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تحت فرایند اصطکاکی اغتشاشی تا شش پاس قرار گرفته و سپس، خواص آمیزي طور موفقیتهب 1050هاي آلومینیوم خالص در این پژوهش، نمونه    دهیچک

دست آمده و با نمونه اولیه مقایسه گردیده است. نتایج حاکی از افزایش استحکام تسلیم، استحکام هب هاي فراوري شدهمکانیکی، الکتریکی و ریزساختاري نمونه

توان گفت که نیز میو  گیر نیستهاي بعدي چشممشخص گردید، میزان بهبود خواص مکانیکی در پاس باشد.نهایی و سختی نمونه در اثر اعمال این فرایند می

افزایش تعداد  یابدکاهش میاعمال اولین پاس  بعد ازپذیري نمونه یابد. اگرچه شکلتدریج و با شیب ملایم کاهش میهبا دور شدن از مرکز، مقدار میکروسختی ب

ه ساختار بریزدهد. نتایج ریزساختاري نشان داد که با انجام یک پاس از فرایند مذکور، پاسه بهبود میدر مقایسه با حالت تک را نمونهپذیري مقدار شکل ،هاپاس

سه با نمونه پاسه در مقایتواند دلیل اصلی کاهش هدایت الکتریکی نمونه یککند که میشدت افت پیدا میهشدت تغییر پیدا کرده و میزان مرزهاي بزرگ زاویه ب

هاي برشی بعد از اعمال هر هاي کوچک به بزرگ زاویه و تقاطع بالاي میکروباندها، تبدیل مرزها موجب افزایش چگالی نابجاییافزایش تعداد پاس اولیه باشد.

 . لذا، این فرایند قابلیت لازم براي بهبود همشودمی پاسهآن در مقایسه با نمونه تک پذیري نمونه و افزایش هدایت الکتریکیشکل بهبودگردد که موجب پاس می

  ست.ا زمان خواص مکانیکی و حفظ خواص الکتریکی را دارا

 .فرایند اصطکاکی اغتشاشی، آلومینیوم خالص تجاري، خواص مکانیکی، هدایت الکتریکی، مشاهدات ریزساختاري :يدیکلمات کل
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Abstract    In this work, commercial pure aluminum was subjected to friction stir processing (FSP) up to six passes, 
then, mechanical properties, electrical conductivity, and microstructure analysis of the processed samples were 
compared with the initial condition. Better yield strength, ultimate tensile strength, and hardness are achieved after 
imposing the process. Also, strengthening rate is reduced at the subsequent passes. It was found that hardness 
magnitude is decreased mildly by getting away from the center. Although material formability is reduced after the first 
pass, it is grown a little by adding the pass number. The microstructure analysis indicated that application of one pass 
FSP changes considerably grain size of the annealed aluminum and leads to extreme decrease of the high-angle grain 
boundaries density which plays the main role in the reduction of electrical conductivity. Addition of FSP pass number 
leads to increment of dislocations density, transformation of low-angle to high-angle grain boundaries, and the further 
intersection of shear micro bands, causing improvement of sample formability and electrical conductivity compared to 
the first pass. Therefore, this process has the capability for fabrication of pure aluminum with improved mechanical 
properties and acceptable electrical conductivity. 

Keywords: Friction Stir Processing, Commercial Pure Aluminum, Mechanical Properties, Electrical Conductivity, 
Microstructure Analysis. 
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  مقدمه - 1

دسته از آن  ءجز 1هاي تغییرشکل پلاستیکی شدیدروش

هاي اخیر بسیار مورد باشد که در سالمی دهیهاي شکلروش

توان به می که از طریق آنچرا توجه محققین قرار گرفته 

و حتی نانوساختار دست یافت.  2ریزدانهساختارهاي فوق

هاي هاي تغییرشکل پلاستیکی شدید با اعمال کرنشروش

دانه، آن را به اي با ساختار درشتپلاستیکی بسیار بالا بر ماده

ریزدانه و نانوساختار تبدیل نموده و بدین ترتیب اي فوقماده

پچ بهبود  - خواص مکانیکی آن را براساس رابطه معروف هال

بدون اینکه نیازي به تغییر ترکیب شیمیایی آن باشد و  ،دهدمی

موادي که توجهی در ابعاد نمونه ایجاد گردد. یا تغییر قابل

شوند اندازه دانه بسیار پایین و ها ساخته میتوسط این روش

هاي میکرومتر دارند و داراي کسر بالایی از مرزدانه یککمتر از 

) محدوده اندازه دانه در مواد 1بزرگ زاویه هستند. در شکل (

هاي مختلف ریزدانه قابل مشاهده است که از طریق روشفوق

چنین از باشد. همتغییرشکل پلاستیکی شدید قابل حصول می

 توان بههاي تغییرشکل پلاستیکی شدید میترین روشمهم

 4، پیچش فشار بالا]2و1[ 3دارمقطع زاویههاي همپرس با کانال

و  ]5[ 6کاري شیار مقید، پرس]4[ 5اتصالی ، نورد تجمعی]3[

 اشاره نمود. ]6[ 7سانهاي همفرایند اکستروژن مستقیم با کانال

 
 ي حاصل از روشریزدانهدانه در ساختارهاي فوق محدوده اندازه .1شکل 

  .هاي مختلف تغییرشکل پلاستیکی شدید

هاي مهم یکی از روش 8فرایند اصطکاکی اغتشاشی

و  9که توسط میشرا باشدتغییرشکل پلاستیکی شدید می

. اصول این فرایند براساس ]8و7[ همکارانش توسعه یافته است

 روشجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بنا نهاده شده که یک 

شود. فرایند اتصال اتصال فلزات در حالت جامد محسوب می

 
1 Severe plastic deformation (SPD) 
2 Ultrafine grain (UFG) 
3 Equal channel angular pressing (ECAP) 
4 High pressure torsion (HPT) 
5 Accumulative roll bonding (ARB) 
6 Constrained groove pressing (CGP) 
7 Equal channel forward extrusion (ECFE) 
8 Friction stir processing (FSP) 
9 Mishra 

