت پذيرفته است. از جمله اين روش ها می توان به فرايند 
انجماد سريع و فرايندهای تغییر شکل پلاستیک شديد مانند 
با فشار  با کانال های همسان زاويه دار )ECAP(1،پیچش  پرس 
اين  نمود.  اشاره   )ARB(3انباشتی نوردی  پیوند  HPT(2( و  بالا 
1. Equal-channel angular pressing/extrusion

2. High pressure torsion

3. Accumulative roll bonding
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روش ها علی رغم کارايی بسیار خوب، نیازمند تجهیزات خاص 
بوده و در خصوص هندسه نمونه ی فرآوری شونده نیز دارای 
محدوديت هايی هستند. يکی ديگر از فرآيندهای تغییر شکل 
]8و9[.  است   )FSP(4اصطکاکی اغتشاشی  فرآوری  پلاستیک، 
و  شکل  ورق  قطعات  برای  گزينه  بهترين  که  فرآيند  اين 
مسطح به شمار می آيد بر پايه جوشکاری اغتشاشی اصطکاکی 
نیازمند تجهیزات خاصی نیست. در  پايه گذاری شده است و 
ويژه  با طراحی  نشدنی  ابزار دورانی مصرف  FSP يک  فرآيند 
که شامل پین و شانه5 است به داخل نمونه ورقی شکل فرو 
برده شده و تحت يک سرعت چرخشی معین در جهت تعیین 
شده پیشروی می کند. در اثر حرارت اصطکاکی ناشی از تماس 
شانه ابزار و سطح ورق، مواد موجود در نواحی سطحی تا يک 
ايجاد  مکانیکی  اغتشاش  واسطه  به  و  شده  نرم  معین  عمق 
ابزار، تحت تغییر شکل پلاستیکی شديد و  شده توسط پین 
تبلور مجدد دينامیکی قرار می گیرد. نتیجه اين فرآيند، ايجاد 
خردايش  هم محور،  و  ريز  دانه های  با  همگن  ريزساختاری 
عیوب  موضعی  حذف  و  ثانوی  فاز  ذرات  يکنواخت  توزيع  و 

ريختگی در ناحیه فرآوری شده است ]10و11[. 
در   FSP فرايند  بالای  پتانسیل  به  توجه  با  اساس  اين  بر 
بهسازی ساختاری قطعات ورق شکل، هدف از انجام تحقیق 
حاضر بررسی تاثیر اين فرايند بر ريزساختار و خواص مکانیکی 
آلیاژ 8001 و ارائه شرايط بهینه فرايند می باشد. با توجه به 
بهسازی ساختاری و حذف عیوب ريخته گری، انتظار می رود 
ايجاد  آلیاژ  اين  مکانیکی  خواص  در  ملاحظه ای  قابل  بهبود 

شود. 

2. مواد و روش تحقیق
عملیات ذوب آلیاژ Al-Ni-Fe در يک بوته کاربید سیلیسیمی، 
 ،380V ولتاژ ورودی  با  آزمايشگاهی  القايی  توسط يک کوره 
تحت   ،37  A خروجی  جريان  و   10  KHz خروجی  فرکانس 
اتمسفر محافظ گاز آرگون )99/999 درصد( انجام شد. پس از 
ذوب آلومینیم خالص )99/9 درصد(، مقادير مورد نظر نیکل، 
به صورت آمیژان  به صورت خالص و آهن  سیلیسیم و مس 
Al-30Fe به مذاب افزوده گرديد. بعد از تکمیل عملیات ذوب 

و کنترل دمای مذاب، عملیات بارريزی در يک قالب فولادی 
با ابعاد mm 10×150×280 صورت پذيرفت. ترکیب شیمیايی 

آلیاژ تهیه شده در جدول 1 نشان داده شده است.
پس از بارريزی، قطعات تهیه شده به منظور کسب سطح 
 9 mm هموار و يکنواخت، با استفاده از دستگاه فرز تا ضخامت 
کف تراشی و رو تراشی شدند. ابزار مورد استفاده برای انجام 
فرآيند FSP استوانه ای به قطر mm 20 شامل يک پین مربع 
از   5  mm ارتفاع  و   5×5  mm2 مقطع  سطح  ابعاد  با  شکل 
 جنس فولاد ابزار گرم کار H13 عملیات حرارتی شده با سختی

