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غيير شكل شديد يافته تحت فرايند اصطكاكي اغتشاشي در شرايط مختلف فرآوري بدون نانوذرات در دماي اتاق و فرآوري به ت 1050 لومينيومآرق و    هديچك
نشان داد كه پس از سه پاس فرآوري، توزيع مناسبي از نانوذرات در منطقه اغتشاش هاي ريزساختاري همراه نانوذرات در محيط نيتروژن مايع قرار گرفت. بررسي

است كه در مقايسه با نمونه تغييرشكل شديد يافته  مساله) از منطقه مذكور مبين اين EBSDهاي بازگشتي (مطالعات پراش الكترون چنينهمشود. يافته حاصل مي
شاش يافته جلوگيري و فرآوري شده بدون نانوذرات و در دماي اتاق، فرآوري به همراه نانوذرات و در محيط نيتروژن مايع از وقوع رشد دانه شديد در منطقه اغت

تبلور  ارسازوكها و گيري ترجيحي دانهكننده تغييري در جهتده از نانوذرات و محيط خنكعلاوه، استفاكند. بهآورد و ساختار بسيار ريزدانه حاصل ميعمل ميبه
تبلور مجدد در منطقه اغتشاش يافته، بازيابي ديناميكي و تبلور مجدد  سازوكارها حاكي از آن است كه نمايد. بررسيمجدد در منطقه اغتشاش يافته ايجاد نمي

سنجي نشان ج سختيافتد. نتايطور محدودي اتفاق ميايط فرآوري در محيط نيتروژن مايع، تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته نيز بهباشد و در شرديناميكي پيوسته مي
  كننده و نانوذرات تأثير چشمگيري بر بهبود خواص مكانيكي ناحيه اغتشاش يافته دارد.زمان محيط خنكداد كه استفاده هم

  ، نيتروژن مايع، تبلور مجدد.SiCاصطكاكي اغتشاشي، نانوذرات  فرآيندشكل پلاستيك شديد، تغيير :يديكلمات كل
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Abstract    The severely deformed 1050-aluminum sheet was processed by friction stir processing (FSP) at different 
conditions of processing without nanoparticles in the ambient temperature and with SiC nanoparticles in the liquid 
Nitrogen medium. Microstructural assessments indicated that the appropriate distribution of SiC nanoparticles was 
obtained after 3-passes of FSP. In addition, electron backscattered diffraction (EBSD) analysis manifested that using 
nanoparticles along with the liquid Nitrogen medium during FSP was able to prevent the intense grain growth in the stir 
zone which occurred in the case of FSP without nanoparticles in the ambient temperature. Neither the orientation of grains 
nor the mechanism of grain formation in the stir zone was different comparing two mentioned FSP conditions. The 
mechanism of grain formation in the stir zone was determined to be dynamic recovery (DRV) and continuous dynamic 
recrystallization (CDRX) phenomena. However, discontinuous dynamic recrystallization (DDRX) mechanism was also 
evident in the limited extent in the case of FSP with SiC nanoparticles in the liquid Nitrogen medium. The microhardness 
results showed that the simultaneous use of SiC nanoparticles and liquid Nitrogen medium during FSP caused to the 
significant improvement in the mechanical properties of the stir zone. 

Keywords: Severe plastic deformation, Friction stir processing, SiC nanoparticles, Liquid Nitrogen, Recrystallization. 
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  مقدمه -1
از اين جهت كه  1شكل پلاستيك شديدهاي تغييرفرآيند

منجر به كاهش اندازه دانه و در نتيجه بهبود نسبت استحكام به 
هاي صنعتي از جمله صنايع شوند در بسياري از حوزهوزن مي

هاي . روش]1[حمل و نقل و هوافضا مورد توجه قرار دارند 
شكل پلاستيك شديد روي فلزات متنوعي براي اعمال تغيير

و  ]2[ 2توسعه يافته است كه از ميان آنها، پيوند نوردي انباشتي
براي اعمال كرنش روي  ]3[ 3اي مقيدكاري در قالب كنگرهپرس
 لات ريزساختاري حين تغييرباشند. سير تحوها مناسب ميورق

