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  چکيده

و ابزار دوار   FP4Mفرز    یناز ماش  یند. جهت انجام فرآباشدیم  یفلز  یاژهایحالت جامد آل  فراوری  یبرا  یروش  ی اغتشاش  یاصطکاک  یندفرآ

ب  یجادا  یبرا  یرمصرفیغ اختلاط  و  د  یشترحرارت لازم  پودر  با  پایداستفاده گرد  نیمیتات  اکسیدیمس  ورق  با خلوص   یه.  از جنس مس 

ط  ایجاد  حرارت.  است%  9.99 در  رو  یندفرآ   یشده  مس  یبر  ش  یتانیومت  اکسیدید   نانوذراتو    یقطعه  در  تغ  یار،موجود  به   ییرات منجر 

-یو بررس  یمتالوگراف  عملیات  تحت  ها. نمونهگرددمی  هاآن  شکل  و  هااندازه دانه  ییرشده و منجر به تغ  یهفلز پا  یزساختاردر ر   یکیژرمتالو

  HAZ  یهکه در ناح  دهدینشان م  یجقرار داده شدند. نتا  یشو سا  یخوردگ  های، آزمونXRD  ری،نو  یکروسکوپتوسط م  یزساختیر  های

فرایند،  ,    یند،به فرآ  یکنزد ناحیه  دانه    یانگینبا م  ییدوقلو  ی نواح  یحاو  دانهریزبسیار    ساختار  بصورت  هادانهو در  .  باشندمی  14اندازه 

سا  یبضر  یانگین ممقایسه   نمودار  در  پا  یشاصطکاک  اصطکاکی  یهمس  فرایند  از  بعد  مس  مقاومت  -و  کاهش  دهنده  نشان  اغتشاشی 

تفاوت محسوسی بین  که    یدمشخص گرد  ی،اغتشاش  یو نمونه مس اصطکاک  یهنمونه مس پا  ینمودار خوردگ   مقایسه. با  باشدمیسایشی  

 جریان خوردگی در اثر فرایند وجود ندارد.
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Abstract 

The FSP is a method for solid state processing of metal alloys. FP4M milling machine and non-

consumable rotary-tools were used to create the necessary heat and further mixing of copper with 

titanium-dioxide powder. The base plate is made of copper with a purity of 99.9%. The heat created 
during the process on the copper piece and the titanium-dioxide nanoparticles in the groove leads to 

metallurgical changes in the microstructure of the base metal and leads to changes in the size and shape of 

the grains. The samples were subjected to metallography and microstructure investigations by OP, XRD, 
corrosion and wear tests. The results showed that in the HAZ and SZ area, the grains were in the form of 

a ultrafine grain structure. The average friction coefficient in the base copper wear diagram is lower than 
pure cupper that showed FSP weakened wear properties. Comparing corrosion graphs of base copper 

sample with FSP sample, showed no evident changing in corrosion resistance. 

 

   مقدمه 1-

اصطکاکی  اخیراً فرآور  اغتشاشی-فرایند  اتصال،  روش  عنوان  ا  یبه    یجادو 

م  یکروساختاریم  ییراتتغ قرار  استفاده  مواد مورد  از    گیرد یدر    ترین مهمکه 

در قطعه    کوچک   یار حرارت بس  تأثیرمنطقه تحت    یجاد به ا   توانیآن م  یایمزا

همچن آلا   ینو  انرژ  محیطیزیست  یندگیکاهش  مصرف  علت    آن   کم  ی به 

به    یاغتشاش  یاصطکاک  یندکه در فرآ  یوبیع  یا،مزا   یناشاره نمود. اما با وجود ا
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م ول  آیدیوجود  بوده  خطرناک  است  صح  یممکن  کنترل    های پارامتر  یح با 

 .[1]نمود یری آن جلوگ یلاز تشک یا را کاهش داد و  یوبع ین ا  توانیم یندفرآ
  ین سو، و همچن  یکساخته شده از    یاژبهبود خواص آل  یتقاضا برا  افزایش 

مواد   یمهندس یقاتمنجر به تحق یگر،د  یسازه از سو  یکضرورت کاهش جرم 

لا بهبود  باعث  تا  عملکرد  یسطح  های یهشده  خواص  ن   یو  گردد.   یازمورد 

با پرتو ل  حرارتی ومانند روکش کردن، پاشش    ییهاروش که    یزرذوب مجدد 

ها است که شناخته  سال  شوند،یاستفاده م  یسطح  هاییهلا   یددر تول  معمولاً

است.    ی سطح  هاییهلا   ی اغتشاش  یصطکاکا  ی فرآور  ید، روش جد   یکاند.  شده

  های یهدر لا   یزساختاراصلاح ر   یدر درجه اول برا  یاغتشاش  یاصطکاک  یندفرآ

د ممکن  ینفرآ  ین. به طور خاص، ا شودیاستفاده م  یبه سطح اجزاء فلز  یکنزد

ر ساختار  ر یسطح  یت کامپوز   یزدانه،است  اصلاح    یاژهای آل  یزساختاری، 

  یجاد را ا اتصالات جوش  یفیت بهبود ک و  با عناصر خاص   یاژسازیآل گری، یختهر

فرآ  مؤثر  یپارامترها  ترین مهم[.  3و    2]  ید نما    ی، اغتشاش  ی اصطکاک  ینددر 

ابزار    یشرویپ  رعت و س  یقه دوران ابزار بر حسب دور در دق  یا سرعت چرخش  

حسب   دق  مترمیلیبر  برا   یقه بر  تغ  یدنرس  یاست.  محدوده  شکل    ییربه 

دما  یکپلاست و  ن   یکاف  یمواد، حرارت  در صورت  یازمورد  و  دما  یبوده    ی که 

فرآ م  یندماده تحت  نرود، عمل  یکاف  یزانبه  ا   یاتبالا  به  و منجر    یجاد ناقص 

از طرف دگرددیم   یبع گرما   یگر.  واحد    یاصطکاک  یاگر  آمده در  به وجود 

ب  افزا  یشطول  حد  خواص    یابد،  یشاز  و  شده  متخلخل  افت    یینهاماده  آن 

پارامترها  یکیکند.  یم برا  یاز  فرآور  یدنرس  یمهم  فرآ   عیبیب   یبه    یند در 

سرعت    ی،اغتشاش  ی اصطکاک به  نسبت  ابزار  دوران  سرعت  مناسب  انتخاب 

تحق  یشرویپ است.  آل  یقاتآن  هر  که  داده  نشان  شده  محدوده    یاژانجام  در 

ا  یمشخص م  ین از  فرآور-ینسبت  به  منته  یتواند  مطلوب  خواص  شود    یبا 

  ی عمود  یروی ابزار و ن   یو شانه و جنس ابزار و طراح  ینبعلاوه سطح مقطع پ

مناطق مختلف فرآور  یزن   یاعمال ]  یجد  تأثیراتشده    یبر خواص  و    4دارند 

5] . 

