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خخوردیی  در برابخر   الابخا مااومخب بخ   و مسی جدار ضخخی   های ای از مخزن کتورهای هستهآای تولید شده در ر ماندهای هستهبرای دفن پس چکیده:

کخاری اطخاااکی   مسخی از رو  جخو    هخای خخوردیی مخخزن  در برابخر  بهبود خخوا  ماخانیای و مااومخب     رایهای اخیر بکنند. در سال میاستفاده 

کخاری  شخد. جخو    الاترونخی اسختفاده مخی    یبخا باریاخه  کخاری  کخاری ایخن مخخازن از رو  جخو     جو پیش از این برای . شده اسبتلاطمی استفاده 

خخوردیی فلخز   در برابر و در نتیجه مااومب  کندمیتری در فلز ایجاد ماند ک تنش پس شود که در حالب جامد انجام میایناطاااکی تلاطمی به دلیل 

یابی بخه سخرعب خرخ خی بهینخه در     یابد. در این مااله برای دسبد، بهبود مینییر کاری که در حالب مذاب طورت میهای جو نسبب به دیگر رو 

کخاری اطخاااکی   جخو   بخه رو  متخر بخر دقیاخه    میلخی  25با سرعب خاخی اابخب    mm 4های مسی به ضخامب ورقطمی، کاری اطاااکی تلاجو 

 بخه  399سخرعب خرخ خی از    شجخو  حخاکی از افخزایش شخدید دمخا بخا افخزای        یییری شده در منااخه  . توزیع دمایی اندازهشدندکاری تلاطمی جو 

 یفلز مخس در منااخه   یدانه ین ان داد که افزایش سرعب خرخ ی باعث افزایش اندازه فلزنگاری تصویرهایتجزیه و تحلیل بود. دور بر دقیاه  4299

 دسبه بدور بر دقیاه  399در سرعب خرخ ی  بی ینه ها م اهده شد که سختیهای مربوط به خوا  ماانیای نمونهسیر. در برشود یممرکزی جو  

 .شودمیدر این سرعب خرخ ی حاطل  طول نیزی کمینهو درطد ازدیاد  بی ینه خنین استحاامد. ه یآمی
 

 کاری اصطکاکي تلاطمي، خواص مکانیکي، مسای، جوشماندهای هستهپس :هاهواژلیدک

 
 

Optimum rotational speed in FSW of copper canisters for nuclear waste 

 
M. Ajabshiri*, H. Rezaei, E. Nazari, A. Nozad Golikand

 

Materials Reasearch School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 81465-1589, Esfahan – Iran 
 

 

 

 

Abstract: The high-level radioactive waste will be encapsulated in copper canisters and stored in a deep 

repository. High power electron beam welding was the only viable method available at that time for 

welding thick section copper. In recent years, friction stir welding has been replaced with electron beam 

welding because of the promotion in mechanical properties and corrosion resistance of copper canisters. 

FSW is used in solid state, therefore residual stresses produced in the weld is less than that of other 

welding processes which are performed in the molten state. To obtain optimum rotational speed, FSW was 

carried out in copper plates with a thickness of 4 mm at a constant speed of 25 mm/minute. The 

temperature distribution indicated a severe increasing of temperature upon increasing the rotational speed 

from 900 to 1200 rpm. Also, analysis of the metallographic images showed that the grain size in the nugget 

zone increases by increasing the rotational speed. Vickers hardness test was conducted on the welded 

samples and the maximum hardness was obtained at a rotational speed of 900 rpm. Results of tensile tests 

and their comparison with those of the base metal showed that the maximum strength and minimum 

elongation are achieved at the same rotational speed. 
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 مقدمه  .9