هاي كم، شكل پلاستيك به اين صورت است كه در كرنش
  هاي نابجايي تشكيلها افزايش يافته و سلولچگالي نابجايي

با ادامه اعمال كرنش و افزايش مجدد چگالي  ،شود. سپسمي
زاويه، بدآرايي در ها در مرزهاي كمها و با جذب نابجايينابجايي

زياد توسعه يابند و در  زاويهيافته تا مرزهاي با  افزايشآنها 
شود. البته مرزهاي اصلي  ساختار بسيار ريزدانه حاصل ،نهايت

ر ها دغيرتعادلي هستند. اين مرزدانه طور عمدهبهدر اين ساختار 
 هاي اضافي كه نقشيشوند كه در آنها نابجاييشرايطي ايجاد مي

ند لازم هندسي نيست ر اصطلاحطوبهدر افزايش بدآرايي ندارند و 
. مطالعات نشان داده است كه استفاده از ]4[وجود داشته باشد 

يك  تواند اندازه دانه حدودشكل پلاستيك شديد ميتغيير فرآيند
. با ]2[ ، فولاد و مس ايجاد نمايدآلومينيومميكرومتر در آلياژهاي 

هايي نيز هستند از مذكور داراي محدوديت فرآيندهاياين حال، 
ي و صلبيت با توجه به محدود بودن فشار اعمال كهاينجمله 

شكل تغيير فرآيندهايتجهيزات، اغلب ابعاد محصولات 
. ]6[و كاربرد صنعتي ندارند  ]5[پلاستيك شديد كوچك است 

  با ساختار ريزدانه با هندسه پيچيده توليد يك قطعه  چنينهم
ديد شكل پلاستيك شتغيير فرآيندهايمستقيم از طريق  طوربه

  .]7[بسيار مشكل است 
هاي مذكور، اتصال فلزات با ساختار با توجه به محدوديت

    رسد. با توجه به نظر ميبسيار ريزدانه موضوع مهمي به
اره شكل شديد يافته اشهايي كه براي ساختار مواد تغييرويژگي

هاي جدي مواجه است. گرديد، جوشكاري اين فلزات با چالش

 
1 Severe plastic deformation (SPD) 
2 Accumulative roll bonding (ARB) 
3 Constrained groove pressing (CGP) 
4 Pinning effect 

ب ها، اين فلزات اغلبا توجه به غيرتعادلي بودن وضعيت مرزدانه
رو، اتصال اين از ايننسبت به اعمال حرارت حساس هستند. 

جوشكاري ذوبي كه حرارت ورودي بسيار  فرآيندهايمواد با 
زيادي دارند افت شديد خواص مكانيكي در منطقه جوش و 

 نظر . بنابراين، به]8[نواحي اطراف را به دنبال خواهد داشت 
 فرآيندجوشكاري حالت جامد مانند  فرآيندهايرسد كه مي

. با اين ]9[تر باشند اصطكاكي اغتشاشي براي اين منظور مناسب
حال، نتايج تحقيقات گذشته نشان داده است كه حتي استفاده از 

بسيار ريزدانه كه اغلب  آلومينيوماين روش براي جوشكاري 
، مشكل رشد دانه و در نتيجه ]10[كند ساختار ظريف ايجاد مي

فت خواص مكانيكي در مناطق جوش و اطراف آن را به دنبال ا
يد شكل شداين مشكلات نه تنها در فلزات تغيير. ]12, 11[دارد 

يافته بلكه در آلياژهايي كه تحت كار سرد مكانيكي معمولي نظير 
تواند خود را نشان دهد. از اين اند نيز مينورد سرد قرار گرفته

به روشي كه بتواند مانع از افت  يابيدسترسد نظر ميجهت، به
شده شود از اهميت  خواص مكانيكي منطقه جوش در فلزات كار

ه دهد كقابل توجهي برخوردار باشد. مطالعات محققين نشان مي
حضور فازهاي ثانويه يا ذرات ريز در ساختار حين جوشكاري 