4. Friction stir processing

5. Shoulder

HRC 2±50 بود. زاويه بین ابزار و قطعه کار به منظور پیشروی 

ساير  شد.  انتخاب  درجه   3 پلیسه  کاهش  و  ابزار  راحت تر 
مشخصات و پارامترهای فرايند FSP در جدول 2 ارائه شده اند.
تنش- منحنی  ترسیم  و  کششی  استحکام  تعیین  برای 

کرنش نمونه های فرآوری شده، نمونه های کشش در راستای 
ارائه شده در  ابعاد  با  ناحیه اغتشاشی )تصوير 1-الف(  طولی 
تصوير )1- ب( ]12[ تهیه شدند. آزمون کشش در دمای اتاق، 
با   Zwick/Roell Z100 توسط يک دستگاه کشش تک محوره 
لودسل KN 10 و نرخ کرنش mm/min 0/2 انجام شد. برای 
هر حالت سه نمونه مورد آزمايش قرار گرفت. همچنین آزمون 
جهت  در  نظر  مورد  نمونه های  روی  بر  میکروسکپی  سختی 
عرضی )عمود بر مسیر فرآيند( تحت بار اعمالی gr 500 به 
مدت 15 ثانیه انجام شد و میانگین 8 اندازه گیری به عنوان 

عدد سختی گزارش گرديد.
انجام  به منظور  متالوگرافی  نمونه های  آماده سازی 
توسط   FSP فرايند  از  بعد  و  قبل  ريزساختاری  بررسی های 
حکاکی  شد.  انجام  متالوگرافی  استاندارد  روش های 
 HFمحلول توسط  ريزساختاری  بررسی های  برای  نمونه ها 
محلول  توسط  آلیاژ  ساختار  درشت  بررسی  برای  و   0/5%

حکاکی،  از  پس  شد.  انجام   30HNO3+60HCl+5HF+5H2O

نوری میکروسکپ  يک  توسط  ريزساختاری  بررسی های 
برای  BX60MF صورت پذيرفت. هم چنین  OLYMPUS  مدل 

کشش،  نمونه های  شکست  بر  حاکم  مکانیزم های  بررسی 
سطح شکست نمونه ها به وسیله میکروسکپ الکترونی روبشی 
جهت  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   VEGA\\TESCAN-LMU

افزايش دمای سطح نمونه ها در هنگام  اندازه گیری و کنترل 
فرآوری اغتشاشی اصطکاکی، تغییرات دمای سطح نمونه ها با 
 Infrec-Thermo بهره گیری از يک دوربین مادون قرمز مدل
Gear G120-EX با دقت اندازه گیری C°2± ثبت شد. لازم به 

ذکر است که موقعیت تعیین دما برای همه نمونه ها در يک 
فاصله معین از شروع فرآيند در نظر گرفته شد.

جدول 2. پارامترهای فرآيند فراوری اغتشاشی اصطکاکی و کد گذاری نمونه

%wt ،جدول 1. ترکیب شیمیايی آلیاژ 8001 مورد استفاده در تحقیق
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3. نتایج و بحث 
تأثیر فراوری اغتشاشی اصطکاکی بر مشخصات ریزساختاری

تصوير میکروسکپی نمونه ريختگی آلیاژ 8001 مورد استفاده 
در اين تحقیق در تصوير 2 نشان داده شده است. همان گونه 
ذرات  از  متشکل  آلیاژ  ريزساختار  می شود  مشاهده  که 
است.   α-Al زمینه  در  رنگ(  )سفید  درشت  نسبتا  بین فلزی 
و  و آهن  نیکل  از  فلزی غنی  بین  توزيع غیريکنواخت ذرات 
آنالیز  است.  مشهود  کاملا  زمینه  در  انقباضی  حفرات  حضور 
شیمیايی ذرات بین فلزی در جدول 3 ارائه شده است. با توجه 
به آنالیز ارائه شده می توان فرمول شیمیايی Al9FeNi را برای 