]  خدابخشی  همکاران  با    ینهزم  یسطح  نانوکامپوزیت   تولید[  6و  مس 

روش    2SiO  کننده تقویتذرات   بهبود    ی برا  یاغتشاش  یاصطکاک  یفرآوربه 

مکان  بررس  یکیخواص  نتا اندکرده  یرا  ا  یج.  دهنده  که  یننشان  فرایند    است 

اغتشاشی به تنهایی و بدون دخالت پودر باعث کاهش اندازه دانه از  -اصطکاکی

باعث کاهش اثر فرایند   کاربردمیکرومتر شده است.  10میکرومتر به    32   پودر 

کردن    اغتشاشی-اصطکاکی ریز  اندازه    شده  هادانهدر    13به    32از    هادانهو 

کرده  پیدا  افزا  است.  کاهش  دوران   یش با  پودر  های نمونهدر    ی سرعت    ، دارای 

ولی اثر پودر یا فرایند    یابدمیکاهش    یسخت  یجه و در نت  یشافزا  هادانهاندازه  

نشان دهنده آن است که    یآزمون کشش  نتایجو    در این مورد مشخص نیست  

کشش پا  یاستحکام  فلز    یهفلز  پودر    فرآوریو  بدون  حاوی  و  شده  نمونه 

ترت  یدتول  یسطح  یتکامپوز به  مگاپاسکال    216و    227و    218  یبشده 

کمترین  باشدمی و  کششی  استحکام  بیشترین  ضریب  .  و  انعطاف  قابلیت 

اصطکاک مربوط به نمونه بدون پودر بوده است. افزایش پودر اکسید سیلیسیم  

که ناشی    باعث افزایش سختی و مقاومت سایشی نسبت به فلز پایه شده است

   .باشدمیاز سختی ذاتی ذرات پودر اکسید سیلیسیم 

مس خالص    یبر رو   ی اغتشاش  یاصطکاک   یانجام فرآور  یبرا  یپژوهش  در 

تنگستن استفاده شد.    ید از جنس کارب   یآب از ابزار  یربرنج در ز  یاژو آل  یتجار

اندازه    العادهفوقکاهش    ی،مس خالص تجار  هاینمونه  یزساختارر   هاییبررس

بر    ی مقطع عرض  ی سنج  یسخت  یبترت  یندانه را نشان داده و به هم و عمود 

افزایندفرآ   یراستا پا  یشترب %  45تا    ها نمونه  یسخت  یش,  فلز  مشاهده    یهاز 

  یمورد بررس  یسکد  یرو  ینش پرو  با   هانمونه  یشیرفتار سا  ین. همچنیدگرد

نتا که  گرفته  ضر   یجقرار  کاهش  حدود    یب حاصل,  تا  حداقل  % 48اصطکاک 

پا فلز  به  م  یهنسبت  نشان  نتا دهدیرا  آزما   یج.  از  و    یشسا  هاییشحاصله 

م  یسخت فرآور  دهدینشان  مقاومت     تواندیم  یاغتشاش  یاصطکاک  یکه  

  یشافزا   یریبرنج را به نحو چشمگ  یاژو آل  یمس خالص تجار یو سخت یشی سا

 . [7]دهد

و    فلز پایه مسیبه    2ZrO  یکیبا افزودن نانوپودر سرام  یگر د  یپژوهش  در 

فرآور از  شده    یجاد ا  2Cu/ZrO  یتنانوکامپوز  ی اغتشاش  ی اصطکاک  ی استفاده 

  بدون استفاده از پودر   یاپژوهش نمونه  یناز ا  یگر د   یدر بخش  یناست. همچن

2ZrO  مقا  یه ته  به مشا  یط ا شراب به منظور  آن  د  یسه و خواص    ها نمونه  یگربا 

نتا  بررسی  مورد گرفت.  آزمون  یجقرار  از  ر یشسا  هایحاصل  و    یزسختی, 

سا   ی حاک  یزساختار ر   یبررس خواص  که  است  آن  سخت  یشیاز    یار بس  یو 

مد    یشکردن مس که از پ  یزدانه به دست آمده و ر  یهنسبت به فلز پا   یمطلوب 

  یه با نانوذرات, لا  یند آمده است. در حالت چهارگذره فرآ ت بدس   کاملاً  ، نظر بوده

از    یفرآور  یتیکامپوز همگن  یکنواختیشده  و    یشتریب   یو  است  برخوردار 

بدون پودر است.    هاینمونهو    یهنسبت به فلز پا   یبالاتر  یکین خواص مکا  یدارا

نتا  اساس  ب یجبر  با    ی سخت  یزانم  یشترین,  چهارگذره  حالت  در  آمده  بدست 

مقا  در  پا   یبا سخت  یسهپودر  است.    یبرابر  5.3از    یشب   یشافزا   یهفلز  داشته 

به نمونه چهارگذر فرآ  یبضر  یزانم  ینکمتر نانوذرات    ینداصطکاک مربوط  با 

 . [8]دهدمینشان  یشیدر خواص سا یری است که بهبود چشمگ

باعث    یزن   FSP  ینددر فرا  یمس  ینهزم  یبر رو  h-BN  و  SiC  ذرات  کاربرد 

  است. پودر  شده  یکرزو  180به    یکرزو  70  مس خالص از حدود  یسخت  یشافزا 

SiC    ی ذات  یسخت  یلدر سخت کردن داشته که ممکن است بدل  تریقویاثر  

  یتانیومت اکسیددیذرات در تحقیقی [. 9باشد ] h-Bn بالاتر آن نسبت به پودر

  ی اصطکاک  یفرآور  یق از طر   ینیومآلوم  یس سطح ماتر   یبر رو  یکنواخت به طور  

ش   یاغتشاش پراکنده  پاس  دو  اثر    دندبا  بتوان  توزتعداد  تا  بر  ذرات،    یع عبور 