 4ها گردد كه با اثر قفل كردنتواند مانع از مهاجرت مرزدانهمي
. با اين حال ديدگاه فوق زماني مؤثر ]16-13[شود شناخته مي

جود ختار مواست كه ذرات بسيار ريز با توزيع يكنواخت در سا
. البته به اين موضوع بايد توجه داشت كه توزيع ]17[باشد 

چون بين اين  ]18[يكنواخت ذرات نانومتري بسيار دشوار است 
ذرات جاذبه زيادي وجود دارد و همواره تمايل به تجمع و 

هاي متنوعي براي روش. ]19[شود اي شدن ذرات ديده ميخوشه
د تقويت شده با ذرات وجو آلومينيومهاي زمينه توليد كامپوزيت

. ]21, 20[ متالورژي پودرو  5گري اغتشاشيدارد، از جمله ريخته
، مشكلات فرآيندهاي حالت مذاب به دليل دماي زياد در روش
يجاد زمينه و در نتيجه ا -مشتركي تقويت كننده هاي فصلواكنش

. در روش آلياژسازي ]22, 17[فازهاي مضر وجود دارد 
هاي متالورژي پودر است) نيز (كه زيرمجموعه روش 6مكانيكي
ود شهايي مشاهده ميزمينه اغلب آلودگي -مشترك ذره در فصل

از زمينه  7مشترك و افت تحمل باركه كاهش پيوستگي فصل ]23[

5 Stir casting 
6 Mechanical alloying (MA) 
7 Load bearing 
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 فرآينددهد كه . تحقيقات نشان مي]24[شود را موجب مي
جوشكاري اصطكاكي  فرآينداساس كه بر 1اصطكاكي اغتشاشي

اغتشاشي طراحي شده است روش بسيار مناسبي براي ايجاد 
هاي حجمي و سطحي است و توزيع ذرات نانوكامپوزيت
  .]25[تواند ايجاد كند يكنواختي مي

 ليآن ومينيآلوم در ياغتشاش ياصطكاك نديفرآ كه آنجا از
 گردديم يكيمكان خواص بهبود و شدن زدانهير موجب شده

 ديشد شكلرييتغ ومينيلومو در مقابل منجر به رشد دانه در آ ]26[
 دبهبو و هامرزدانه كردن داريپا پژوهش نيا هدف شود،يم افتهي

 ياكاصطك نديفرآ نيح افتهي اغتشاش منطقه يكيمكان خواص
  با هافتي ديشد شكلرييتغ ومينيآلوم يهاورق يرو ياغتشاش
 اثر پژوهش نيا در نيچناست. هم SiCاز نانوذرات  يريگبهره
 حولاتت بر زين عيما تروژنين كنندهخنك طيمح از استفاده زمانهم
 تهافي اغتشاش منطقه در مجدد تبلور سازوكار و يزساختارير

  .است گرفته قرار يبررس مورد

  قيتحق روش -2
ورق  د،يشد كيپلاست شكلرييتغ اعمال منظور به

در  يكارپرس نديشده تحت دو پاس فرا ليآن 1050 ومينيآلوم
قرار گرفت.  32/2شده  رهيمعادل كرنش ذخ د،يمق ياقالب كنگره

رح داده شده ش ليبه تفص نيشيپ قاتيدر تحق نديفرآ نيا اتيجزئ
 يرو د،يشد كيپلاست شكلرييتغ اعمال از پس. ]27, 3[است 
 جاديا متريليم 5/1 عمق و كي عرض به ياريش ورق سطح
 50 يبيبا ابعاد تقر SiCگرم نانوذرات  12/0و درون آن  ديگرد

منظور بستن سطح  به ابتدا، درقرار داده شد. ) 1نانومتر (شكل 
ورت ص نيبا ابزار بدون پ ياغتشاش ياصطكاك نديفرآ ار،يش

با قطر شانه ابزار  H13كار گرفت. ابزار مورد نظر از فولاد گرم
 يطكاكاص نديفرآ بعد، مرحله در. سپس ديگرد هيته متريليم 12