ای تولید شخده در   ماندهای هسته ای برای دفن پس در طنعب هسته

هایی با مااومخب در   ای از مخزن های هسته رآکتورها و آزمای گاه

هخا بایخد تخوان     شخود. ایخن مخخزن   مخی برابر خوردیی بخالا اسختفاده   

 هخخخخای محیاخخخخی و  عامخخخخل مااومخخخخب در برابخخخخر خخخخخوردیی و 

متخری زیخر زمخین را داشخته      599شناختی در عمخ  حخداقل   زیسب

هخا از فلخز مخس بخا مااومخب در برابخر        باشند. در ساخب این مخزن

هخای   ی بیرونی و از خخدن بخرای شخباه    خوردیی بالا برای جداره

  ی مسخخی و ی جخخداره انخخدازه 4 شخخال شخخود. داخلخخی اسخختفاده مخخی 

ای  ماندهای هسته دهد. پس های خدنی درون آن را ن ان میشباه

ی خدنی قرار یرفته و کل مجموعخه در عمخ     در درون این شباه

 .]2، 4[شود  متری زمین دفن می 599

هخزار سخال    499ای بایخد بخه مخدت حخداقل     ماندهای هسته پس

هخا   درون ایخن مخخزن   درد هخا شخو   که آسخیبی متوجخه آن   بدون این

ی مااومخب در برابخر   ااز فلز مخس کخه دار  رو، از اینمدفون شوند. 

ی ایخخن  خخوردیی و اسخختحاام ماخخانیای بخالایی اسخخب در جخخداره  

هخایی   کخاری خنخین مخخزن    شود. بخرای جخو     ها استفاده می مخزن

 (4)ی الاترونخخی کخخاری بخخا باریاخخه  پخخیش از ایخخن از رو  جخخو  

(EBWاستفاده می ) کخاری   های اخیر از رو  جو  الشد. در س

منظخور اسختفاده شخده    رای ایخن  بخ   (FSW) (2)اطاااکی تلاطمخی 

کخه در حالخب    کاری اطاااکی تلاطمی به دلیل این اسب. جو 

تخری در فلخز ایجخاد     مانخد کخ    شود تخنش پخس   نیمه جامد انجام می

رو مااومب در برابر خوردیی فلز نسبب به دیگخر  کند و از این می

کاری که در حالب مخذاب بخه انجخام مخی رسخد،        های جو رو 

ی  متخری جخداره   سخانتی  5یابد. ضمناً با توجه به ضخامب  بهبود می

کخاری اطخاااکی تلاطمخی نسخبب بخه رو        مخزن، رو  جو 

ی الاترونی با بهبود خخوا  ماخانیای فلخز     کاری با باریاه جو 

کاری مخازن  ی جو  . ک ور سوئد در زمینه]4[ مس همراه اسب

رو  اطخاااکی تلاطمخی یاخی از ک خورهای      همانخداری بخ   پس

هایی  با طراحی مخزن4337پی گام در این زمینه اسب که در سال 

ی جدیخدی از   متخری از مخس خخالم نمونخه     میلخی  59ی  با جخداره 

 4359هخا ارتفخا     مانداری را ارایه داد. ایخن مخخزن   های پس مخزن

 .]2[ تن دارند 27تا  25حدود  متر و وزنی در میلی

برای اولین بار  4334کاری اطاااکی تلاطمی در سال  جو 

کخاری آلیاههخای    کاری انگلستان برای جو  توسط انستیتو جو 

کخخاری  . در رو  جخخو ]9[ آلخخومینی  مخخورد اسخختفاده قراریرفخخب

کخاری يیرمصخرفی بخرای     اطاااکی تلاطمی، یخ  ابخزار جخو    

د ییر مورد استفاده قرار می ،ی کار تولید حرارت بین ابزار و قاعه

پلاسختی  و تبلخور   شخدید  یند شامل تغییر شال ا. این فر]5، 4، 9[

ینخد  ادر حخین فر  (NZ)زده شخده   ی بخه هخ    مجدد پویخا در منااخه  

ی  های انجام شده در زمینه تر پژوهش   . بیش]6[اسب  کاری جو 

کخخاری اطخخاااکی تلاطمخخی عمخخدتاً بخخر روی آلخخومینی  و    جخخو 

یات یآلیاههای آن بوده اسب و بر روی مس و آلیاههای آن و جز

تر مورد توجخه قخرار    ک  مسهای ماانیای  متالورهیای و ویژیی

متناسخ   هخایی نا  ها نتیجه یرفته اسب. علاوه بر این در این یزار 

 های ماانیای در جو  ارایه شخده اسخب   بسیاری راجع به ویژیی

]7 ،3 ،3 ،49[. 