قرار    یمورد بررس  مندسامانبه طور    ی رایشو خواص سا   یزسختیر   یزساختار،ر

اداد در  ر  ین.  مطالعات  دل  یزساختاریخصوص  د   یلبه  مجدد    ینامیکی،تبلور 

دانه ر  یاساختار  محور  منطقه    یزهم  در  نمونه    اغتشاشی را  و  داده  نشان 

مواد منجر به تجمع    یو کرنش ناکاف  یان جر  یلسطح گذر اول به دل  یت کامپوز

و پسرو در پاس    با تغییر ناحیه پیشروشده است.    یشروپ  یه ذرات به سمت ناح

نسبت به نمونه    در اندازه دانه   شدید   ییرات از آن است که تغ  یحاک  یج نتا دوم،  

شد   مشاهده  نحویاولیه  از    به  اولیه  دانه  اندازه  به    42.85که   4.5میکرومتر 

پاس دوم    فراوری  یسطح  هاییتکامپوز  .است  میکرومتر رسیده توسط  شده 

مقایسه    .[10]  دهند یاز خود نشان م  یبهتر  یش و مقاومت در برابر سا   یسخت

با   فرایند اصطکاکی  6تا    4قرار گرفته در معرض    های نمونهآلومینیوم  -پاس 

نمونهاغتشاشی   استحکام    و  افزایش  از  نشان  تیتانیوم  اکسید  پودر  دارای 

انعطاف در    میو تسلکششی   دارای پودر است. در    های نمونهو کاهش قابلیت 

تیتانیوم    6تا    4از    هاینمونه اکسید  ذرات  پودر شکسته شدن  بدون  و  پاس 

فلزی  ایجاد    یهاواکنش بین  داده    Al2O3و سرامیک    Al3Tiترکیب  نشان 

 [. 11]شده است 

 Alزمینه  در    مختلف  کنندهتقویتذرات    یاغتشاش  -یاصطکاک  یندفرآ  در 

کشش به    های یشاست. آزما  یدهاستفاده گرد  هاییتکامپوز  ید تولبرای    5059

تسلیمدر    افزایش  درصد  35و    20،  11  یشافزا  یبترت به    استحکام  نسبت  را 

  و    3O2Al  ،SiC  ل ذرات نانویی شام  های یتکامپوز   یبرا  اولیه  آلومینیوم  یاژآل

B4C      قابلیت  .  دهدمینشان کمترین  و  و سختی  تسلیم  استحکام  بیشترین 

بوده است. استفاده از ذرات    B4C  کنندهتقویتانعطاف مرتبط با کاربرد پودر  

ذرات      3O2Al میکرونی    3.4 ریز    1.1بجای  که  است  شده  باعث  میکرونی 
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حدود   ذرات  و    10شدن  شده  ذرات    بالاتر  یحجم  یهانسبت  یلبدلبرابر 

افزا   32  اکسیدی، پا  یسه در مقا  استحکام تسلیمدر    یش درصد    یجاد ا  یهبا فلز 

مشود نظر  به  مق  رسد ی.  در  افزا  یاسذرات  با  در    یش نانو  ذرات  نسبت سطح 

 .[12]داشته باشند یسخت یشدر افزا  ی شده نقش مؤثرتر  یدتول های یتکامپوز

ذرات کاربید سیلیسیوم  ایجاد پوشش کامپوزیتی حاوی    یدر پژوهشهمچنین  

فو سطح  به   ASTM A106  لادبر  قوسی    با  جوشکاری  فرآیند  کارگیری 

بررسی  شده   بررسی   گاز–تنگستن و  چشمگیر    ها پوشش  است  بهبود  بیانگر 

اثر افزودن    ها آنرفتار سایشی   با  .  باشدمیکاربید سیلیسیوم    کنندهتقویتدر 

درصد   باعث    کنندهتقویتافزایش  ورودی  حرارت  کاهش  و  سیلیسیم  کاربید 

سایشی   مقاومت  در  عمده  بهبود  و  سختی  عمده    .گرددمیافزایش  مکانیزم 

-و اکسایش سطحی و در نمونه  ایورقهش در نمونه بدون پوشش سایش  سای 

سطحی و سایش  های پوشش داده شده مخلوطی از سایش چسبان، اکسایش  

 . [13ه است ]تشخیص داده شد ایورقه

درصد نشان داد که    18تا    یمس  ینهبه زم   AlN  ذرات درصد حجمی    افزایش 

سا  یداپ  یشفزاا  Hv109 ه  ب   Hv64 از    یختـس سرعت  و    از   یش کرده 

m/3mm  5-10×248    بهدر  30  که  یدهرس  m/3mm  5-10×174  مس خالص 

نشان   را  کاهش  سطح    دهد میدرصد  کاهش  سختی،  افزایش  از  ناشی  که 

است. اصطکاک  ضریب  کاهش  و  ذرات    تماس  حجمی  درصد  افزایش 

ایجاد    کننده تقویت و  نابجایی  بالای  دانسیته  شده  هادانهباعث  ریز  بسیار  ی 

دارااست.   خالص  ز   ی مس  از    یلیآن   ی دوقلوها  یادی مقدار  پس  و    انجام بوده 

FSP   منطقه  یزن ا  SZ  در  بزرگنما   ینهمچنان  در  مشاهده    یادز   ییدوقلوها 

 .[14]شدند

پودر  اضافه   فرا   2TiO  کردن  در    ی اصطکاک  یجوشکار  ینددر خط جوش 

  ای ضربه  سفتیو    یسخت  یشترب   یش اندازه دانه و افزا  یشترمس باعث کاهش ب 

ترت ا   18و    20  یب)به  در  آن  کاربرد  عدم  به  نسبت  است.    یندفرا   یندرصد( 