اين ذرات پیشنهاد نمود ]1[. 
تاثیر فرايند FSP بر روی ريزساختار و درشت ساختار آلیاژ 
ريختگی پايه در تصوير 3 قابل مشاهده است. همان گونه که 
مشاهده می شود فرآوری اغتشاشی اصطکاکی علاوه بر حذف 
دانه های ستونی و ايجاد ساختار دانه ای بسیار ريز و هم محور، 

اندازه  ملاحظه  قابل  کاهش  و  گسترده  شکل  تغییر  موجب 
ذرات و توزيع ظريف و يکنواخت آن ها در زمینه شده است. 
دو محدوده کاملا مجزا در ناحیه فرآوری اغتشاشی اصطکاکی 
قابل مشاهده هستند: منطقه اغتشاشی )SZ(6 و منطقه متاثر 
از حرارت و تغییر شکل مکانیکی )TMAZ(7. کسب ريزساختار 
تاثیر  از  ناشی  می توان  را  اغتشاشی  منطقه  در  ظريف  بسیار 
مشترک تغییر شکل پلاستیک شديد در اثر چرخش پین و 
دمای بالای ناشی از اصطکاک و بروز تبلور مجدد دينامیکی 
دانست ]10[. بر خلاف SZ میزان خردايش و توزيع ذرات فاز 
ثانوی )ترکیبات بین فلزی Al9NiFe( در TMAZ بسیار کمتر 
است. الگوی سیلان ماده در اين ناحیه حاکی از آن است که 
تغییر شکل جزئی مشاهده شده در آن احتمالا متاثر از سیلان 
اغتشاشی  ناحیه  در  مواد  دمای  افزايش  و  شديد  تلاطم  و 

می باشد.
اصطکاکی، حذف  اغتشاشی  فرآوری  اثرات  از  ديگر  يکی 
حفرات  است.  میکروسکپی  جدايش های  و  انقباضی  حفرات 
انقباضی علاوه بر آنکه توانايی زمینه را در تحمل بار کاهش 
می دهند، موجب بروز تمرکز تنش در زمینه شده و جوانه زنی 

و اشاعه ترک های میکروسکپی را تسهیل می نمايند ]13[.

تاثیر فرآوری اغتشاشی اصطکاکی بر خواص کششی 
و چقرمگی

تاثیر فرايند FSP بر استحکام کششی و درصد ازدياد طول آلیاژ 
است. می توان مشاهده  داده شده  نشان  تصوير 4  در   8001
قابل ملاحظه ای  تاثیر  اغتشاشی اصطکاکی  نمود که فرآوری 
در بهبود خواص کششی دارد به گونه ای که استحکام کششی 
با آلیاژ پايه به  و درصد ازدياد طول نمونه F600 در مقايسه 

ترتیب حدود 35 و 205 درصد افزايش يافته است.
را   FSP از  پس  انعطاف پذيری  بهبود  و  استحکام  افزايش 
فرايند  طی  آلیاژ  ريزساختاری  تغییرات  به  توجه  با  می توان 
 )2 )تصوير  شد  مشاهده  قبلا  که  همان گونه  نمود.  توجیه 
ترکیبات بین فلزی AlNiFe به صورت ذرات صفحه ای شکل 

6. Stir Zone

7. Thermo – Mechanically Affected Zone

تصویر 1. )الف( تصوير شماتیک محل تهیه نمونه کشش درون ناحیه FSP شده، )ب( مشخصات هندسی نمونه آزمون کشش.

آلیاژ 8001 در شرايط ريختگی. حفرات  ساختار میکروسکپی  تصویر 2. 
انقباضی بر روی تصوير مشخص شده اند.
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در فاز يوتکتیک پديدار می شوند. مورفولوژی صفحه ای شکل 
و بالا بودن نسبت طول به عرض اين ذرات، موجب می شود 
که اين ذرات به صورت موثر از حرکت نابجايی ها جلوگیری 
کرده و باعث افزايش سختی و استحکام آلیاژ شوند ]14[. با 
اين حال با توجه به ماهیت ترد و شکننده، در صورت افزايش 
تمرکز تنش و شکست ذرات، خواص کششی به ويژه انعطاف 