یا جوشکاري با عبور یک ابزار چرخان غیرمصرفی که داراي 

 انجام میکار  مشترك دو قطعهیک پین و شانه است، در فصل

که در فرایند اصطکاکی اغتشاشی، ابزار در طول گیرد، درحالی

اصلاح ریزساختاري شود،  بایدي نمونه که منطقه انتخاب شده

اي، یک منطقه با حرکت کرده و از طریق این اغتشاش ناحیه

چنین، گرمایش کند. همتغییرشکل پلاستیکی شدید ایجاد می

ابزار و سطح نمونه، در موضعی از طریق اصطکاك بین شانه 

 گرددایجاد میباشد تماس با ابزار میاي از ماده که در ناحیه

. این فرایند حتی در حالت اعمال تنها یک پاس، منجر به ]9[

  .]10[شودهاي بسیار ریز در ساختار ماده میایجاد دانه

هاي ایجاد سازوکارمطالعات فراوانی در مورد 

رسد که نظر میهانجام گرفته و ب ریزساختار در ناحیه اغتشاشی

اي ملاحظهریزدانه شدن در اثر تبلور مجدد دینامیکی نقش قابل

عنوان مثال، از طریق فرایند مذکور ه. ب]11[در آن داشته باشد

منظور داشتن خاصیت هتوان ساختاري بسیار ریز بمی

 Al7075سوپرپلاستیستی با نرخ کرنش بالا در آلیاژ آلومینیوم 

دیگر، فرایند  هايروش. در مقایسه با ]12[ایجاد نمود

از نوع  روشی) 1اصطکاکی اغتشاشی داراي مزایاي زیر است: (

حالت جامد و با مسیر حرکتی کوتاه که منجر به اصلاح 

ساختار از ریز) خواص مکانیکی و 2شود؛ (ساختار ماده میریز

و گرمایش  طریق طراحی بهینه ابزار، پارامترهاي فرایند، تبرید

) عمق منطقه مورد عمل را 3کنترل است؛ (دقت قابلهفعال، ب

تواند توان از طریق تغییر طول ابزار پین تنظیم نمود که میمی

متر متغیر باشد که بین چندین صد میکرومتر و چندین ده میلی

در دیگر فرایندها، تنظیم این مشخصه بسیار مشکل است؛ و 

اغتشاشی، اندازه و شکل ماده را تغییر ) فرایند اصطکاکی 4(

  .]7[دهدنمی

انجام  Al-Mg-Scاي که در رابطه با آلیاژ در مطالعه

] نشان داده شد که ساختار حاصل از فرایند 12گرفته، [

اصطکاکی اغتشاشی نسبت به ساختار حاصل از فرایند پرس با 

چگالی تر، هاي درشتداراي دانه دارمقطع زاویههاي همکانال

تر ولی داراي کسر حجمی تر و بافت نامنظمنابجایی پایین

بوده است. نتایج انجام گرفته  10بالاتري از مرزهاي بزرگ زاویه

حاکی از آن است که بازده کمتر فرایند اصطکاکی اغتشاشی در 

ریزدانه کردن و افزایش استحکام، به دماي بالاتر فرایند و نرخ 

 
10 High angle grain boundaries (HAGBs) 
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ي دیگري در رابطه با . در مطالعهتبرید آهسته آن وابسته است