پودر   پاس  کاربرد  افزایش  درو  بهبود خواص  باعث    یول  شودمی  SZ  هرچند 

خواص   بهبود  تحت    در باعث  تمام  تأثیرمنطقه  و  نشده    های نمونه  ی حرارت 

ا   یکشش افزاشکنندمی  منطقه   ین از  بدل  یش.    ورودی   حرارت  ایجاد  یلپاس 

ب   ،یشترب  ب   ها دانه  یشترباعث رشد    سفتی و    یاستحکام و سخت  یشترو کاهش 

 . [15]شودمیحرارت  تأثیردر منطقه تحت  ای ضربه

بهمختل  یدرصدها  یش افزا   با  مربوط  شیشه  کاتدی   ف  اشعه  و  1لوله 

  در  ها دانهشدن  یز ر  یلبدل FSP یند مس در فرا یه پا  های نمونهدر  BN درصد2

SZ  افزا  65تا حدود    یسخت شده    یندفرا  ینمونه مس  یول  یابدمی  یشدرصد 

سخت کاهش  پودر  نشان    یبدون  فرادهدمیرا  کل  FSP  یند.  باعث    یبطور 

کشش استحکام  تسل  یکاهش  تمام  میو  اولیه   هانمونه  یدر  نمونه  به    نسبت 

بدل  یدارا  هاینمونهدر    یول  شودمی افزا   یلپودر  در  پودر  مثبت    یش اثرات 

ا هادانهکردن    یزر  یقاز طر  تسلیم و کشش  استحکام تا   FSP  اثر مخرب  ین، 

ز  فراشودمیبرطرف    یادی حد  انجام  کوچک  FSP  یند.   کاهش  در    یباعث 

ا  یش افزا  یول  شود میدر مس خالص    یشسرعت سا کاهش سرعت    ین پودر 

به    یخوردگ  ولتاژ شروعپودر باعث حرکت    یش. افزابخشدمیرا شدت    یشسا

جر  تربزرگاعداد    سمت و  [. 16]  یابد میکاهش    یزن   یخوردگ  یان شده 

تحق  ینهمچن کامپوز  یبرا  اغتشاشی  یاصطکاک   فراوریاز    یقیدر    یت ساخت 

شده    ده استفا  Al  1060بستر    یبر رو  Al-Cu  یستمدرجا بر اساس س  یسطح

افزا نشان    XRD  یلو تحل  یه است. تجز  با  ،  FSP  یهاتعداد پاس  یشداده که 

  زیاد   با افزایش پاس،   هم  این فاز و مقدار    شده   یلشکدر جا ت  Cu2Al  تنها فاز 

 
1 Cathod Ray Tube, CRT 

ابزارFSP  ی هاپاس  یشافزا  ین همچن  ،شودمی مخالف حرکت  با جهت    ین ب   ، 

اغتشاشی   مساحت   ی، متوال  ی هاپاس افزا   منطقه  لادهدیم  یش را    های یه. 

AMC  اصطکاک   یفرآور روش  به  مقا  یاغتشاش  یشده  آلومینیوم   ا ب   یسهدر 

یافته  بهبود    یش در برابر سا   و مقاومت   ینظر سختاز    یتوجهبه طور قابل  اولیه

ا   اغتشاشی  یاصطکاک  ندیفرا   یهاپاس  یشافزا   و بهبود  گرد  ینباعث    یده دو 

 .[17]است

تر  ینا  در  خواص  بهبود  با    نانوکامپوزیت  یبولوژیکیپژوهش  مس  آلیاژ 

فرآ  TiO2  یتانیومت  اکسیددی از  استفاده  مورد    یاغتشاش  یاصطکاک  یندبا 

ارز  یبررس منظور  به  و  نمونه  یابی قرار خواهد گرفت  شده،    ید تول  هایخواص 

عمل-نمونه تحت  بررس  ی متالوگراف  یات ها  توسط    یزساختیر   هاییو 

  ی خوردگ   هایو آزمون 3یکس پراش پرتو ا   سنجییفو ط   2ی نور  یکروسکوپم

 قرار داده شدند.   یشو سا 

 

 ها روشمواد و  2-

درصد و    9.99با درجه خلوص    یهبه عنوان فلز پا   یاز قطعه مس  یق تحق  ین در ا 

نانو پودر د در محل استفاده شده    یتکامپوز  یلتشک   یبرا  نیمیتات  اکسیدیاز 

انعطاف خالص  مس  قابل  یر پذاست.  و    ی، خوارچکش  ییرشکل،تغ  یت بوده 

خ  پذیری،یقلص آن  در  شدن  مفتول  و  مس    یادز  یلیتورّق  مقابل    دراست. 

  یگر، فلزات د  ی فلز با برخ  یندارد. ا  یضربه، فشار و کشش هم مقاومت مناسب

در    اییژهو  یو کاربردهاکه خواص    دهندیم  یلرا تشک  یمهم  یاربس  یاژهایآل

دارند. مس خالص صنعت و صنعت  علم  مورد    یکیالکتر  یع در صنا  یپژوهش، 

است. مس    یژن اکس  دونب   یا  ی از نوع مس کاتد  معمولاًاستفاده قرار گرفته و  

اکس و    یری،پذانعطاف  یتقابل  یژنبدون  از مس    یبهتر  خواریچکشمقاومت 

در برابر آب و بخار   یمقاومت به خوردگ ی مس دارا هاییاژدارد. همه آل یکاتد

ب  در  و  در  یصنعت  های اتمسفر  یشتربوده    ها، خاک  ی، نمک  های محلول  یایی، و 

 .، مقاوم هستندسوزآور های و محلول ی آل هاییداس یدی، اکس یرغ هایکانی

فرآ  یقتحق  ینا  در  انجام  منظور  از    یورق  ی،اغتشاش  -  یاصطکاک  یندبه 

ابعاد به  با استفاده از آزما   یهته  مترمیلی  5×100×200  جنس مس    یش شد. 

بررس  یمیاییش  یبترک  یکوانتومتر مورد  برا  یآن  گرفت.  از    یناناطم  یقرار 

عمل تحت  آن،  در  اعوجاج  وجود  عدم  و  آن  بودن سطوح  -پرداخت  یاتتخت 

با    1قرار داده شد و سپس مطابق شکل    زنیسنگ  ینبا استفاده از ماش  کاری

و   176×2به ابعاد    یاریاز جنس فولاد تندبر، ش  ای فرز اره  یغت  یکاستفاده از  

رو  متر میلی  3عمق   برا  یبر  د  ی آن  پودر  داشتن  و    م ونییتات  اکسید ینگه 

 . یدگرد یجادمس ا  یهبا فلز پا  یشتراختلاط بهتر و ب 

 
Fig. 1 Schematic diagram of initial part preparation for friction stir  

processing. 