 طرق به شانه يدارا ابزار. شد انجام نيپ يدارا ابزار با ياغتشاش
 نيچن. همبود متريليم 1/2 ارتفاع و سه قطر به نيپ و متريليم 12
 ميمحور ابزار نسبت به بردار عمود بر ورق سه درجه تنظ هيزاو
دور بر  1200 بيبه ترت ابزار يو انتقال ي. سرعت دورانديگرد
 طيشرا ادجيا يدر نظر گرفته شد. برا قهيبر دق متريليم 50و  قهيدق

 ديق همراه به نمونه ع،يما تروژنين كنندهخنك طيمح در يفرآور

 
1 Friction stir processing (FSP) 

 به ابزار ورود از پس. گرفت قرار شده يبندآب محفظه داخل
 نديفرآ و شد ختهير نمونه يرو عيما تروژنين نمونه، سطح

 عيام در كامل طوربه نمونه كه يطيشرا در ياغتشاش ياصطكاك
 هس ياغتشاش ياصطكاك نديفرآ. ديگرد انجام باشد، ورغوطه
  .شد اجرا عيما تروژنين طيمح در مرتبه

  
 مورد استفاده در اين پژوهش. SiCاز نانوذرات  TEMتصوير  .1 شكل

سطح  ،ينور كروسكوپيبا م زساختارير يبررس منظور به
و پس از مراحل  ديگرد هيته افتهيمقطع از منطقه اغتشاش 

 20در ولتاژ  HBF4 درصد 5/2 محلول درالكترواچ  ،يسازآماده
 اعم يزساختارير اتيجزئ يبررس يبرا نيچنولت انجام شد. هم

 پراش آزمون ،ياصل و يفرع يهامرزدانه و هادانه يريگجهت از
 از پس منظور، نيا ي. براديانجام گرد 9يبازگشت يهاالكترون

 بعادا با كايليس ذرات يحاو ونيسوسپانس محلول با يسازآماده
متانول، آب و  يدر محلول محتو شيالكتروپول نانومتر، 50

        . ديولت انجام گرد 15) در ولتاژ HClO4( دياس كيپركلر
 كوپكروسيم توسط افتهي اغتشاش منطقه رساختاريز علاوه،به

قرار  يمورد بررس لوولتيك 100در ولتاژ  10يعبور يالكترون
 و ترميليبه قطر سه م يسكيمنظور، ابتدا د نيا يگرفت. برا
 و شد جدا نمونه از نظر مورد هيناح از كرومتريم 100 ضخامت

9 Electron backscattered diffraction (EBSD) 
10 Transmission electron microscopy (TEM) 
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 سكيد انهيم در نده،يسا ذرات و غلتك با يكارنازك از پس
 كهيطوربه ديگرد جاديا 1متمركز يوني بمباران توسط ياحفره
 هايبررس ت،ينها در. نشود اعمال نمونه به ياضاف كرنش و تنش
 صورت دارد نانومتر 100 يبيتقر ضخامت كه حفره اطراف در

 منطقه يكيمكان خواص يبررس منظور به نيچنهم. گرفت
 و گرم 100 يروين با يسنجيزسختير آزمون افته،ي اغتشاش

  .ديگرد انجام هيثان 15 روين اعمال زمان مدت

  نتايج و بحث -3

  ريزساختار فلز پايه 3-1
در  افتهي ديشد شكل رييدو پاس تغ هيفلز پا زساختارير

 ييبدآرا عيتوز نيچن (الف) نشان داده شده است. هم 2شكل 
 ملاحظه كه طور (ب) ارائه شده است. همان 2مربوطه در شكل 

ا شده ب دهيكش ياصل يهااز دانه هيفلز پا زساختارير شود،يم
 يهادانه ختاربه همراه سا كرومترياندازه دانه متوسط هشت م

 هشده است ب ليداخل آنها تشك كرومتريم كيبا ابعاد  يفرع
دارند. با توجه  هيزاوكم تيها ماهدرصد مرزدانه 75 كه يطور
 ديمق يا در قالب كنگره يكار پرس نديدو پاس از فرآ كه نيبه ا