 
 

 
 

 .ی خدنی درون آنی مسی و شباهمانداری با جدارههای پسمخزن. 9کل ش
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بخه دمخای بوب بخالا و رسخانندیی یرمخخایی      ،ایخن محخدودیب  

کخاری   شود کخه در طخی فراینخد جخو      خوب مس نسبب داده می

یابی  اطاااکی تلاطمی نیازمند یرمای ورودی بالاتر برای دسب

به جو  بدون عی  اسخب. ایرخخه مخس دارای سخاختار ماعبخی      

پخذیری خخوبی اسخب، بخه دسخب      ( و مفتخول FCCمرکز وجوه پرُ )

تخخر از جخخو  آلیاههخخای  ل  بسخخیار م خخالآوردن جخخو  مخخس سخخا

آلومینی  و منیزی  اسخب. نیخاز بخه یرمخای ورودی بخالاتر در حخین       

کخاری بایخد در سخرعب     اسب کخه جخو    یدین معنبکاری  جو 

، 44[های خرخ ی بالاتر انجام شود  تر و یا در سرعب خای پایین

برابخخر آلیاههخخای  9. رسخخانندیی یرمخخایی مخخس در حخخدود ]49، 42

بنابراین ایجاد یرما در فلز مس در مجاورت ابزار،  ،  اسبآلومینی

تر اسب. علاوه بر ایخن دمخای    رو م البرای ایجاد فلز نرم و یران

تر از آلیاههای آلومینی  اسب؛  بزرگ ارب 7/4بوب مس در حدود 

در نتیجه دمای بالاتری نیز برای نخرم کخردن فلخز مخس مخورد نیخاز       

 .]46، 45، 44[خواهد بود 

بخر روی  به تأایریذار بودن آن خرخ ی ابزار با توجه  سرعب

توانخد   کخاری، مخی   یند جخو  اشده در حین فر  میزان یرمای ایجاد

کاری ایفخا   های حاطل از جو  ناش مؤاری در کیفیب و کاستی

نماید. بنابراین یای از پارامترهای مه  برای رسیدن بخه جخو  بخا    

کیفیخخب بخخالا سخخرعب خرخ خخی ابخخزار اسخخب. بخخا افخخزایش سخخرعب  

یابخد و   کخار افخزایش مخی    ی خرخ ی ابزار، یرمای ورودی به قاعه

شود. سخرعب   ی جو  می ساختاری در منااه این باعث تغییرهای

ی کخار   کاری مس با توجه به ضخامب قاعه خرخ ی برای جو 

متفخاوت خواهخد   آن و نو  آلیاه آن، شال ابزار و سرعب خاخی  

 بود.

 25ر این مااله تأایر سرعب خرخ ی در سرعب خای اابب د

های ماخانیای ورق   متر بر اانیه بر روی ریزساختار و خاطیب میلی

هخخای مخخورد اسخختفاده در مخخخزن (متخخر میلخخی 4بخخه ضخخخامب )س مخخ

 ییرد.میای، مورد بررسی قرار مانداری هسته پس

 

 . روش پژوهش2

 هخخخخخای هخخخخخای مسخخخخخی در انخخخخخدازه  در ایخخخخخن پخخخخخژوهش ورق

mm9×mm75×mm 299  مخخورد اسخختفاده    35/33%خلخخو  و بخخا

 2بخه مخدت    ،ها نورد شده بودنخد  خون ورقها، نمونهیرفتند.  قرار

کخخاری  تاباخخاری شخخدند. بخخرای جخخو   C˚499 سخخاعب در دمخخای

 4اسختفاده شخد. در جخدول     CNCاطاااکی تلاطمی از دسختگاه  

 کاری استفاده شده ن ان داده شده اسب.  شرایط ابزاری جو 

ی جخخو ، خهخخار  ییخخری توزیخخع دمخخا در منااخخه انخخدازهبخخرای 

 3/9و ، متر از خخط مرکخزی جخ    میلی 7/9ی  ترموکوپل در فاطله

متر از  میلی 439و  499، 79، 49های متر زیر ساح و به فاطله میلی

هخای   کاری تعبیه شدند. موقعیخب ترموکوپخل   شرو  جو  ینااه

ن ان داده شده اسخب. یخ  سیسخت      2ی کار در شال  درون قاعه

های دمایی برای انتاال داده -E2-D4529ADV/ADAMل تبدی

 به کامپیوتر مورد استفاده قرار یرفب. 