پذيری مناسب حاصل نمی شود ]1[.
دو  در  پايه  آلیاژ  کشش  نمونه  شکست  سطح  تصوير 
بزرگنمايی مختلف در تصوير 5 نشان داده شده است. صرف نظر 
مورفولوژی  و  نرم  شکست  وقوع  محدود  بسیار  مناطق  از 
ديمپلی مرتبط با شکست زمینه α-Al، می توان مشاهده نمود 
و  تورق  نمونه،  اين  شکست  سطح  در  غالب  مورفولوژی  که 
شکل گیری پخ هايی است که بیانگر وقوع شکست ترد هستند. 
حضور ذرات صفحه ای شکل بین فلزی نیز در سطح شکست 
نمونه کاملا مشهود است و حاکی از آن می باشد که اين ذرات 
دارند.  آلیاژ  اين  رفتار شکست  تعیین  در  توجهی  قابل  نقش 
در تايید مطالب عنوان شده، مکانیزم اصلی شکست پیش از 

موعد، احتمالا خرد شدن ترکیبات بین فلزی و اشاعه ترک از 
فصل مشترک ذرات با زمینه است.

شدن  خرد  و  آلیاژ  اصطکاکی  اغتشاشی  فرآوری  از  پس 
)تصوير  Al9NiFe در ساختار  يکنواخت ذرات سخت  توزيع  و 
3(، خواص مکانیکی به میزان قابل ملاحظه ای بهبود می يابد 
 F600 نمونه  شکست  سطح  میکروسکپی  تصوير   .)4 )تصوير 
با نتايج آزمون  در تصوير 6 نشان داده شده است. در توافق 
و  شکست  سطح  ديمپلی  مورفولوژی   )4 )تصوير  کشش 
شکست،  سطح  روی  بر  میکرونی  حفره های  گسترده  توزيع 
فرآيند  طی  است.  نمونه  اين  در  نرم  شکست  بروز  از  حاکی 
در  همگن  صورت  به  و  شده  شکسته  فلزی  بین  ذرات   FSP

ساختار توزيع می شوند ضمن آنکه نمونه ريز دانه می شود. اين 
تغییرات ريزساختاری به همراه حذف حفرات گازی و انقباضی 
خواص  بهبود  در  موثر  عوامل  مهمترين  جمله  از  می توان  را 

کششی تلقی نمود.
تصوير 7 تصوير میکروسکپی تهیه شده از نواحی زير سطح 
شکست نمونه پايه و نمونه F600 را نشان می دهد. همان گونه 

جدول3. نتايج آنالیز شیمیايی EDS فازهای بین فلزی مشخص شده در تصوير 3

تصویر 3. )الف( سطح مقطع نمونه فرآوری شده به روش FSP )ب( و )ج( تصوير میکروسکپی ساختار مناطق مختلف ناحیه فرآوری شده. 
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تصویر 4. تاثیر سرعت چرخش ابزار بر )الف( درصد ازدياد طول و )ب( استحکام کششی آلیاژ.

تصویر 5. تصوير میکروسکپ الکترونی سطح شکست آلیاژ 8001 در شرايط ريختگی در بزرگنمايی های مختلف.
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که مشاهده می شود در توافق با تصاوير سطح شکست نمونه 
نمونه  اين  در  ترک  اشاعه  و  جوانه زنی   ،)5 )تصوير  ريختگی 
زمینه  با  ذرات  مشترک  فصل  يا  و   Al9NiFe ذرات  درون  از 
نمونه های در  انقباضی صورت می پذيرد.  و همچنین حفرات 

FSP شده محل جوانه زنی و مسیر رشد ترک متفاوت است. با 

توجه به کاهش ابعاد ذرات بین فلزی، پتانسیل اين ذرات در 
ممانعت از حرکت نابجايی ها کاسته شده و به نظر می رسد که 
ذرات کروی شکل جديد پتانسیل بسیار بالايی جهت همراهی 
دارند؛  کشش  آزمون  هنگام  در  زمینه  پلاستیک  سیلان  با 
متالورژيکی  عیوب  ساير  گسترده  حذف  به  توجه  با  بنابراين 
مانند تخلخل های گازی و انقباضی از ساختار، به نظر می رسد 
بالقوه مانند  از مکان های  که جوانه زنی ترک در اين نمونه ها 
فصل مشترک بین ذرات و زمینه رخ خواهد داد. حضور ذرات 
مطلب  اين  مويد   )6 )تصوير   ديمپل ها  انتهای  در  فلزی  بین 
است. همچنین بر خلاف نمونه ريختگی )تصوير 7-الف( مسیر 
اشاعه ترک در نمونه FSP شده )تصوير 7-ب( کاملا در میان 
ذرات بین فلزی نیست و رشد ترک غالبا از طريق فاز غنی از 

آلومینیم آلفا صورت می پذيرد.