گزارش شد که استحکام منطقه  T3-2024آلیاژ آلومینیم 

چنین، برابر بیشتر از سایر مناطق است. هم 3/1اغتشاشی شده 

 30حداکثر تنش باقیمانده طولی در سطح اغتشاشی شده تنها 

ذات حالت جامد فرایند نسبت داده شده مگاپاسکال بوده که به

ات ریزساختاري نیز به ریزدانه شدن نمونه و است. مطالع

 ]. هم13اي در این مناطق اشاره دارد[تشکیل رسوب مرزدانه

هاي آلومینیومی اصطکاکی در نمونهاي دیگر چنین در مطالعه

طور معمول اغتشاشی شده معلوم گردید که ناحیه اغتشاشی به

  ].14هاي زیر میکرومتري است[داراي دانه

 100تا  25ي هاي تبلورمجدد یافتهدانهحال، با این

-Al7075هاي نانومتري در فرایند اصطکاکی اغتشاشی نمونه

T651 ساختار میکرومتري در دهنده از طریق تبرید سریع، نشان

]. بنابراین 11هاي تبلور مجدد یافته است[نتیجه رشد نانودانه

یق یابی به آلیاژهاي آلومینیوم نانوساختار از طرامکان دست

طور کامل عملی فرایند اصطکاکی اغتشاشی و با تبرید فعال به

محور در هاي ریز و هم]. علاوه بر حضور دانه15[ است

ریزساختار آلیاژهاي آلومینیومی تحت فرایند اصطکاکی 

هاي بزرگ زاویه اغتشاشی شده، وجود کسر بالایی از مرزدانه

بزرگ زاویه به هاي در آنها قابل مشاهده است که کسر مرزدانه

] که این مقدار بسیار بالاتر 16رسد [درصد می 95تا  85مقدار 

مکانیکی شده است  - از آلیاژهاي آلومینیومی عملیات حرارتی

  ].18و17درصد است[ 65تا  50طور معمول مقدار آن بین که به

ها و اي مناسب در هاديعنوان مادههم خالص بوآلومینی

دلیل هدایت هرود که بکار میهاتصالات مهندسی برق ب

الکتریکی خوب، مقاومت به خوردگی عالی، وزن کم و قیمت 

باشد، اما خواص مکانیکی آن تر آن نسبت به مس میارزان

. باشدبر کاربرد محدود آن می یمهم دلیلپایین بوده که 

توان آلیاژي نمود تا خواص مکانیکی آن م خالص را میوآلومینی

 شدیدي این حالت خواص الکتریکی آن افتبهتر شود اما در 

اي توسط ملاحظهطور قابلهها بکند، چراکه الکترونپیدا می

شونده پراکنده شده و موجب کاهش هاي حلرسوبات و اتم

ها و اندازه علاوه، نابجاییه. بگرددهدایت الکتریکی نمونه می

را تواند خواص الکتریکی نمونه آلومینیومی خالص دانه هم می

نظیر انواع  Al-Mg-Si. آلیاژهاي ]20و19[تحت تأثیر قرار دهند

کاربردهاي بسیاري در خطوط  AA6201 و AA6101 تجاري

دلیل داشتن ترکیبی مناسب از استحکام بالا و هانتقال دارند که ب

 طور معمولبهست. این آلیاژها ا هدایت الکتریکی خوب آنها

مگاپاسکال بوده و  330تا  255داراي استحکام کششی حدود 

نسبت به مس  5/57تا  5/52هدایت الکتریکی آنها در محدوده 

  .]21[قرار دارند (IACS) 1استاندارد آنیل شده جهانی

دهند که ریزدانه وضوح نشان میهتحقیقات جدید ب

 تواند روشکردن نمونه تا مقادیر زیرمیکرونی و نانومتري می

ملاحظه استحکام مکانیکی نمونه مناسبی جهت افزایش قابل

م بالاخص وهمراه با حفظ هدایت الکتریکی در آلیاژهاي آلومینی

رسد نظر میهنتیجه ب . در]22و20[در آلومینیوم خالص باشد

هاي اعمال فرایند اصطکاکی اغتشاشی که از انواع روش

 میتغییرشکل پلاستیکی شدید بوده و منجر به ریزدانه شدن 

جهت بهبود خواص مکانیکی و حفظ  شود، روند مناسبی

میلانی و  م خالص تجاري باشد.وهاي الکتریکی آلومینیقابلیت

به هاي آلومینیومی خالص تولید شده سعید جوشکاري فوم

 روش نورد تجمعی را به کمک فرایند اصطکاکی اغتشاشی

سنجی نتایج حاصل از سختی .]23[ اندمورد مطالعه قرار داده

در اثر افزایش سرعت بیانگر افزایش سختی ناحیه فراوري شده 

چنین وجود عیب شیاري شدن در  چرخشی ابزار است. هم

 چرخشی پایین قابلهاي مرکز خط جوش که در سرعت

ود. شبا افزایش سرعت چرخشی برطرف می باشدمشاهده می

فراوري شده توسط  1050آلومینیوم  اي دیگر بر رويمطالعهدر 

فرایند اصطکاکی اغتشاشی نشان داده شد که سختی در منطقه 

FSP خاطر ریزدانگی ماده و شده بیشتر از فلز پایه است که به

  .]9[باشدمی هاافزایش دانسیته نابجایی

اي بر روي تولید آلومینیوم و همکاران مطالعه 2وون

انجام ریزدانه به کمک فرایند اصطکاکی اغتشاشی قفو 1050

بیشترین دماي ایجاد شده در ناحیه فراوري شده  .]24[اندداده

درجه سیلسیوس براي سرعت چرخشی  310و  190برابر با 

چنین هم گیري شد.دور بر دقیقه اندازه 1840و  560ابزار 

ایه در معلوم شد که مرز بین ناحیه فراوري شده با ناحیه فلز پ

نتایج  باشد.رونده میتر از سمت پسرونده واضحسمت پیش

مشخص نمود که اعمال  3هاي یاداو و بوريحاصل از بررسی

تنها یک پاس فرایند اصطکاکی اغتشاشی موجب کاهش اندازه 

 
1 International annealed copper standard (%IACS) 
2 Kwon 
3 Yadav and Bauri 
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میکرومتر به سه میکرومتر  84دانه آلومینیوم خالص تجاري از 

تسلیم ماده تولید شده چنین، مقدار استحکام هم .]25[گرددمی

 بدون اینکه تغییر قابل گرددبرابر حالت اولیه می 4/2حدود 

  داکتیلیته آن ایجاد گردد.اي در ملاحظه

اندازه اي در خصوص کاهش تاکنون مطالعات گسترده

م و منیزیم از طریق اعمال فرایند ودانه آلیاژهاي مختلف آلومینی

به افزایش استحکام اصطکاکی اغتشاشی انجام گرفته که منجر 

گردیده است. لازم به ذکر است که ها تسلیم و سختی نمونه

  تغییرات اندازه دانه و استحکام در تطابق با رابطه معروف هال

سختی  اي نشان داده شد که. در مطالعه]27و26[باشدپچ می

که تحت فرایند اصطکاکی اغتشاشی قرار  AZ31آلیاژ منیزیم 

  یابد.ه دانه افزایش میگرفته، با کاهش انداز

ساختاري ایجاد شده توسط ریزاز طرف دیگر، تغییرات 

گردد. این فرایند در فلزات سبک منجر به سوپرپلاستیسیته می

گزارش شده است که ریزشدن ساختار ماده توسط فرایند 

اصطکاکی اغتشاشی، منجر به افزایش سوپرپلاستیسیتی، کاهش 

هاي کرنش بهینه بالا در تنش سیلان و تغییر به سمت نرخ

چنین، گزارش گردید که در . هم]28[دماهاي پایین شده است

-Mgاثر اعمال فرایند اصطکاکی اغتشاشی در آلیاژهاي منیزیم 

Al-Znمانندي که در ، فازهاي یوتکتیک درشت و شبکه

 طور قابلهاند شکسته شده و استحکام بها توزیع شدهمرزدانه

یابد و افزایش مگاپاسکال افزایش می 337اي تا مقادیر ملاحظه

 ]30[ و همکاران 1. ناکاتا]29[رسدمی %10طول نسبی نیز به 

ساختاري ماده با اعمال ریزگزارش دادند که در اثر اصلاح 

ها نسبت به فرایند اصطکاکی اغتشاشی چندپاسه، سختی نمونه

 7/1ویکرز افزایش یافته و استحکام کششی نیز  20نمونه اولیه 

هاي سرد دلیل از میان رفتن پوستههبرابر شده است که نه تنها ب

بوده بلکه تغییرات ساختاري نظیر توزیع یکنواخت ذرات 

توجه به تحقیقات صورت  . باباشدسیلیسیم نیز در آن دخیل می

 هرسد که اعمال فرایند اصطکاکی اغتشاشی ب نظر میهگرفته ب

تواند گزینه شدید میعنوان یک فرایند تغییرشکل پلاستیکی 

ساختاري و در نتیجه بهبود ریزمناسبی جهت اصلاحات 

خواص مکانیکی باشد، لذا پژوهش حاضر با این مأموریت 

   انجام گرفته است.