کاری، دو ورق مسی به طورت ل  به ل   برای شرو  جو 

بر روی ی  ورق فولادی محا  اابخب نگخه داشخته شخدند. ابخزار      

کاری در حال خرخش در محل اتصال دو ورق فرو رفته و  جو 

یرمایش در ابتدای جو  انجخام شخد.    اانیه عمل پیش 45به مدت 

متخخر بخخر اانیخخه و بخخا میلخخی 25پس ابخخزار بخخا سخخرعب خاخخی اابخخب سخخ

 4599و  4299، 399، 699، 499هخخای خرخ خخی متفخخاوت  سخخرعب

دقیاخخه در امتخخداد خخخط اتصخخال حرکخخب کخخرده و عمخخل     بخخر   دور

هخا از نظخر    کخاری نمونخه   کاری را انجخام داد. بعخد از جخو     جو 

 ظاهری تحب بازرسی خ می قرار یرفتند. 

 
 کاریابزاری جو  شرایط .9جدول 

 قار شانه

(mm) 
 ی ابزارزاویه جنس ابزار یام ابزار شال ابزار

 درجه 49H 2فولاد یرم کار  متریام در هر سانتی 3 یردپیچی خپ 45

 

 
 

 ی کار.ها در درون قاعهموقعیب ترموکوپل .2شکل 
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برای بررسی ریزساختاری از میاروساوپ نوری استفاده شد.  
نگخخاری طبخخ  اسخختاندارد آمخخاده شخخده و از محلخخول  فلخخزهخخای  نمونخخه
آب ماار  لیتر میلی 499لیتر هیدروکلری  اسید،  میلی 45 محتوی

 هخخا اسخختفاده شخخد.  یخخرم آهخخن کلریخخد بخخرای سخخونش نمونخخه  5/2و 

 ییخخری  هخخا بخخه رو  متاخخاطع خاخخی متوسخخط انخخدازه  ی دانخخه انخخدازه
 ه هخخخا از دسخخختگا ییخخخری ریزسخخخختی نمونخخخه بخخخرای انخخخدازه شخخخد.

DAT4999QV- Qualitest  اانیخه   49یرم و به مدت  499با بار
تخن بخا    49استفاده شد. از دستگاه سنجش ک ش یونیورسال سنتام 

متر بخر اانیخه بخرای سخنجش ک خش و ارزیخابی        میلی 2 نرخ کرنش
 خوا  ماانیای استفاده شد. 

 

 نتايج و بحث. 3
 توزيع دما  3.9

هخا بخه   ترموکوپل یوسیلهبه حداکثر دمای ابب شده  2در جدول 
سرعب خرخ ی درج شده اسب. اطلاعخات ایخن    طورت تابعی از

اسب که با افزایش سرعب خرخ ی، دمخا در   آنجدول حاکی از 
یابخخد. تغییخخر شخخال پلاسخختی  و   ی جخخو  افخخزایش مخخی   منااخخه

ی کخار بخا افخزایش سخرعب خرخ خی       اطاااک بین ابزار و قاعه
ی  ها در افزایش دمخا در منااخه   یابد. هر دوی این عاملافزایش می

افخخزایش دمخخا بخخا افخخزایش سخخرعب    9 جخخو  سخخه  دارنخخد. شخخال
و از  4299بخخه  399، از 399بخخه  699، از 699بخخه  499خرخ خخی از 

دهد. مااب  با ایخن شخال    دور بر دقیاه را ن ان می 4599به  4299
دور بخر دقیاخه    4299بخه   399دما بخا افخزایش سخرعب خرخ خی از     

ری داشته اسب. برای مثال افزایش دما بخا افخزایش   افزایش خ مگی

دور بخخر دقیاخخه در موقعیخخب   4299بخخه  399سخخرعب خرخ خخی از  
کخه ایخن    بخوده اسخب در حخالی    C444˚ترموکوپل اولی در حدود 

بخه   699، از 699به  499افزایش دما با افزایش سرعب خرخ ی از 
، 59دور بر دقیاخه بخه ترتیخ ، در حخدود      4599به  4299و از  399

بخه   399بوده اسخب. بخا افخزایش سخرعب خرخ خی از       C69˚و  54
دور بر دقیاه حداکثر تغییخر شخال پلاسختی  و اطخاااک      4299

ی کار رخ داده اسب. هر خند با افخزایش سخرعب    بین ابزار و قاعه
افخخزایش تغییخخر شخخال  ،دور بخخر دقیاخخه 4299بخخه  399خرخ خخی از 

طخرف دیگخر بخا    پلاستی  باعخث افخزایش دمخا شخده اسخب امخا از       

یابخد.  ی کخار کخاهش مخی    قاعخه  افزایش دما اطاااک بین ابزار و
 یتخوان بخه عنخوان نااخه    دور بر دقیاه را می 399سرعب خرخ ی 

کخخاری اطخخاااکی  عاخخد در تغییخخرات دمخخایی در رو  جخخو  
 تلاطمی مس عنوان کرد. 