 ی اغتشاش یاصطکاک یندفرآ یبرا یهقطعه اول سازیآماده از   یکیشمات 1شکل 

 
2 Optical Microscope, OM 
3 X-Ray Diffraction, XRD 
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ت  5566  ید گر   یتانیوم ت  اکسیددی  و   1یل روتا  های یتاناز دسته    یک بوده 

قابل اشتعال   یر غ یدار،است که در برابر حرارت پا  یدرنگ جامد سف  یرآلیماده غ

 .  است یف انحلال ضع یتقابل یو دارا

فرآ   جهت  ماش  ی اغتشاش  ی اصطکاک  یندانجام  ساخت    FP4M  فرز   یناز 

گرد  یزتبر  سازیماشینشرکت   فرآیداستفاده  در  استفاده  مورد  ابزار    یند . 

   ترین مهم. از  شودمیمشاهده    2در شکل    یق تحق  ین در ا  یاغتشاش  صطکاکی ا

در برابر    یمقاومت کاف  دیبا ابزار    یراز  باشدی ابزار، جنس آن م  یعوامل در طراح

از    یق تحق  ین را دارا  باشد. در ا   ی اغتشاش  ی اصطکاک  یند از اثر فرآ  ی حرارت ناش

  ی راکول س  53  یسخت  یدارا  کهاز جنس فولاد تندبر استفاده شده    ییابزارها 

(HRC)  قطر شانه  باشدیم  یمس  یهبا فلز پا  یمیاییبه واکنش ش  یلو عدم تما .

پ  مترمیلی  20ابزار    ین ا دارا  ینو  ارتفاع    مترمیلی  5قطر    یآن    متر میلی  3و 

شده درون قطعه را پوشش دهد.    یجاد ا  یار است تا قادر باشد سطح و درون ش

  ی فشنگ  یره محور چرخنده دستگاه فرز، در گ  ی ابزار جهت استفاده بر رو  ین ا

م درگشودیبسته  نحوه  جهت    یری.  قطعه  با  فرایندابزار  شکل    انجام    2در 

م پشودیمشاهده  بدون  ساده  ابزار  است،  ابتدا لازم  پوشاندن سطح    یبرا  ین. 

از ش  یرو به خارج  پودر  پاشش  و  پراکنده شدن  از  تا  گردد  استفاده    یار پودر 

آ عمل  به  غ  .دی ممانعت  دوار  در   2000دوران  سرعت  با    یرمصرفیابزار  دور 

 100و سپس در امتداد درز اتصال با سرعت    شده  درون ورق  یاروارد ش   یقهدق

دق  مترمیلی ورق    . نمایدی م  یشرویپ  یقه در  و سطح  ابزار  بین  درجه    3زاویه 

 .باشدمی

و در    یدحرارت شد  یجاد و شانه ابزار با قطعه منجر به ا  ینپ  ین ب   اصطکاک  

ماده اطراف    ی، موضع  یش. گرماگرددمی  کارقطعه  یک شکل پلاست  ییرتغ  یجهنت

ترک  ینپ و  کرده  نرم  به    یو خط  یحرکت چرخش  یبرا    جابجایی ابزار، منجر 

حفره پشت ابزار که در    یبترت  ینو بد  گرددیبه عقب آن م  ین پ  یماده از جلو

شانه ابزار    ی . از طرفنمایدیرا پر م  شود،یم  یجادحرکت ابزار به طرف جلو ا اثر  

بالا رو  یریخم  یهناح  ی که در  بر  اعمال فشار  با  نرم    یواقع شده است،  مواد 

ا  امکان  م  یجادشده  فل  یانواکنش  و  م  زپودر  وجود  به  ابزار  آوردیرا  شانه   .

-آن بر قطعه  تأثیرعمل ابزار و    یجهفلز به سطح را محدود کرده و در نت  یانجر

وظشودیم  ایجاد  جامد  حالت  اتصال  کار، سه  ابزار  واقع  در  کردن    یفه.  گرم 

اتصال و تحت فشار نگه داشتن ماده داغ    یجاد ا  ی مواد برا  جابجایی  کار، قطعه

 ابزار را بر عهده دارد.  یشانی پ یردر ز

 

  
Fig. 2 The tool used and its interaction with the part in the friction stir 

processing . 

درگ  2شکل   نحوه  و  شده  استفاده  فرآ  یریابزار  در  قطعه  با   ی اصطکاک  یندابزار 

 .یاغتشاش

 

 

 
1 Rutile 

 یزساختاری ر هاییش آزما 1-2-

  یه قطعه پا   یبر رو  یاغتشاش  یاصطکاک  فرایند  یشده در ط  یجادبر اثر حرارت ا 

  ییرات تغ  یار،موجود در ش  یتانیومت  اکسیددی  نانوذرات وجود    ینو همچن  یمس

امکان    یندفرآ  ین در ا   ین. همچندهدیرخ م   یه، فلز پا   یزساختاردر ر   یکیژ رمتالو

دانه  ییرتغ اندازه  و  زم  توزیع.  دارد  وجود  هاشکل  در  به    تواند یم  ینهذرات 

باشد که    ها آناز همه    یبیترک  یاو    یکنواختانباشته،      یکنواخت،  یرصورت غ

  ها یشانجام آزما  ی . براخواهند دادقرار    تأثیرخواص را تحت    یبه شکل متفاوت

  نمونه(   2)  یش سا   ،نمونه(  5)  یمتالوگراف  های یشقطعه در معرض آزما   9تعداد  

قرار گرفتند. قطعات آماده شده در داخل مواد مانت قرار    نمونه(  2)  یو خوردگ

و   شده  انجام    Rotopol-3S  خودکار  پولیشر  دستگاه  با قطعه    یش پولداده 

نمونه  ید گرد معرض  -و سپس  در  با    خورنده  یط مح  یکها  اتانول    2مخلوط 

و  3FeClگرم    3و    اسیدکلریدریک درصد   گرفته  استاندارد    قرار  اساس  بر 

ASTM E407-07    در    ورین   یکروسکوپبا م  یزساختارر  یت و در نهااچ شده

بزرگنما برا  50-1500  ییمحدوده  شدند.  ر  یمشاهده  و    یزساختاریمطالعه 

ناح  هادانهشده در نظم    یجادا  ییراتتغ برشکارSZ)  یاغتشاش  یهدر  انجام    ی( 

دستگاه     شده با  استاندارد    XRDو  آزما  ASTME3طبق  قرار    یشتحت 

نمونه با   5 ی بر رو یش آزمابا  ساختار  یبر رو یند اثرات فرا  یقدق یگرفت. بررس

 (. 3)شکل   یدانجام گرد 22و  011، 04، 02، 01 یکدها

 

 

 

 
Fig. 3 FSP on parts with codes 01, 02 and 04 . 