 
1 Nakata 

  روش تحقیق - 2

آلومینیومی خالص ورق ماده مورد استفاده در این پژوهش، 

کاري و مترمکعب برشمیلی 50×35×3تجاري است که با ابعاد 

سازي شده است. آنالیز شیمیایی نمونه آلومینیومی مذکور آماده

گنجانده شده است. جهت جلوگیري از اثرات  )1در جدول (

ها قبل از ها، تمامی نمونههاي پسماند و همگن شدن دانهتنش

 درجه سانتی 350غتشاشی در دماي شروع فرایند اصطکاکی ا

، عملیات چنینهم. اندساعت آنیل شده پنجمدت هبو گراد 

 هپاس و با جهت چرخش ابزار ب ششاصطکاکی اغتشاشی در 

ذکر است که هگرد صورت گرفته است. لازم بطور ساعت

بوده و سرعت دورانی و انتقالی ابزار  %100پوشانی درصد هم

متر بر دقیقه میلی 60دور بر دقیقه و  588 ترتیب برابر باهنیز ب

. ابزار مورد استفاده براي فرایند اصطکاکی اندانتخاب شده

با میانگین  H13کار اغتشاشی در این مطالعه از فولاد گرم

اي و شانه راکول تهیه گردیده است. قطر پین استوانه 52سختی 

متر بوده و ارتفاع میلی 16متر و میلی پنجترتیب برابر با هابزار ب

درجه  سهشانه در حدود  تعقرمتر و میلی 7/2پین برابر با 

) شماتیکی از انجام فرایند 2انتخاب شده است. شکل (

را  نمونه آلومینیومی فراوري شدهاصطکاکی اغتشاشی و نیز 

  دهد.نشان می

) مورد استفاده در 1050آنالیز شیمیایی آلومینیوم خالص تجاري (. 1جدول 

  تحقیق. این

  يرو  میسیلیس  آهن  ومینیآلوم  عنصر نام

  082/0  124/0  312/0  ماندهیباق  )یوزن(درصد  مقدار

  سرب  میزیمن  مس  منگنز  عنصر نام

  003/0  040/0  040/0  065/0  )یوزن(درصد  مقدار

واص هاي فراوري شده در ادامه، تحت بررسی خنمونه

 است. لذا بهمکانیکی، الکتریکی و ریزساختاري قرار گرفته 

تغییرشکل هاي اولیه و منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه

نظیر استحکام تسلیم کششی، نهایی و درصد ازدیاد طول،  ،یافته

طور ]. همان31انجام گرفته است[آزمون کشش در دماي محیط 

هاي کشش در ج) قابل مشاهده است نمونه-2در شکل ( که

توسط برش وایرکات تهیه راستاي عمود بر فرایند مزبور و 

صورت ثابت هاند. مقدار نرخ کرنش در آزمون کشش نیز بشده

 بر ثانیه در نظر گرفته شده است. هم 33/8×10- 3و برابر با 
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مقطع و سنجی نیز بر روي سطحچنین، آزمون میکروسختی

متري از میلی 1ي به فاصله هانمونه فراوريعمود بر راستاي 

ثانیه انجام  15به مدت و گرم  100ی هم و با نیروي اعمال

گرفته است. سپس مقادیر سختی، استحکام تسلیم، استحکام 

نهایی و میزان درصد ازدیاد طول براي هر یک از شش پاس 

شده و با مقادیر مربوط به فلز پایه مقایسه گردیده  گیرياندازه

  است.

  
آلومینیوم الف) شماتیک فرایند اصطکاکی اغتشاشی، ب) نمونه  .2شکل 

  خالص فراوري شده و ج) نمونه آزمون کششی تهیه شده از آن.

دهی پذیري از جمله فاکتورهاي مهم در شکلشکل

پذیري مضربی از باشد. براي این تحقیق، شکل فلزات می

ه استحکام نهایی نمونه در داکتیلیته آن در نظر گرفته شده، ب

ست که ماده ا معناکه هرچه این مقدار بالا باشد بدان طوري

ه باشد یا بتر میدهی بعدي مناسببراي انجام فرایندهاي شکل

پذیري پذیرتر است. لذا، میزان شکلعبارت دیگر ماده شکل

دست آمده و هبراي حالات اولیه و فراوري شده تا شش پاس ب

مورد مقایسه قرار گرفته است. در ادامه، میزان رسانایی 

ینیومی در تمامی حالات، مطابق با هاي آلومالکتریکی نمونه

شده استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفته و با مس جهانی آنیل