به عنوان تخابعی از   هاترموکوپلی به وسیلهحداکثر دمای ابب شده  .2جدول 
 سرعب خرخ ی

سرعب خرخ ی 
 )دور بر دقیاه(

 دما

4T 2T 9T 4T 

499 469 473 243 255 
699 246 292 265 995 
399 279 235 944 956 
4299 444 429 423 464 
4599 447 462 455 436 

 

 
 

 ی بین دما و سرعب خرخ ی.راباه .3شکل 
 

 های ريزساختاری   مشخصه 2 .3

دور بخخر  4599تخا   499ی سخرعب خرخ خی    هخا در محخدوده  نمونخه 
نمونه (9)نگاردرشب 4کاری شدند. شال  دقیاه بدون عی  جو 

دور بخر دقیاخه در    699کاری شخده بخا سخرعب خرخ خی      جو  ی
دهد. در ایخن تصخویر    متر بر اانیه را ن ان می میلی 25سرعب خای 

زده شخده  هخ  بخه  ی ی مجخزا قابخل شناسخایی اسخب: منااخه      منااه 4
(NZ)ماانیای  ، منااه متأار از عملیات یرما(TMAZ) ،ی  منااه

ی متأار  منااهمرکزی و  های که بین منااه (HAZ)متأار از حرارت 
 .(BM) از عملیات یرماماانیای قرار یرفته اسب و فلز پایه

 5زده شخده در شخال   هخ  ی به های ریزساختار منااهفلزنگاره
هخخای  طورکخخه ریزسخخاختار نمونخخه  ن خخان داده شخخده اسخخب. همخخان  

دهخد بخا افخزایش سخرعب      کخاری شخده در شخال ن خان مخی      جو 
ی دانه افزایش یافتخه   اندازه  دقیاهدور بر  4599به  499خرخ ی از 

هخا بخا سخرعب خرخ خی در      ی نمونخه  ی دانخه  اسب. تغییرات اندازه
تاریباً ی  دوم با  شده اسب. در دماهای بالای برابر درج 9 جدول

تواند در حین تا ی  سوم دمای بوب فلزها، بازیابی و بازتبلور می
 -کخرنش دمخا   یندی در حیناتغییر شال اتفاق بیفتد. ایر خنین فر

بلور پویخا نامیخده   تبالا رخ دهد بازیابی، بازیابی پویا و بازتبلور، باز
شود. بازیابی و بازتبلور پویا بر روی ریزساختار ایجاد شخده در   می

 یذارد.  های اطاااکی تلاطمی تأایر می جو 

699-499 399-699 4299-399 4599-4299  

29 

 

49 

69 

39 
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429 

449 
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ی مخس بخا سخرعب    کاری شدهی جو نگار ساح مااع نمونهدرشب .4شکل 

 متر بر دقیاه.میلی 25بر دقیاه در سرعب خای  دور 699خرخ ی 
 

 
 

 
 

 
 

 با سرعب خرخ ی متفاوت کاری شدهی جو هاهای نمونهفلزنگاره .8شکل 

 بر اانیه.متر میلی 25در سرعب خای اابب 
 

 دانه با سرعب خرخ ی یتغییر اندازه .3جدول 

 فلز پایه 499 699 399 4299 4599
سرعب خرخ ی 

(rpm) 

26 43 3 5/6 5 47 
ی دانه اندازه

 )میارون(
 

جایی پخین   به )جا از یام جو  ،کاری کرنش فلز تحب جو 
هخا در   در جهب حرکب در ی  دور خرخش ابزار(، تعخداد رزوه 

نرخ کرنش به  ،ینداپذیرد. در این فر عم  رزوه تأایر میهر اینچ و 
سرعب خرخ ی بسختگی دارد. بخه دلیخل ایخن نخرخ کخرنش بخالا و        