با  ديشد كيپلاست شكل ريي) به عنوان تغ32/2(با كرنش معادل 
 يمرزها اديدرصد ز گردد، ي) محسوب مهكرنش كم (كمتر از س

غالب مورد  زساختاريبه عنوان ر يبرش يداخل باندها يفرع
  ].28انتظار است [

ريزساختار نمونه فرآوري شده بدون نانوذرات در دماي  3-2
  اتاق

هاي ريزساختاري حاصل از ميكروسكوپ نتايج بررسي
از منطقه اغتشاش يافته نمونه فرآوري شده در  EBSDنوري و 

ارائه شده است.  )3(دماي اتاق و بدون نانوذرات در شكل 
ميكرومتر در منطقه  2/13گردد كه اندازه دانه متوسط مشاهده مي

اغتشاش يافته پس از يك پاس فرآوري حاصل شده است. از 
ايه، فلز پمقايسه اندازه دانه در منطقه اغتشاش يافته و ساختار 

-اصطكاكي اغتشاشي منجر به ايجاد دانه فرآيندشود كه نتيجه مي

. علت شودمحور و با اندازه بيشتر نسبت به فلز پايه ميهاي هم
افزايش اندازه دانه در منطقه اغتشاش يافته به مقدار قابل توجه 

فته شكل شديد ياتغيير آلومينيومانرژي كرنشي ذخيره شده در 
 

1 Focused ion beam (FIB) 

اين ميزان از انرژي كرنشي ذخيره شده، نيروي  شود.مربوط مي
محركه براي رشد دانه شديد را پس از تبلور مجدد ديناميكي 

- به شدت تغيير آلومينيومتوان گفت كه آورد. لذا ميفراهم مي

 رآيندفمثل  ترمومكانيكي فرآيندهايشكل يافته نسبت به 
ت ااصطكاكي اغتشاشي ناپايدار است. نتايج مشابهي در تحقيق

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي روي  فرآيندمرتبط با اثر 
, 5[پيوند نوردي انباشتي شده گزارش گرديده است  آلومينيوم

29[.  

  
كل شو (ب) توزيع بدآرايي در فلز پايه تغيير EBSD(الف) تصوير  .2 شكل

  اي مقيد.كاري در قالب كنگرهدو پاس فرآيند پرسشديد يافته با 

ريزساختار نمونه فرآوري شده بدون نانوذرات در دماي  3-3
  اتاق

منظور رفع مشكل رشد دانه در منطقه اغتشاش يافته به 
شكل شديد يافته، در اين پژوهش از نانوذرات و تغيير آلومينيوم

اشي اصطكاكي اغتش فرآيندكننده نيتروژن مايع حين محيط خنك
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  بهره گرفته شده است.

  
از منطقه  EBSDتصوير (الف) ميكروسكوپ نوري و (ب)  .3 شكل

 اغتشاش يافته نمونه فرآوري شده در دماي اتاق و بدون نانوذرات.

  
 ياصطكاك نديشده با سه پاس فرآ يمقطع نمونه فرآور سطح .4 شكل

 .SiCبه همراه نانوذرات  عيما تروژنين طيدر مح ياغتشاش

تصوير ماكروسكوپي را از سطح مقطع نمونه  )4(شكل 
فرآوري شده تحت شرايط فوق پس از سه پاس فرآوري نشان 

شود، توزيع مناسبي از كه مشاهده مي گونههماندهد. مي
نظور مدر منطقه اغتشاش يافته ايجاد شده است. به  SiCنانوذرات 

بررسي ميزان مؤثر بودن تمهيدات مذكور، ريزساختار منطقه 
مورد  EBSDاغتشاش يافته با استفاده از ميكروسكوپ نوري و 
شكل  ها درمطالعه قرار گرفته است. نتايج مربوط به اين بررسي

 قابل مشاهده است. )5(

  
از منطقه  EBSD(الف) تصوير ميكروسكوپ نوري و (ب) تصوير  .5 شكل

اغتشاش يافته نمونه فرآوري شده با سه پاس فرآيند اصطكاكي اغتشاشي در 
 محيط نيتروژن مايع به همراه نانوذرات.