 04، 02، 01با کد  یقطعات یبر رو اغتشاشیانجام فرایند اصطکاکی   3شکل 

 

نمونه    4منطقه از هر نمونه انجام شود. در شکل  4از  ید با ی چشم ی بازرس 

نوری    01 میکروسکوپ  توسط  مطالعه  مورد  است.    یش نما و سطح  شده  داده 

که    ای یهنشان داده شده است چهار ناح  یاز سطح جانب  یکیشمات  یز ن   5شکل  

ا  قرار گیردمورد بررسی    یدبا  آورده شده است. منطقه    یکشماتتصویر    یندر 

نشان داده شده    6در شکل    1ره  مربوط به نمونه شمامنطقه الف    یا   یاغتشاش

 شود.   یده ذرات د  یعتوز  باید نحوه و میزان  یهناح  ین. در ااست

 

 
Fig. 4 Microstructural investigations by optical microscopy 

جانب  یزساختیر   هاییبررس  4شکل   جوش  یسطح  خط  بر  توسط   عمود 

 .ینور  یکروسکوپم
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Fig. 5 Schematic of the four zones of a friction-stirred processes 

sample, including: A - Stirring zone, B - Thermomechanical zone, C - 
Heat affected zone and D - Base metal 

منطقه    یکیشمات  5شکل   چهار  فرایند نمونه    یکاز  معرض  در  گرفته    قرار 

ج    یکال، منطقه ترمومکان  -منطقه اغتشاش، ب    -شامل:  الف    یاغتشاش  -یاصطکاک

 [18]یه فلز پا -حرارت و د  تأثیرمنطقه تحت  -

 

 
Fig. 6 Composited area . 

 شده. یساز یتکامپوز یهناح  6شکل 

 
 یش سا هاییش آزما 2-2-

از   یکی  سایش  برای    ترین مهمپدیده  است.  صنعتی  قطعات  تخریب  عوامل 

کاهش اثرات این پدیده، انتخاب جنس قطعات درگیر با یکدیگر و نیز انتخاب  

اهمیت است.   بسیار حائز    1پین روی دیسک   آزمایشپوشش سطحی مناسب 

فلزی،   مواد  انواع  تریبولوژیکی  و  سایشی  رفتار  ارزیابی  برای  متداولی  روش 

کامپ پوشش  هاوزیتسرامیکی،  نمونهو  ابتدا  است.  مواد  فلزی  مورد    هایهای 

قرار گرفته    یاغتشاش  یاصطکاک  فرایند  یاتکه تحت عمل  یرا از قطعات  یش آزما

وسط  شده،   الکتاز  توسعه  شرکت  وایرکات  ماشین  با  پیشرانه  فراوری  رونیک 

و با استاندارد    یسکد  رویبر    ینپ  یشسپس آزما  گردیدو استخراج  برش داده  

ASTM G99 (7)شکل  دی انجام گرد. 

 

 
Fig. 7 Wear Test samples marked with numbers 01 and 08 Cupper 

Specimen with and without FSP . 

مربوط به مس   01  هایمشخص شده با شماره   یشسا   یشآزما   هاینمونه  7شکل  

 مس خالص)ب( 08و  )الف( فراوری شده با پودر اکسید تیتانیوم

 
1 Pin on Disk 

 يخوردگ یشآزما 3-2-

از بررسی  یشآزما   هدف  خوردگ  خوردگی،  به  در    یمقاومت  گرفته  قرار  مس 

از  آن  یسهمقا   و  یاغتشاش-یاصطکاک  یند فرا قبل  خالص    یات عمل  این  با مس 

براباشدیم ابتدا    ین ا   ی .  در    نیازمورد    هاینمونهمنظور  گرفته  قرار  قطعه  از 

تجار  یاغتشاش-یاصطکاک  یندفرا خالص  مس  سپس  و    گردیدستخراج  ا  یو 

    EG & Gبا دستگاه پتانسیواستات خوردگی تافل  یش انجام آزما   یبرا  هانمونه

مقاومت   آزمونآماده شده برای  های نمونه.  شد  سازیآماده یکنواخت به صورت 

 . نشان داده شده است 8در شکل  شده فراوریمس خالص و مس  ی به خوردگ

 

 

 
Fig. 8 Corrosion resistance samples of pure and processed copper . 

 شده. فراوریمس خالص و مس  یمقاومت به خوردگ یبررس 8شکل 

 و بحث یجنتا 3-

بررس جوشکار  یفیتک  ی جهت  محل  و  اصطکاک  یسطح  روش  به    ی شده 

نمونه  یچشم  یبازرس  یاغتشاش   ین ا   یوبع  ترینمهماز    یکی.  شد  انجام  هااز 

حفره    پین  اثر  ، فراوریروش   صورت  به  که  است  قطعه  از  خروج  محل  در 

و   یشرواز دو بخش پ  توانیابزار م  یشروی. با توجه به جهت دوران و پباشدیم

پ  یسهپل  یمقدار   معمولاًنام برد که    فراوری  درپسرو    یل تشک  یشرودر سمت 

  یاد ابزار در قطعه دارد. ز   یهابه عمق نفوذ شانه  یبستگ  یسه. مقدار پلشودیم

منطقه    هایدر کناره  یسهپل  یزانم  یشابزار باعث افزا  هایبودن عمق نفوذ شانه

شانه  گرددیم  فراوری  نفوذ  عمق  کاهش  منیز  ابزار    های و  کاهش    یزان باعث 

  یزان . با کاهش مدهدیرا کاهش م یدیمسئله حرارت تول یناصطکاک شده و ا

نم  یکاف  یلان ، سورودی  حرارت   یشافزا  یوبو احتمال وجود ع  پذیرد یانجام 

 .  یابدیم

 

 يکروسکوپيساختار م 1-3-

استاندارد   ی متالوگراف  های نمونه  سازی آماده م(ASTM E3–11)  با    یکرواچ، 

  ینور  یکروسکوپم  یرو تصاو  (ASTM E407-07)  فلزات بر اساس استاندارد

مشابه    هانمونه  یجانجام گرفت و نتا  (ASTM E883 – 11)  استاندارد  یهبر پا 

نشان داده    9شکل  در    022نمونه  بررسی ساختار میکروسکوپی    یجهنت  بوده و

 -ASTM E 112  با استاندارد  هانمونه یدر تمام اندازه دانه تعیین شده است.  