کار کار گرفته شده براي اینهم مقایسه گردیده است. روش به

در این آزمون، چهار  باشد.می 1نیز آزمون پروب چهار اتصالی

پروب با فاصله مشخص از یکدیگر بر روي سطح نمونه قرار 

ادامه، از طریق دستگاه به نمونه ولتاژ اعمال شده گیرد. در می

و با قرار دادن این دو  گیريوسپس جریان عبوري از آن اندازه

 
1 Four-point probe measurement 

 لازم به شود.در رابطه، مقدار رسانایی الکتریکی آن حاصل می

هاي رسانایی الکتریکی جهت گیريکه تمامی اندازه ذکر است

سپس مقدار میانگین آن  اعتبار بیشتر، دوبار صورت گرفته و

  گزارش گردیده است. IACS%مطابق با 

 3000ها تا گرید ساختاري، نمونهریزجهت بررسی 

 25/0زنی گردیده و سپس تا توسط کاربید سیلیسیوم سنباده

. کاري شده استمیکرومتر توسط سوسپانسیون الماسه پولیش

لیتر میلی 100در ادامه، عملیات الکتروپولیشینگ در محلول 

درجه و  - 30لیتر متانول و در دماي میلی 400اسید نیتریک در 

ولت انجام گرفته است. در نهایت، براي بررسی  20ولتاژ 

هاي آلومینیومی اولیه و فراوري شده تا شش ریزساختار نمونه

توسط دستگاه ساخت  2، از روش پراش الکترون برگشتیپاس

 10دان در ولتاژ مجهز به کاتد نشر می 3شرکت زایس اوریگا

کیلوولت استفاده گردیده تا میزان مرزهاي بزرگ زاویه و 

 نیز با توجه به پاس 5مشخص شود. اندازه گام 4کوچک زاویه

نانومتر تا دو میکرومتر انتخاب  200از  هاي مختلف نمونه

دو درجه  هادانه 6گیريچنین، حداقل اختلاف جهتگردید. هم

عنوان حد بین درجه به 15زاویه  ذکر است کهلحاظ شد. لازم به

  بزرگ زاویه و کوچک زاویه انتخاب گردیده است. هايمرزدانه

  بحث و جینتا - 3

  بررسی خواص مکانیکی و الکتریکی  1- 3

براي بررسی خواص مکانیکی  گونه که بیان گردیدهمان

توسط فرایند فراوري شده  خالص هاي آلومینیومنمونه

اصطکاکی اغتشاشی از آزمون کشش استفاده گردیده است. 

هاي کرنش مهندسی را براي نمونه -هاي تنش) منحنی3شکل (

هم . دهدفراوري شده یک، دو، چهار و شش پاسه نشان می

کرنش مهندسی براي نمونه اولیه جهت  - منحنی تنش چنین

، مقادیر استحکام علاوه براینمقایسه بهتر آورده شده است. 

تسلیم، استحکام نهایی و درصد ازدیاد طول براي هر یک از 

 فهرست) 2دست آورده شده و در جدول (هکور بذپنج حالت م

 
2 Electron back scatter diffraction (EBSD) 
3 Zeiss Auriga 
4 Low angle grain boundaries (LAGBs) 
5 Step size 
6 Minimum misorientation cut-off 
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طور که از نمودار مشخص است انجام گردیده است. همان

اغتشاشی موجب افزایش استحکام تسلیم و  فرایند اصطکاکی

هاي شود که تأثیر پاسچنین مشاهده می. همشودنهایی می

 یفرایند مذکور در افزایش استحکام نمونه آلومینیومي اولیه

نشان باشد. نتایج هاي نهایی میمراتب بیشتر از پاسهخالص ب

هایی ه با انجام اولین پاس، مقدار استحکام تسلیم و ندهد کمی

افزایش پیدا  %51و  %135ترتیب به میزان هنمونه آلومینیومی ب

چنین، پس از انجام پاس دوم تغییرات زیادي در کند. هممی

وجود آمده و نسبت به همقادیر استحکام تسلیم و نهایی نمونه ب

یابد. لازم افزایش می %45و  %48ترتیب هپاس اول این مقادیر ب

افزایش تغییرات در مقادیر استحکام به اشاره است که میزان 

 عنوان مثالبهگیر نیست، هاي بعدي بسیار چشمبراي پاس

هاي تفاوت مقادیر استحکام تسلیم و نهایی براي نمونه

است.  %3و  %4ترتیب برابر با هپاسه ب ششو  چهارآلومینیومی 

 هاي فوقبا بررسی درصد افزایش طول براي نمونه چنینهم

یان نمود که نمونه آلومینیومی اولیه داراي توان بالذکر می

پس از پاس اول در حدود  کهبالاترین میزان داکتیلیتی است 

  کند.% کاهش پیدا می56

  
هاي اولیه و فراوري شده کرنش مهندسی نمونه -منحنی تنش .3 شکل

  تحت فرایند اصطکاکی اعتشاشی.

دهد که کرنش نشان می -نگاهی دقیق به نمودار تنش

طول منطقه تغییرشکل پلاستیکی یکنواخت با اعمال فرایند 

اصطکاکی اغتشاشی در مقایسه با حالت اولیه نمونه کاهش 

 بین توان گفت که اختلافدیگر میعبارت هگیري دارد. بچشم

استحکام تسلیم و نهایی نمونه آلومینیومی خالص فراوري شده 

رو و از این شودتوسط روش اصطکاکی اغتشاشی کمتر می

مشاهده هاي فراوري شده براي نمونهتوجهی کارسختی قابل

در نتیجه، نرخ کارسختی نمونه آلومینیومی خالص  شود.نمی

تولید،  آن نیز به دلیل یابد.کاهش می FSPبعد از اعمال فرایند 

 حد تا که هادانهداخل و مرز در هانابجایی شدن تکثیر و انباشته

چنین به افزایش مرزهاي کوچک گیرد و هممی صورت اشباع

  د.شومربوط می زاویه در مقایسه با مرزهاي بزرگ زاویه

هاي آلومینیومی نمونه سنجیچنین، نتایج میکروسختیهم

خالص فراوري شده توسط فرایند اصطکاکی اغتشاشی تا شش 

) 2دست آورده شده و در جدول (هپاس به همراه نمونه اولیه ب

انجام یک شود گونه که مشاهده میاست. همانگزارش شده 

پاس فرایند اصطکاکی اغتشاشی بر روي نمونه آلومینیومی 

 5/43ویکرز به  26خالص باعث افزایش مقدار میکروسختی از 

بهبود سختی است. با افزایش  %67که معادل با  شودویکرز می

، روندي افزایشی در مقادیر نیز هاي فرایند مذکورتعداد پاس

میکروسختی همانند خواص استحکامی قابل مشاهده است. 