های بسیار زیاد در ارتباط بخا جخو  اطخاااکی تلاطمخی،      کرنش
توانخد بخا    شود کخه مخی   انرهی کرن ی عظیمی در جو  بخیره می

ن انخرهی و  های جدید آزاد شخود. آزاد شخد   زنی و رشد دانهجوانه
کاری دلیلی بر بازتبلور پویا  ها در حین جو  ی دانه کاهش اندازه

 اسب. 
کخاری بخا سخرعب خاخی      به اطول بازتبلور، در جو  با توجه

اابب، افزایش سرعب خرخ ی منجر بخه افخزایش در میخزان تغییخر     
ی خواهد شد. بنابراین افزایش در میزان ا قلهدمای شال و افزایش 

ی بخازتبلور   ی دانه طرف منجر به کاهش اندازه تغییر شال از ی 
کاری  ی جو ا قلهدمای از طرف دیگر باعث افزایش در ، و یافته

انجامد. بنابراین تغییر  های بازتبلور میکه خود به رشد دانه شودمی
ی دانه بازتبلور یافته با سخرعب خرخ خی بسختگی بخه عامخل       اندازه

 يال  خواهد داشب. 
مادار تغییخر شخال    ،افزایش سرعب خرخ ی یند باادر این فر

سازوکار يال  در تعیین  ،مادار تغییر شال حاطله افزایش یافته و

های خرخ ی پخایین   ی دانه خواهد بود. در نتیجه در سرعب اندازه
ریخز خواهخد بخود. بخا     دور بر دقیاه، ساختار دانخه  399و  699، 499

ایش یافته و افزایش سرعب خرخ ی مادار تغییر شال حاطله افز
کار تابااری  و یابد. در این حالب سازبه تبع آن دما نیز افزایش می

ها خواهد بخود و در   ی نمونه ی دانه يال  در تعیین اندازه کار سازو
دور بخر دقیاخه،    4599تا  399های خرخ ی بالای  نتیجه در سرعب

 ساختار دانه درشب خواهد شد.
 

 های سختي مشخصه 3 .3

کخاری شخده در مااخع     های جخو   توزیع سختی نمونه 6در شال 
های خرخ ی متفخاوت ن خان داده شخده     عرضی جو  در سرعب
توان نتیجه یرفب که بی ینه ماخدار سخختی   اسب. از این شال می

ها در منااه مرکزی جو  حاطل شده اسخب. بخا    ی نمونه در همه

 دور بخر دقیاخه   399های خرخ ی بالای  که در سرعب توجه به این
ی  تخر از انخدازه   ( بخیش NZ ) زده شدهه ی به منااه یی دانه اندازه
ی دانخه   ی فلز پایه اسب ولی سختی این منااه مستال از اندازه دانه

این مخورد   تر از سختی فلز پایه اسب، در بوده و دارای سختی بیش

کنخد.   پخچ پیخروی نمخی    -ی هخال  سازوکار افزایش سختی از راباخه 
جخایی  ههخا عخاری از نابخ   نها در شرایای که دانهپچ ت -ی هال راباه

زده ه ی به باشند، طادق خواهد بود. این افزایش سختی در منااه
های فرعی توان به خگالی بالایی از مرزهای فرعی، دانه شده را می

خنخین حوخور    ه . ]24، 29، 43، 43، 47[ها نسبب داد  جاییهو ناب

ایش سختی این منااه تأایریذار تواند در افز فازهای اانویه نیز می
 .]5[باشد 

 فلز پایه دور بر دقیاه 499

 دور بر دقیاه 699 دور بر دقیاه 399

 دور بر دقیاه 4599 دور بر دقیاه 4299
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 کاری اطاااکی تلاطمی.توزیع سختی در مااع عرضی جو  .1شکل 

 