 . انجام گرفت 2013

دانه در منطقه تحت    هانمونه  یتمام  در  نزد  تأثیراندازه  خط    یکحرارت 

  ییرات بوده است. تغ  10برابر    یه فلز پا   هاینمونهو در    یزترو ر   14برابر    یند فرا

اندازه    ی جزئ  تحت    ها دانهدر  منطقه  پا   تأثیردر  فلز  مجاورت  در    یه حرارت 

 . است یرمتغ 9تا   8 ینمشاهده شده و عدد اندازه دانه ب 

  ی هااز دانه  ییبشامل ترک یه فلز پا  برای  022نمونه  یکروسکوپیساختار م  

  بوده   یممستق  مس صاف و  FCCشبکه    یلبدل  هادانهاست و مرز    یزدرشت و ر

گونه م  ایبه  ا  هادانهاندازه    یانگینکه  حدود    ین در    100تا    60ساختار 

بعض  .باشدمی  میکرومتر کش  هادانه  ینواح  یدر    ها دانه  داخلبه    یدهبصورت 

 a-الف

 b-ب
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شده    یجادا  دوقلوهاشکل توسط    ییرنفوذ کرده هستند که در اثر فعال شدن تغ

ا باشدمی انرژ  FCCدر فلزات    یدهپد  ین.    یشدن کوچک  یدهنقص در چ  ی که 

د  لبه.  شودمی  یدهدارند  تحت    هایدر    تر درشت  هادانهحرارت،    تأثیرمنطقه 

  ها دانهمرکز جوش، در اثر حرارت وارد شده،    به سمتبا حرکت    یول  شوندمی

حرارت و    یبیکه اثر ترک  ی در منطقه اغتشاش  نهایتو در    شوندمی  یزبشدت ر 

دارد    ییرتغ وجود  باندها  یز ر  یاربس  ها دانهشکل  و  و    ییرتغ  ی بوده  شکل 

 قابل مشاهده است.  راحتیبهآن  یحرکت یرهایمس

اول  ین بنابرا  پا   یه ساختار  مس   یه قطعه  اجرا  یکه  از    ی دارا  یندفرآ   ی قبل 

بوده در اثر فرآ   بندیدانه به ساختار با    یل تبد  یاغتشاش  یاصطکاک  ینددرشت 

 .استشده   یزر  یاردانه بس

 

 

 

 

 
Fig. 9 Microscopic structure of copper solid solution grain in the 

base metal (a), in the heat-affected zone near the base metal, (b) in 

the heat-affected zone near the line process (c) in the process area 

(d), in sample 022 . 

  یه(، در ناحالف) یهدانه محلول جامد مس در فلز پا یکروسکوپیساختار م 9شکل 

به خط  یکاز حرارت نزد متأثر یه(، در ناحب) یهبه فلز پا یکاز حرارت نزد متأثر

 .22( در نمونه د) یندفرآ یه( و در ناحج) یندفرآ

فرآ  بدیهی  اعمال  با    بندی دانهساختار    ، یاغتشاش  یاصطکاک  ینداست که 

به دانه   ییرتغ  یافته اغتشاش    یهدر ناح شده است و    یلتبد  تریزر  بندیکرده و 

اطراف    یهدر ناح  کندمی  صدق   هانمونه  یتمام  یموضوع به طور واضح  برا  ین ا

ناح  یهناح که  عمل  متأثر  یهاغتشاش  نامTMAZ)  یکیترمومکان   یاتاز    یده ( 

  ها، از نمونه  یهناح  ینا   یراشده است ز  یزترهمچنان ر   یزن   هابندیدانه  شود،یم

مکان   یحرارت  یند فرآ  تأثیر  تحت  زمانهم م  یزن   یکیو  بد  گیرندیقرار    یهی و 

توسط شانه ابزار صورت گرفته شده    یه، ناح  یندر ا   یکیمکان   یاتاست که عمل

ا  م  ین است،  باعث  به حیامر  فلز  قرار    تأثیرشکل تحت    یری خم  التشود که 

حالگیرد در  ناح  ی .  ب   متأثر  یه که  حرارت  عمل  متأثر   یهناح  نی از    یاتاز 

  یند از فرآ  یتنها حرارت ناش  یهناح  ینواقع شده است. ا   یهو فلز پا   ترمومکانیکی

م  ی اغتشاش  ی اصطکاک متحمل  فضا  گردد یرا  در  با خنک شدن  به    ی و  آزاد، 

در اثر    هادانهشده است. ریز شدن    یهاز فلز پا  تربزرگدر آن    بندیدانه  یجتدر

باعث تغییرات شدید در سختی و استحکام کششی    تواندمیفرایند انجام شده  

 و تسلیم و حتی افزایش قابل توجه قابلیت انعطاف گردد. 