ها ست که با افزایش تعداد پاسا نتایج حاصله حاکی از آن

عنوان هشود. بکمتر می سنجیتفاوت در افزایش مقدار سختی

هاي بین نمونه سنجیمثال، اختلاف در مقدار میکروسختی

% 5چهار و شش پاسه ناچیز بوده و در حد  يفراوري شده

که تفاوت بین نمونه آلومینیومی فراوري شده است، درحالی

. شکل باشد% می27توجه بوده و در حدود یک و دو پاسه قابل

را در  سنجی) توزیع نتایج حاصل از آزمون میکروسختی4(

د. با توجه دهنشان می نمودارصورت هعرض منطقه اغتشاشی ب

دن از مرکز، با دور شتوان بیان نمود که به شکل مربوطه می

یابد، تدریج و با شیب ملایم کاهش میهمقادیر میکروسختی ب

متري از مرکز، تأثیر عملیات میلی نهکه بعد از فاصله طوريهب

شدت و با شیب تند افت کرده تا همذکور ناچیز شده و سختی ب

نکته مهم دیگر  .به مقدار سختی نمونه آلومینیومی اولیه برسد

معیار مقدار انحراف ست کها سنجی اینحاصل از نتایج سختی

باشد که می 43/1براي نمونه آلومینیومی پایه سنجی سختی

با اعمال یک پاس  ست.ا گویاي توزیع یکنواخت سختی در آن

یابد که سنجی افزایش میمعیار سختیاز فرایند، مقدار انحراف

 سختی در آن نمونه می غیریکنواختیبیشتر بودن دهنده نشان

 تعداد پاس افزایشکه با  توجه در این استنکته جالب  د.باش

 فرایند اصطکاکی اغتشاشی، نمونه آلومینیومی یکنواختهاي 

  .دست خواهد آمدهسنجی بتري به لحاظ سختی
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هاي آلومینیوم خالص فراوري شده توسط فرایند پذیري و هدایت الکتریکی براي نمونهسنجی، مقدار شکل، سختیهاي کششآزموننتایج حاصل از . 2جدول 

  .اصطکاکی اغتشاشی

  

  .هاي آلومینیوم خالص فراوري شده توسط فرایند اصطکاکی اغتشاشیبرحسب فاصله از مرکز نمونه سنجینتایج حاصل از آزمون میکروسختی .4شکل 

موضوع مهم دیگر حاصل از نتایج آزمون کشش مربوط 

فرایند ي شده توسط فراور آلومینیومی هايپذیري نمونهبه شکل

طور که از اطلاعات جدول اصطکاکی اغتشاشی است. همان

پذیري با انجام فرایند اصطکاکی ست مقادیر شکلا ) پیدا2(

دلیل افزایش چگالی هتواند بکند که میاغتشاشی افت پیدا می

ها و تولید مرزهاي کوچک زاویه در اثر اعمال نابجایی

 %30حدود ت که توان گفتغییرشکل پلاستیکی شدید باشد. می

خالص تنها با  یپذیري نمونه آلومینیومکاهش در مقدار شکل

 اعمال اولین پاس از فرایند اصطکاکی اغتشاشی حاصل می

پذیري مقدار شکل ،هاکه با افزایش تعداد پاس، درحالیشود

توان می یابد.در مقایسه با نمونه تک پاسه بهبود میها نمونه

عملکرد  %43لومینیومی در حدود آفهمید که نمونه شش پاسه 

. پذیري بهتري در مقایسه با نمونه تک پاسه خواهد داشتشکل

براي ارزیابی هاي مذکور بررسی خواص ریزساختاري نمونه

دلایل این امر ضروري است که در ادامه به آن پرداخته خواهد 

  شد.

یکی دیگر از موضوعات مهم در مورد آلومینیوم خالص 

. لذا میزان باشدخواص الکتریکی آن می تجاري مربوط به

هاي آلومینیومی تحت فرایند اصطکاکی هدایت الکتریکی نمونه

دست آورده شده و هاغتشاشی تا شش پاس و نیز نمونه اولیه ب

 نشان میحاصل گردیده است. نتایج  فهرست) 2در جدول (

داراي بیشترین مقدار  IACS% 3/61نمونه آنیل شده با  دهد که

هدایت الکتریکی است که پس از انجام اولین پاس از فرایند 

ه کند که بافت می IACS% 8/57اغتشاشی اصطکاکی تا میزان 

توان این تغییرات را به دلیل عدم تغییر ترکیب شیمیایی می

هاي کوچک و ، میزان مرزدانههاها، نابجاییچگالی مرزدانه

چنین، حدود اندازه دانه نسبت داد. هم ایتدر نهو  بزرگ زاویه

هاي آلومینیوم کاهش در میزان هدایت الکتریکی نمونه 4/3%

خالص با انجام شش پاس از فرایند اصطکاکی اغتشاشی در 

شده است  مشخص باشد.مقایسه با نمونه اولیه قابل مشاهده می

ر اندك دهی و تأثیدلیل پتانسیل بالا در استحکامهها بکه مرزدانه

بر تحرك الکترونی با حفظ خواص الکتریکی، استحکام را 

چنین با در نظر گرفتن این نکته که هر . هم]32[دهندبهبود می

  (مگاپاسکال) کشش جینتا )کرزی(و یسنجیسخت جینتا  
 مقدار شکل

  يریپذ

 یکیالکتر تیهدا

)%IACS( 
  ییاستحکام نها  میاستحکام تسل  اریانحراف مع  مقدار متوسط نمونه طیشرا

 ادیدرصد ازد

  طول

  3/61 3099 8/37 82 51 43/1  26  شده لیآن

  8/57 2071 7/16 124 120 29/3  5/43 پاسه کی

  1/57 2160 12 180 178 89/2  5/55 هدو پاس

  4/58 2250 6/11 194 192 19/2  63 هچهار پاس

  2/59 2955 7/14 201 200 02/2  66 هشش پاس
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دهی مواد منجر به اعوجاجات اضافی در استحکام سازوکار