شود كه در مقايسه با فرآوري در دماي اتاق و ملاحظه مي
اصطكاكي اغتشاشي در نيتروژن  فرآيندبدون نانوذرات، انجام 

اندازه دانه را در منطقه طور مؤثري مايع به همراه نانوذرات به
نانوذرات از طريق قفل كردن اغتشاشي كاهش داده است. 

ها ممانعت دامنه مرزدانهدامنه و كوتاهها از مهاجرت بلندمرزدانه
گيرد. رشد دانه را مي پديده آورد و در نتيجه جلويعمل ميبه
چنين فرآوري در محيط نيتروژن مايع از طريق افزايش نرخ هم

شود ماده در منطقه اغتشاش يافته در مدت ن موجب ميسرد شد
اصطكاكي اغتشاشي قرار  فرآيندزمان طولاني در دماي بالا ضمن 

نگيرد و از اين لحاظ كاهش رشد دانه را در پي خواهد داشت. 
 فرآوري در هر دو شرايط و  مشخصات ريزساختاري مقايسه

نشان داده  )1(شكل شديد يافته در جدول چنين فلز پايه تغييرهم
شود كه كسر مرزهاي فرعي در منطقه شده است. ملاحظه مي

اغتشاش يافته نسبت به فلز پايه كاهش شديد داشته است كه 
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شده فلز پايه از بين رفته است. از طرف دهد ساختار كارنشان مي
ديگر، اختلاف قابل توجهي بين كسر مرزهاي فرعي منطقه 

  گردد.تلف مشاهده نمياغتشاش يافته در دو شرايط مخ
مشخصات ريزساختاري فلز پايه و منطقه اغتشاش يافته در . 1جدول 

  شرايط مختلف فرآوري.

 نمونه
دانهاندازه
  )mµ( متوسط

يهامرزدانهدرصد
  (%) يفرع

 75 8  افتهي ديشد شكلرييتغهيپافلز
 يدما در ذراتبدونيفرآور

  اتاق
2/13  40  

 در نانوذراتبايفرآور
  عيما تروژنين

2/5  33  

هاي نمونه EBSDموضوع ديگري كه از مقايسه نتايج 
فرآوري در دماي اتاق بدون نانوذرات و فرآوري شده در شرايط 

) حائز اهميت 5و  3(شكل  فرآوري در نيتروژن مايع با نانوذرات
هاي ايجاد شده در اين دو حالت است. گيري دانهباشد، جهتمي

ها گردد، در هر دو حالت عمده دانهكه مشاهده مي طورهمان
نكته مبين آن است كه دارند. اين  >101<گيري يكسان جهت

ها در هر دو حالت يكسان است و ايجاد عمده دانه سازوكار
كننده و نانوذرات تغيير چنداني در آن استفاده از محيط خنك

در محيط  ايجاد ننموده است. با اين حال، زماني كه فرآوري
شده باشد، ايجاد  انجام SiCنيتروژن مايع به همراه نانوذرات 

گيري متفاوت و اتفاقي بيشتر به چشم هايي با جهتدانه
 ديگري سازوكارهايرسد تحت اين شرايط نظر ميخورد. به مي

 ازوكارستر ها مؤثر باشد. به منظور بررسي دقيقنيز در ايجاد دانه
اغتشاش يافته، ريزساختار و  ها در منطقهايجاد دانه

زيرساختارهاي شكل گرفته در منطقه مذكور در نمونه فرآوري 
كننده مورد بررسي قرار گرفته شده با نانوذرات در محيط خنك

  ارائه شده است. )6(ها در شكل است. نتايج اين بررسي
) قابل مشاهده است، داخل (الف 6كه در شكل  طورهمان
اين در  ؛هاي نابجايي شكل گرفته استتوده ،هابرخي از دانه

هاي ديگر، ساختار سلولي و حالي است كه در برخي مكان
  بزرگ ايجاد شده است.  نسبيهاي مرزهاي فرعي داخل دانه

هايي كه خالي از نابجايي و هرگونه چنين وجود دانههم
  باشد.زيرساختاري هستند مشهود مي

  
از منطقه اغتشاش يافته نمونه فرآوري شده با سه  TEMتصاوير  .6 شكل

 پاس فرآيند اصطكاكي اغتشاشي در محيط نيتروژن مايع به همراه نانوذرات.