 تفرق اشعه ایکسآزمون  2-3-

استاندارد مرجع   ین ا بر اساس  تحت ولتاژ    BS EN13925-1: 2008  آزمون 

 .است یده انجام گرد  آمپرمیلی  30 یان و تحت جر  یو با آند مس کیلوولت 40

( X-Ray-Diffraction)  یکس پراش اشعه ا  یا   XRDاستفاده از روش    با  

عمل  یند فرآ  هاینمونه تحت  به    ی اغتشاش  یاصطکاک  یات که  بود،  گرفته  قرار 

و   D6792-Philipsبا دستگاه  موجود در سطح نمونه    یبات ترک  ی منظور بررس

استاندارد   رازی  ASTM E3با  موسسه  بررس  توسط  و    یمورد  گرفته  قرار 

 نشان داده شده است.  10در شکل  یجهنت

 

 
Fig. 10 Test diagram with XRD 

 فراوری شدهفلز مس  تفرق اشعه ایکس آزموننمودار  10شکل 

 

م  گونههمان  زوا  یمتعدد  هایقله  شودیکه مشاهده  با    یایدر  و  متفاوت 

خاص    ای صفحه  به  مربوط   هاقله  یناز ا  هرکداممتفاوت وجود دارد    هایشدت

صفحه و شدت قله مربوط به    ینهر قله وابسته به فاصله ب  یهاز نمونه بوده و زاو

و   یادز  ی فلز های یکتعداد پ پایه فلز ها در صفحات است در نمونه ا هاتم یش آرا

م مشاهده  و    هایقله  .  شودیمنظم  مس  به  شکل    تیتانیوماکسید  مربوط  ر 

به    .اندشدهمشخص توجه  وجود    های قلهبا  لایه    در   تیتانیوم اکسید  موجود، 

 نشان داده شده است.   خوبی بهسطحی  

 یش سا آزمون 3-3-

کیلوگرم    0.5متر با نیروی عمودی    220پین بر روی دیسک در فاصله    آزمون

با پودر    0.02و سرعت   متر بر ثانیه بر روی مس خالص و نمونه فراوری شده 

  دهند،ینشان م  12و    11    هایطور که شکل  هماناکسید تیتانیوم انجام شد  

  0.8  حدود  یهاصطکاک در نمونه مس پا  یبمتوسط ضر  یش،سا   یدر  نمودارها

ناح در  اصطکاک  یه و  ضر   ی، اغتشاش  ی مس  حدود    یب متوسط    یک اصطکاک 

 a-الف

 b-ب

 c-ج

 d-د
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م م  گرددیمشاهده  نشانه  سا   و  یشترب   یشسا  یزانکه  کمتر    یشیمقاومت 

فرا  هاینمونه معرض  در  گرفته  مس    یاغتشاش-ی اصطکاک  یند قرار  به  نسبت 

   .باشدمیخالص 

 

 
Fig. 11 wear diagram of base copper zone . 

 .یهمس پا یهناح یشنمودار سا   11شکل

 

 
Fig. 12 The wear diagram of the friction stirred zone Specimen 

سا  12شکل   فرایند  یاغتشاش  یاصطکاک  یهناح  یشنمودار  از  بعد  اصطکاکی    مس 

 اغتشاشی

 

 تافل  يتست خوردگ  4-3-

فرایند   از  پس  مس  و  خالص  مس  نمونه  روی  بر  تافل  خوردگی  تست  نتایج 

. محور عمودی  نشان داده شده است  14و    13اغتشاشی در شکل  -اصطکاکی

نشان   را  جریان  لگاریتم  افقی  ومحور  ولتاژ  یا  به  .  دهدمیپتانسیل  توجه  با 

دارای ولتاژ    مس خالص    ید،مشخص گرد   هانمودار    ی و آند  ی کاتد  هایشاخه

ولت    283.97خوردگی   با  میلی  برابر  جریان  دانسیته  بر    11.043و  آمپر 

در حالیکه ولتاژ و جریان خوردگی در نمونه مس بعد    باشد میسانتیمتر مربع  

اصطکاکی فرایند  پودر  -از  با  با    اکسیددیاغتشاشی  برابر  ترتیب  به  تیتانیوم 

و    295.53 ولت  سانت  11.34میلی  بر  میباشد.  میکروآمپر  مربع  هرچند  یمتر 

اصطکاکی فرایند  با  شده  پروسس  خوردگی  -نمونه  مقاومت  دارای  اغتشاشی 

ناچیز  ض ولی تفاوت در این مورد بسیار  پایه شده است  به فلز  عیفتری نسبت 

اغتشاشی با پودر  -است بنابراین می توان فرض کرد که انجام فرایند اصطکاکی

 نداشته است. هیچ تاثیری بر رفتار خوردگی مس  

 يری گ  يجهنت 4-

مس    هایبه صورت دانه  یه در فلز پا  میکروسکوپی  ساختار   ها در تمام نمونه  -1

حاو مرز    یدهکش  یهادانه  یخالص  پدیده    یممستق  یها  یهادانهو  با  همراه 

 وجود دارد. دوقلویی

تر شده اند ولی  درشت    هادانه  یهبه فلز پا   یکاز حرارت نزد  متأثر  یهدر ناح  -2

  فرایند   تأثیرمرز فرایند و  در منطقه تحت  به    یکاز حرارت نزد  متأثر  یه ناح  در

 شده اند.  بسیار ریز  ساختار  ها در هادانه

اصطکاک کمتر و مقاومت    یبضر  یدارا  یه نمونه مس پا   یش،در نمودار سا  -3

اصطکاک   یبهتر  یشی سا نمونه  به  است  یاغتشاش-ینسبت  مقاومت  بوده  این   .

بر مقاومت    هاآنسایشی کمتر به حضور ذرات اکسید تیتانیوم واثرات مخرب  

  ها دانه. ریز شدن شدید  شودمیسایشی در زمینه بسیار نرم مسی نسبت داده  

باعث افزایش مقاومت سایشی   نتوانسته است  نیز  تیتانیوم  توسط پودر اکسید 

 مس خالص شود.  

خوردگ  بررسیبا    -4 پا  ینمودار  مس  اصطکاک  یهنمونه  مس  نمونه    -ی و 

ولتاژها  یاغتشاش به  توجه  واقع  یبا  و  شده  جر  یمحاسبه  به  توجه  با    یان و 

تفاوت معنی داری بین میزان خوردگی مشاهده  که    ید مشخص گرد  یخوردگ

بر روی افزایش    FSPبنابراین می توان نتیجه گرفت که انجام فرایند    شودمین 

  بوده است. تأثیرمقاومت خوردگی مس بی 

 

 

 
Fig.13 Corrosion chart (tafel) of base copper sample . 

 .یه(  نمونه مس پاtafel)  ینمودار خوردگ 13شکل 

 

 

 
Fig. 14 Tafel Corrosion diagram of copper friction-stirring sample . 

 اغتشاشی. – یاصطکاک بعد از فرایند نمونه مس  ینمودار خوردگ 14شکل 
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