توان نتیجه گرفت شوند، میساختار شبکه فلزات و آلیاژها می

افزایش در مقاومت  بخشی منجر بهاستحکام سازوکارهايکه 

گردد. بهترین توصیف براي جمله پیشین را می نیز الکتریکی

یافت که در رابطه پایین  1قانون معروف متیسن توان درمی

  :]20[آورده شده است 

total =  + ss + p + d + gb                                              

 ρ برابر با مقاومت الکتریکی کل نمونه، totalکه در آن 

 هاي حلمقاومت در اثر اتم ssمقاومت الکتریکی شبکه، 

مقاومت اضافه شده توسط رسوب فازهاي  pشونده در زمینه، 

مقاومت در اثر  gbها و مقاومت حاصل از نابجایی dثانویه، 

توان انتظار داشت که با نتیجه می ست. درا هاحضور مرزدانه

تغییرشکل، میزان هدایت الکتریکی  هاي مختلفاعمال فرایند

شود در مطالعه حاضر نیز مشاهده می .]33[تدریج کاهش یابدهب

که در اثر اعمال یک پاس از فرایند مذکور، هدایت الکتریکی 

کاهش،   %8/6 یافته و در پاس دوم شاهد کاهش  %7/5 به میزان

کاهش   %4/3 کاهش و در پاس نهایی  %7/4 در پاس چهارم

رسد که با نظر میهنسبت به حالت آنیل شده وجود دارد. لذا ب

ه ها، روند کاهشی میزان هدایت الکتریکی بافزایش تعداد پاس

ه رسد که ممکن است بتدریج کم شده و به یک حالت پایا می

ها باشد. روند مشابهی دلیل فرایندهایی مانند بازیابی در نابجایی

و  نیز در فلز مس خالص که تحت فرایند نورد تجمعی اتصالی

قرار گرفته،  ايدار پیچشی صفحههاي زاویهاکستروژن در کانال

 با توجه به مطالعات پیشین می. ]35و34[گزارش شده است

الکتریکی نمونه ت دلیل افزایش در هدای توان گفت که

 به حذف عیوب نقطه هاآلومینیوم خالص با افزایش تعداد پاس

، در هر پاس چنیناي در اثر بازیابی دینامیکی مرتبط است. هم

صورت هاز فرایند اصطکاکی اغتشاشی، مقدار زیادي از انرژي ب

رود و تنها مقدار کمی از آن در ماده ذخیره حرارت از بین می

 هاي فوقیگر باید توجه داشت که در دانهشود. از طرف دمی

هاي غیرتعادلی با انرژي دلیل ایجاد مرزدانههریز و نانوساختار ب

هاي کوچک زاویه)، بازیابی دینامیکی بالا و غیرپایدار (مرزدانه

  .]36[گردد در دماهاي پایین فعال می

 
1 Matthiessen’s rule 

  بررسی خواص ریزساختاري  2- 3

پراش الکترون نتایج ریزساختاري حاصل از مشاهدات 

در  هاي آلومینیومی اولیه، یک پاسه و شش پاسهبرگشتی نمونه

هاي مختلف موجود در ) نمایش داده شده است. رنگ5شکل (

دهنده جهات بلورین مطابق با مثلث این تصاویر، نشان

استریوگرافیک موجود در تصویر است. نتایج حاصل از 

اندازه دانه تقریبی نمونه کند که مشاهدات ریزساختاري بیان می

هاي میکرومتر و کسر مرزدانه 520 حدود آلومینیومی آنیل شده 

 141/0و  859/0ترتیب برابر با هبزرگ زاویه و کوچک زاویه ب

 هاي کشیدهساختار حاصل شامل دانهریز چنین،هم باشد.می

در اثر ساختار ریزبا جهات کریستالوگرافی مختلف است.  شده

شدت تغییر پیدا هپاس فرایند اصطکاکی اغتشاشی، بیک  اعمال

 تر است. همغالب >111<رسد که جهت نظر میهکند و بمی

و  یابدکاهش میشدت ههاي بزرگ زاویه بچنین، میزان مرزدانه

هاي کوچک زاویه که مرزدانهرسد، درحالیمی 421/0به میزان 

تا مقدار  دهند واي را به خود اختصاص میملاحظهکسر قابل

د. نتایج ریزساختاري حاصل از نکنافزایش پیدا می 579/0

% 51کاهش هاي آلومینیومی اولیه و تک پاسه حاکی از نمونه

تواند دلیل اصلی که میباشد هاي بزرگ زاویه میمرزدانه

کاهش هدایت الکتریکی نمونه یک پاسه در مقایسه با نمونه 

زاویه براي نمونه هاي بزرگ کاهش مرزدانه اولیه باشد.

) قابل مشاهده است 5وضوح در شکل (هآلومینیومی یک پاسه ب

که در آن مرزهاي مشخصی بین جهات کریستالوگرافی ایجاد 

اندازه دانه در این نمونه  توان اذعان نمود کهنشده است. می

 هاي فوقخالص متغیر بوده و شامل ترکیبی از دانه یآلومینیوم

میکرومتري  180هاي درشت و دانه میکرومتري 24ریزدانه 

پاس،  ششهاي فرایند مذکور به است. با افزایش تعداد پاس

ملاحظه و واضحی خوش تغییرات قابلریزساختار نمونه دست

ریزتري در ساختار نمونه آلومینیومی  العادههاي فوقشده و دانه

هاي فوق ترکیبی از دانه دهد که. نتایج نشان میگرددایجاد می

میکرومتري در  36هاي درشت نانومتري و دانه 450یزدانه ر

ریزساختار نمونه آلومینیومی شش پاسه قابل مشاهده است. 

هاي بزرگ زاویه نمونه شش پاسه چنین، مقادیر مرزدانههم

شدت افزایش پیدا کرده و به مقدار هنسبت به نمونه تک پاسه ب

دهد، می افزایش را نشان %83که در حدود  رسدمی 772/0

 باشد.می 228/0هاي کوچک زاویه تنها که کسر مرزدانهدرحالی

 )1( معادله
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هاي فرایند اصطکاکی توان بیان نمود که افزایش تعداد پاسمی

هاي ها، تبدیل مرزاغتشاشی موجب افزایش چگالی نابجایی

هاي کوچک زاویه به بزرگ زاویه و تقاطع بالاي میکروباند

هاي دانه گردد. لذا، ساختاربرشی بعد از اعمال هر پاس می

تدریج هشود بهاي اولیه مشاهده میکشیده شده که در پاس

چنین  گردد.محور ایجاد میحذف و ساختاري ریز و هم

براي نمونه  هاي بزرگ زاویهافزایشی در کسر مرزدانه

پذیري نمونه میزان شکل حاکی از بهبودآلومینیومی شش پاسه 

آن در مقایسه با نمونه تک پاسه  ریکیو نیز افزایش هدایت الکت

  است که در بالا بدان اشاره گردید.