اين مشاهدات بيانگر وقوع بازيابي ديناميكي و تبلور 
جايي هاي نابباشد. در واقع وجود تودهمجدد ديناميكي پيوسته مي

هاي فرعي داخل ر دانهها و ايجاد زيرساختاداخل برخي دانه
تواند با وقوع بازيابي ديناميكي در ارتباط باشد. هاي ديگر ميدانه

به  هاي مختلف با توجهدر واقع، توسعه بازيابي ديناميكي در دانه
وجود شيب كرنش اعمالي و حرارتي ناشي از فرايند اصطكاكي 

ها در مراحل مختلف اغتشاشي متفاوت است و در نتيجه دانه
ابي ديناميكي قرار دارند. وقوع اين مكانيزم حين فرايند بازي

 زياد بودن انرژي نقص چيدمانياصطكاكي اغتشاشي با توجه به 
. در ]30[ در تحقيقات ديگر نيز گزارش شده است آلومينيوم

هاي خالي از نابجايي و چنين برخي از دانه) هم(الف 6شكل 
توانند از طريق ها ميدانهگردد. اين زيرساختار مشاهده مي

تبلور مجدد ديناميكي پيوسته ايجاد شده باشند. در واقع،  سازوكار
اصطكاكي اغتشاشي،  فرآيندادامه اعمال كرنش ناشي از ابزار در 

تواند منجر به افزايش بدآرايي در مرزهاي فرعي شكل گرفته مي
در اثر بازيابي ديناميكي گردد و در نتيجه مرزهاي اصلي توسعه 

اي فرعي و در نتيجه توسعه يابند. افزايش بدآرايي در مرزه
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پذير است. امكان سازوكارهامرزهاي اصلي از طريق يكسري 
ها ها و جذب آنتواند ناشي از لغزش نابجاييافزايش بدآرايي مي

هاي فرعي ها و يا رشد دانهدر مرزهاي فرعي، لغزش مرزدانه
. برخي محققين بر اين باور هستند كه لغزش ]31[باشد 
تواند در الي ناشي از ابزار ميها در اثر كرنش اعمنابجايي

 .]32[هاي اصلي مؤثر باشد هاي فرعي توسط دانهجايگزيني دانه
         از منطقه اغتشاش يافته در هر دو حالت  EBSDنتايج 
بازيابي ديناميكي و  سازوكارهاي) نيز مؤيد وقوع 5و  3(شكل 

سر زياد ك نسبيتبلور مجدد ديناميكي پيوسته است؛ درصد 
درصد) و مشاهده مرزهاي اصلي در  40مرزهاي فرعي (حدود 

 دهنده توسعه تدريجي مرزهاي اصليادامه مرزهاي فرعي نشان
. وقوع ]33[باشد از افزايش بدآرايي در مرزهاي فرعي مي

ا هگيري دانهمذكور با توجه به يكسان بودن جهت سازوكارهاي
، در هر دو شرايط فرآوري بدون نانوذرات و كسر مرزهاي فرعي

در دماي اتاق و فرآوري با نانوذرات در محيط نيتروژن مايع 
محتمل است با اين تفاوت كه مرحله رشد دانه پس از تبلور 
مجدد ديناميكي در شرايط فرآوري با نانوذرات در نيتروژن مايع 

  محدودتر است.
هاي شود كه برخي دانه) ملاحظه مي(ب 6مطابق شكل 

نانومتر در منطقه اغتشاش يافته در  200اصلي با ابعاد تقريبي 
 نانوذرات استفاده ازشرايط فرآوري در محيط نيتروژن مايع و 

هاي فرعي و ساختار سلولي كه دانه جاآنايجاد شده است. از 
متر نانو 400ايجاد شده در منطقه اغتشاش يافته ابعاد تقريبي 