صرف نظر از نمونه F600، استحکام کششی و درصد ازدياد 
طول ساير نمونه های فرآوری شده نیز در مقايسه با آلیاژ پايه، 
به میزان قابل توجهی بهبود يافته است. با اين حال با توجه 
به تصوير 4 می توان دريافت که با افزايش سرعت دوران ابزار، 
توجه  با  نشان می دهد.  روندی کاهشی  آلیاژ  خواص کششی 
به افزايش سیلان مواد و شدت تغییر شکل پلاستیک ناحیه 
اغتشاشی با افزايش سرعت دوران ابزار، افت مشاهده شده در 
خواص کششی احتمالا ناشی از افزايش دما در ناحیه FSP و 
از حد  بیش  افزايش  آنکه  دانه است. ضمن  پديده رشد  بروز 
پلاستیسیته مواد در دماهای بالا شرايط را برای ايجاد سیلان 
اغتشاشی مواد و پیدايش عیوبی مانند حفرات درونی فراهم 

می آورد ]11-10و 16و 18-20[. 
ناحیه  دمايی  تغییرات  از  شده  تهیه  قرمز  مادون  تصاوير 
فصل مشترک شانه ابزار و سطح نمونه ها در شرايط مختلف 
به لحاظ سرعت چرخش ابزار )تصوير 8( نیز مويد اين مطلب 
است. با توجه به تصاوير ارائه شده، با افزايش سرعت چرخش 
از 600 به rpm 2000، بیشینه دما حدود 20 درصد افزايش 

يافته و از حدود 430 به حدود °C 510 رسیده است.
که  اصطکاکی  اغتشاشی  فرآوری  اثرات  از  ديگر  يکی 
ساختار  تولید  می شود،  آلیاژ  کششی  خواص  بهبود  موجب 
ريز دانه در ناحیه اغتشاشی است. جهت بررسی شکل گیری 
ساختار ريزدانه پس از فرآوری اغتشاشی اصطکاکی، می توان 
بر   .]15[ گرفت  بهره  )معادله 1-1(  هولومان8  زنر-  پارامتر  از 
اساس بررسی های انجام شده کاهش اندازه دانه  موجب افزايش 

پارامتر زنر می شود ]16 و 17[:
معادله 1.

Q
Z exp( )

RT
°= ε

8. Zener- Holloman

      جدول4. آنالیز شیمیايی EDS فازهای بین فلزی مشخص شده در تصوير 5

تصویر 6. تصوير میکروسکپ الکترونی سطح شکست آلیاژ F 600 در دو بزرگنمايی مختلف.
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در اين رابطه R ثابت گازها )T ،)8/314 J/mol.K-1 دمای 
فرآيند، Q انرژی فعال سازی و  نرخ کرنش است.

نرخ  زنر- هولومان ضروری است که  پارامتر  تعیین  برای 
محاسبه  فرآوری،  هنگام  در  سطح  بیشینه  دمای  و  کرنش 
شوند. نرخ کرنش برای FSP از طريق رابطه 1-2 به شرح زير 

به دست می آيد ]15[:
معادله 2.

m e eR 2 r / L°ε = π

Rm متوسط سرعت سیلان مواد است که  اين معادله  در 
معمولا نصف سرعت چرخش ابزار در نظر گرفته می شود و re و 
Le به ترتیب شعاع موثر و عمق پلانچنیگ ابزار در ناحیه تبلور 

 π/4 حدود Le قطر پین و π/4 حدود re( مجدد يافته هستند
عمق منطقه FSP شده در نظر گرفته می شوند(.