  
تصاویر پراش الکترون برگشتی نمونه آلومینیومی اولیه و نیز  .5شکل 

  هاي فرایند اصطکاکی اغتشاشی شده تک و شش پاسه.نمونه

با توجه به نتایج خواص مکانیکی و ریزساختاري 

حالات قبل و بعد از فرایند هاي آلومینیوم خالص در نمونه

اصطکاکی اغتشاشی مشخص است که نرخ کاهنده اندازه دانه 

هاي فرایند، کاهش یافته است. با نمونه با افزایش تعداد پاس

توجه به اینکه، آلومینیوم خالص تجاري در حالت اولیه (آنیل 

هاي درشتی است، اعمال یک پاس از فرایند شده) داراي دانه

شود که نرخ کاهش اندازه دانه بسیار زیاد یمذکور موجب م

ها براي هاي فرایند، پتانسیل نمونهباشد. با افزایش تعداد پاس

کاهش ها ریزتر شدن به دلیل اشباع تدریجی چگالی نابجایی

هاي پاس نهایی براي نمونه یابد. درنتیجه، کاهش اندازه دانهمی

دهد اخیر نشان میهاي یابد. گزارشبا شدت کمتري ادامه می

هاي مختلف تغییرشکل تقسیم دانه در روش سازوکارکه 

گیرد. پلاستیکی شدید براساس دو نوع مرز نابجایی صورت می

بوده که مرزهاي گسترش یافته  1اولی، مرزهاي هندسی لازم

 2اي هستند. دومی، مرزهاي اتفاقی نابجاییهاي صفحهنابجایی

شوند. ها تشکیل میري نابجاییهستند که از به دام افتادن آما

ها در اثر در طول فرایند اصطکاکی اغتشاشی، چگالی نابجایی

هاي تشکیل رود. نابجاییهاي برشی شدید، بالا میاعمال کرنش

شده در ادامه منجر به تشکیل مرزهاي هندسی لازم و مرزهاي 

ها هاي سلولی و سلولگردد. در نتیجه، بلوكاتفاقی نابجایی می

هاي هاي هندسی لازم و مرزترتیب در مناطقی که با مرزبه

با افزایش  .]39-36[شوداند تشکیل میاتفاقی احاطه گردیده

هر دو نوع مرز ذکر  3هاي فرایند، زاویه عدم انطباقتعداد پاس

هاي فرعی) تشکیل هاي کوچک زاویه (مرزشده بیشتر و مرز

زاویه عدم انطباق ذکر است که سرعت افزایش شود. لازم بهمی

 در مرزهاي هندسی لازم بیشتر از مرزهاي اتفاقی نابجایی می

هاي نهایی، مرزهاي هندسی لازم به باشد. در نتیجه در پاس

  گردد.هاي بزرگ زاویه تبدیل میمرز

  يریگ جهینت – 4

ه ب 1050هاي آلومینیوم خالص در این پژوهش، نمونه

اصطکاکی اغتشاشی تا شش آمیزي تحت فرایند طور موفقیت

پاس قرار گرفتند. سپس خواص مکانیکی، الکتریکی و 

دست آورده شده و با هب هاي فراوري شدهریزساختاري نمونه

انجام  ست کها نمونه اولیه مقایسه گردید. نتایج حاکی از آن

شش پاس فرایند اصطکاکی اغتشاشی موجب افزایش استحکام 

 200نمونه آلومینیومی به تسلیم، استحکام نهایی و سختی 

ویکرز گردیده که معادل با  66مگاپاسکال و 201مگاپاسکال، 

افزایش در مقایسه با نمونه اولیه  %154و  %145،  %292حدود 

فرایند مذکور در ي هاي اولیهچنین، تأثیر پاسهم باشد.می

مراتب بیشتر از هافزایش خواص مکانیکی نمونه آلومینیومی ب

 
1 Geometrically necessary boundaries (GNBs) 
2 Incidental dislocation boundaries (IDBs) 
3 Misorientation angle 
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هاي افزایش تعداد پاس علاوه براین .استهاي نهایی پاس

 سنجیتري به لحاظ سختیفرایند موجب تولید نمونه یکنواخت

 یپذیري نمونه آلومینیوممقدار شکل نتایج نشان داد که شود.می

کاهش یافته، خالص تنها با اعمال اولین پاس از فرایند 

ر مقایسه با نمونه د آنمقدار  ،هاکه با افزایش تعداد پاسدرحالی

که اعمال  کندمطالعه حاضر بیان می یابد.تک پاسه بهبود می

 %7/5یک پاس از فرایند مذکور، هدایت الکتریکی را به میزان 

که میزان کاهش آن براي پاس نهایی حدود کاهش داده، درحالی

رسد که نظر میه. لذا بباشدنسبت به حالت آنیل شده می 4/3%

ها، روند کاهشی میزان هدایت الکتریکی د پاسبا افزایش تعدا

رسد که به دلیل تدریج کم شده و به یک حالت پایا میهب

. باشدهاي بزرگ زاویه در نمونه پاس نهایی میافزایش مرزدانه

ملاحظه در خواص مکانیکی نمونه آلومینیوم با وجود بهبود قابل

خود نشان پاس نهایی، هدایت الکتریکی آن کاهش ناچیزي از 

ماده و نیاز صنعت توجه به کاربردهاي الکتریکی این  داد که با

است. نتایج  بخشبه استحکام بالاي آن، بسیار رضایت

ریزساختاري نشان داد که نمونه آلومینیومی پاس نهایی داراي 

هایی نانومتر در کنار دانه 450با اندازه ریزدانه هایی فوقدانه

توان لذا می باشد.میکرومتر می 36قریبی نسبتاً درشت با اندازه ت

زمان خواص فرایند حاضر قابلیت لازم براي بهبود هم گفت که

  ست.ا مکانیکی و حفظ خواص الکتریکی را دارا

  گزاري سپاس

 کمک را از قدردانی خود و تشکر مقاله مراتب نویسندگان این

 این انجام جهت "نانو فناوري ویژه توسعه ستاد" مالی هاي

  دارند.ابراز می پژوهش
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