از تواند نانومتر نمي 200هاي اصلي با ابعاد دارند، ايجاد دانه
تبلور مجدد  سازوكاربازيابي ديناميكي و  سازوكارطريق 

 .يناميكي ناپيوسته توضيح داده شودد

ته تبلور مجدد ديناميكي ناپيوس سازوكاررسد كه نظر ميبه 
كه  اجآنرخ داده باشد. از  در اين شرايط طور محدودينيز به

زني و رشد است انتظار ، جوانهسازوكارمشخصه اصلي اين 
 سازوكارهاي ايجاد شده توسط اين گيري دانهرود كه جهتمي

نشان داده  EBSDها در تصوير به صورت اتفاقي باشد. اين دانه
 >101< گيريها با جهت(ب) قابل تمايز از دانه 5شده در شكل 

صل از تواند حاهستند. ساختار نهايي در منطقه اغتشاش يافته مي
چنين و هم سازوكارهاي ايجاد شده توسط اين رشد دانه

 
1 Orowan theory 

بازيابي ديناميكي و تبلور مجدد ديناميكي پيوسته  سازوكارهاي
  باشد.

  سنجيبررسي سختي 3-4
اي هسنجي از منطقه اغتشاش يافته نمونهنتايج سختي

فرآوري شده بدون نانوذرات در دماي اتاق و فرآوري شده با 
چنين ارائه شده است. هم )7(نانوذرات در نيتروژن مايع در شكل 

به منظور مقايسه، نتايج مربوط به فلز پايه نيز آورده شده است. 
گردد كه فرآوري بدون نانوذرات در دماي اتاق منجر ملاحظه مي

ي منطقه اغتشاش يافته در مقايسه با به كاهش قابل توجه سخت
تواند به دليل رشد دانه و فلز پايه شده است. اين موضوع مي

 ها باشد.كاهش شديد چگالي نابجايي

در مقابل، فرآوري در محيط نيتروژن مايع به همراه 
نانوذرات، سختي منطقه اغتشاش يافته را بهبود داده است و حتي 

بود ه است. عوامل مختلفي در بهبه بيش از سختي فلز پايه رسيد
سختي نمونه فرآوري شده با نانوذرات دخيل هستند. اين عوامل 

ها توسط پين كردن نابجايي( 1نظريه اوراوانعبارتند از: 
)، كاهش اندازه دانه با توجه به اثر پين كنندگي نانوذرات

حين سرد شدن به دليل اختلاف ميزان نانوذرات، ايجاد نابجايي 
ه ب هاي لازم هندسينابجايي ايجاد(نانوذرات  زمينه وانقباض 

تي كارسخبين دو فاز)،  اختلاف در ميزان انقباض منظور جبران
 ناشي از عدم تطابق كرنش بين ذره الاستيك و زمينه پلاستيك

]13 ,17 ,20[.  

  

  كل شديد يافته و منطقه اغتشاش يافته.شختي فلز پايه تغيير س .7 شكل
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  گيرينتيجه -4
  ترين نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتند از:مهم

فرآوري بدون نانوذرات در دماي اتاق منجر به ايجاد ساختار  -1
شكل ييرتغ آلومينيومدرشت دانه در منطقه اغتشاش يافته  نسبي

  شود.شديد يافته مي
كننده نيتروژن مايع و محيط خنك SiCگيري از نانوذرات بهره -2

در كاهش قابل توجه اندازه دانه در منطقه اغتشاش يافته مؤثر 
  است.

ها در منطقه اغتشاش يافته در هر دانه تشكيل عمده سازوكار -3
دو حالت فرآوري در دماي اتاق و نيتروژن مايع، بازيابي 

  ديناميكي و تبلور مجدد ديناميكي پيوسته است.
فرآوري در نيتروژن مايع و استفاده از نانوذرات تغيير چنداني  -4

مايد نيافته ايجاد نميها در منطقه اغتشاش ايجاد دانه سازوكاردر 
و تنها شواهدي بر وقوع محدود تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته 
در شرايط فرآوري در نيتروژن مايع به همراه نانوذرات مشاهده 

  گرديد.
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