و  مهم  بسیار  فیزيکی  پارامتر  يک  نیز  فعال سازی  انرژی 
معیاری برای تعیین سختی يا سهولت تغییر شکل پلاستیک 
با برابر  آلومینیم خالص  برای  فعال سازی  انرژی  مقدار   است. 

kJ/mol 142 تعیین شده است ]18[. با اين حال تحقیقات 

نشان داده است که با افزايش غلظت عناصر آلیاژی و ناخالصی ها، 
به سبب افزايش کسر حجمی ترکیبات بین فلزی و تاثیر قابل 
توجه اين ترکیبات بر قفل نمودن نابجايی ها، مقدار Q افزايش 
می يابد. مقدار Q در آلیاژهای Al-Fe حاوی 0/1 درصد وزنی 
آهن حدود kJ/mol 167 است در حالیکه افزودن 0/7% آهن 
به اين آلیاژ، به سبب افزايش کسر حجمی ترکیبات بین فلزی

می دهد  افزايش   182  kJ/mol حدود  تا  را   Q مقدار   ،Al3Fe

 Al9FeNi 14[. بر اين اساس صرف نظر از نقش موثر رسوبات[
مقدار گرفتن  نظر  در  با  نابجايی ها،  لغزش  از  ممانعت   در 

 kJ/mol 182 برای انرژی فعال سازی و لحاظ نمودن دمای 
از  هولمان  زنر-  پارامتر  مقدار  فرايند،  حین  در  نمونه  سطح 
1014×1/5 برای نمونه فرآوری شده تحت سرعت چرخش ابزار 

600 rpm 2000 تا حدود 1014×6/9 در سرعت چرخش rpm 

چنانچه  همکاران  و  تايیکی9  نتايج  اساس  بر  می کند.  تغییر 
پارامتر زنر در محدوده Z ≥1014 باشد اندازه دانه در محدوده 
فرآوری  که  گفت  می توان  لذا   ]19[ بود  خواهد  ريز  بسیار 

اصطکاکی اغتشاشی موجب ريزدانه شدن آلیاژ می شود.  

9. Taiki

تصویر 7. بررسی ريزساختار نواحی زير سطح شکست نمونه کشش )الف( قبل و )ب( بعد از فرآوری اغتشاشی اصطکاکی.

 1600 rpm )1250 ، د rpm )800، ج rpm )600، ب rpm  )تصویر 8. تاثیر سرعت چرخش ابزار بر حداکثر دمای سطح نمونه در موضع تماس الف 
.2000 rpm )و ه
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تبلور مجدد  وقوع  نتیجه  ريزدانه که  شکل گیری ساختار 
دينامیکی در اثر تغییر شکل پلاستیک شديد و افزايش دمای 
اصطکاکی است ]9[، موجب افزايش چگالی مرزهای دانه به 
عنوان مراکز تجمع نابجايی ها و در نتیجه افزايش استحکام بر 

اساس رابطه هال-پچ )رابطه 1-3( می شود:
معادله 3.

y
y i

k

D
σ =σ +

√

در اين رابطه،  تنش اصطکاکی، D قطر دانه و k عدد ثابتی 
است که به جنس ماده تحت فرآيند بستگی دارد ]21[.

بر  مثبت  تاثیر  بر  علاوه  اصطکاکی  اغتشاشی  فرآوری 
استحکام کششی، تاثیر قابل ملاحظه ای نیز بر بهبود درصد 
را  امر  اين  4-ب(.  )تصوير  دارد   8001 آلیاژ  طول  ازدياد 
ابعاد ذرات بین  می توان ناشی از خردايش و کاهش شديد 
انقباضی در نمونه های فرآوری شده  فلزی و حذف حفرات 
آلیاژهای  کرنش  حسب  بر  تنش  تغییرات  نمودار  دانست. 
تصوير  میانگین( در  مقدار  به  مقادير  )نزديک ترين  منتخب 
پس  می شود  مشاهده  که  همان گونه  است.  شده  ارائه   9
هم زمان  بهبود  به واسطه  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآوری  از 
استحکام و به خصوص درصد ازدياد طول، سطح زير منحنی 
نیز رشد قابل ملاحظه ای را  آلیاژها  يا معادل آن چقرمگی 

تجربه می کند.
نمودار تغییرات چقرمگی آلیاژ 8001 بر حسب تغییرات 
سرعت چرخش ابزار در فرايند FSP در تصوير 10 نشان داده 
کلیه  در  چقرمگی  توجه  قابل  بهبود  علی رغم  است.  شده 
نمونه های FSP شده، مطابق انتظار بیشترين افزايش چقرمگی 
در آلیاژ F600 مشاهده می شود که حدود 205 درصد بیش از 

تصویر 9. منحنی تنش-کرنش آلیاژهای مورد تحقیق.

تصویر 10. تاثیر سرعت چرخش پین در فرايند FSP بر چقرمگی شکست.

تصویر 11. تاثیر سرعت چرخش پین در فرايند FSP بر سختی میکروسکپی منطقه اغتشاشی.
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آلیاژ پايه است. چقرمگی يا »چگالی انرژی کرنشی«10 بیانگر 
مقدار انرژی جذب شده قبل از وادادگی در واحد حجم ماده 
اغتشاشی  اصطکاکی  فرآوری  نمونه های  اساس  اين  بر  است. 
شده قبل از شکست انرژی بسیار بیشتری جذب می کنند که 

اين امر به لحاظ صنعتی دارای اهمیت ويژه ای است  ]22[.

تأثیر فرآوری اغتشاشی اصطکاکی بر سختی میکروسکپی
نمودار تغییرات سختی میکروسکپی نمونه ها بر حسب سرعت 
ابزار در تصوير 11 نشان داده شده است. همانگونه  چرخش 
که مشاهده می شود روند تغییرات سختی میکروسکپی پس 
از فرآوری اغتشاشی اصطکاکی، بسیار مشابه با روند تغییرات 
می توان  را   SZ در  سختی  افزايش  است.  کششی  استحکام 
چگالی  افزايش  همچنین  و  دانه ها  اندازه  شديد  کاهش  با 
اين ناحیه  اثر تغییر شکل پلاستیک شديد در  نابجايی ها در 
مرتبط دانست. ضمن آنکه حذف حفرات گازی و انقباضی نیز 
می تواند تاثیر مثبتی در افزايش سختی ماده ايفا کند. با اين 
حال افزايش سرعت چرخش پین تا rpm 2000 تاثیر منفی 
بر سختی دارد. با توجه به متناسب بودن گرمای ورودی با 
توان دوم سرعت چرخش، به نظر می رسد که کاهش سختی 
دانه ها  رشد  پديده  با  می توان  را  افزايش سرعت چرخش  با 

توجیه نمود.

4. نتیجه گیری
فرآوری اغتشاشی اصطکاکی آلیاژ 8001 آلومینیم موجب   .1
حذف  ستونی،  دانه های  حذف  و  دانه ها  اندازه  کاهش 
حفرات انقباضی و جدايش ها و توزيع ظريف و يکنواخت 

ذرات بین فلزی Al9FeNi در زمینه می شود. 
آلیاژ  ريخته گری  عیوب  حذف  و  ريزساختار  اصلاح   .2
و  طول  ازدياد  درصد  کششی،  استحکام  افزايش  موجب 
حداکثر  می شود.  آلیاژ  میکروسکپی  سختی  همچنین 
نمونه  به  مربوط  طول  ازدياد  درصد  و  کششی  استحکام 
 )600  rpm چرخش  سرعت  تحت  شده  )فرآوری   F600

سختی  و  طول  ازدياد  درصد  کششی،  استحکام  است. 
ترتیب 35، 205 و 37 درصد  به  آلیاژ  اين  میکروسکپی 

بیش از آلیاژ پايه فرآوری نشده است. 
طول  ازدياد  درصد  و  کششی  استحکام  هم زمان  افزايش   .3
می شود.  آلیاژ  چقرمگی  ملاحظه  قابل  بهبود  موجب 
بیشترين چقرمگی مجددا مربوط به آلیاژ F600 است که 

چقرمگی آن حدود سه برابر آلیاژ پايه است.  
چرخش  سرعت  افزايش  با  مکانیکی  خواص  افت  علت   .4
ابزار، احتمالا افزايش دمای نمونه و پیرو آن افزايش اندازه 
منطقه  در  عیوب  شکل گیری  احتمال  افزايش  و  دانه ها 

فرآوری شده است.

10. Strain energy density
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