ی تغییخر   افزایش سرعب خرخ ی و در نتیجخه افخزایش درجخه   

هخای  هخا در داخخل دانخه    جخایی هشال، منجر به افزایش خگالی نابخ 

ی  تر سرعب خرخ ی، درجه شود. با افزایش بیشبازتبلور یافته می

ی بخازتبلور یافتخه   هخا  حرارت افزایش یافته و باعخث تاباخاری دانخه   

ینخد  اکنخد. در ایخن فر   خواهد شد و در نتیجه مادار سختی افب می

میخزان   ،دور بخر دقیاخه   399تخا   499با افزایش سرعب خرخ خی از  

تر سرعب خرخ خی  سختی افزایش یافته اسب ولی با افزایش بیش

دور بر دقیاه، سازوکار تابااری يالخ  و باعخث    4599تا  4299از 

 ها شده اسب.ن نمونهکاهش سختی در ای

 
 های کششي مشخصه 3.4

هخخای  هخخای ک  خخی مااخخع عرضخخی نمونخخه   خاطخخیب 7در شخخال 

کخه مااخع    کاری شده ن ان داده شده اسب. با توجه بخه ایخن   جو 

ی مرکزی جو ،  های ک  ی شامل هر خهار منااه عرضی نمونه

ی متأار از حخرارت   ی متأار از عملیات یرماماانیای، منااه منااه

هخای   ها، میانگین اسختحاام منااخه  ، استحاام نمونهسبا پایه و فلز

 موجود خواهد بود.

شخود اسختحاام ک  خی و     دیخده مخی   7 شال درطورکه  همان

دور بخر دقیاخه    399ها با افزایش سخرعب خرخ خی تخا     تسلی  نمونه

یابخد. ولخی در کخل اسختحاام      افزایش یافتخه و سخپس کخاهش مخی    

دور بر دقیاخه   4299رخ ی تا ها با افزایش سرعب خ ک  ی نمونه

ها با افخزایش سخرعب    طول نمونه افزایشکند.  تفاوت خندانی نمی

دور بخخر دقیاخخه کخخاهش یافتخخه و سخخپس افخخزایش  399خرخ خخی تخخا 

 یابد. می

 
 

کاری اطاااکی های جو ک  ی مااع عرضی نمونه هاییبخاط .7شکل 

 تلاطمی مس.

 
یرماماانیای یا عملیات  ( HAZ ) از حرارت ارأهای مت منااه

(TMAZ در اتصال از طری  جو )    کخاری اطخاااکی تلاطمخی 

هخا  ايلخ     کخه ایخن منااخه   ی هستند به طخور  های تأایریذارمنااه

ها اتفاق این منااه دردارای حداقل سختی بوده و شاسب همی ه 

 خنخخین تغییخخر نایهخخانی سخخختی در ایخخن   . هخخ ]29، 22، 9[د افتخخمخخی

هخا شخده و    تواند منجر به ضخعید شخدن آن منااخه   ها نیز میمنااه

  ها اتفاق بیفتد. آن منااه درشاسب 

هخای آزمخون ک خش    ا توجه بخه موقعیخب شاسخب در نمونخه    ب

هخای   کخاری شخده در سخرعب    هخای جخو    ( که در نمونه3)شال 

هخای  منااخه  دردور بر دقیاخه   4599و  4299، 699، 499خرخ ی 

 ییرماماخخانیای و در نمونخخهیرمخخا و متخخأار از عملیخخات  متخخأار از

فلخز   دردور بخر دقیاخه    399کاری شده با سخرعب خرخ خی    جو 

هخا دارای  تخوان نتیجخه یرفخب کخه ایخن منااخه      میبوده اسب، پایه 

هخای موجخود هسختند.     ترین استحاام و سخختی در بخین منااخه    ک 

کخاری   های جخو  های سختی نیز ن ان داد نمونه که یافته خنان ه 

دور بخر دقیاخه    4599و  4299، 699، 499رخ ی شده با سرعب خ

ی  های متأار از یرمخا و عملیخات یرماماخانیای و نمونخه    در منااه

دور بخخر دقیاخخه در  399کخخاری شخخده بخخا سخخرعب خرخ خخی   جخخو 

تخرین تغییخرات    تخرین سخختی و بخیش    ی فلز پایخه دارای کخ    منااه

 سختی هستند.

44- 42- 49-  2- 4- 6- 3- 2 4 6 3 49 42 44 

رز
يک

 و
ي

خت
س

 

 

rpm4599  

rpm4299  

rpm399  

rpm 699  
rpm 499  

 متر(فاصله از مرکز )میلي
499 699 299 399 4999 4299 4499 4699 

 

49 

29 

99 

499 

39 

39 

79 

69 

59 

49 

59 

 

499 

459 

299 

259 

999 

 سرعت چرخشي )دور بر دقیقه(

م )
کا

ح
ست

ا
M

P
a

) 

)%
ل )

طو
ش 

زاي
اف

 

فزایش طولا ک  یاستحاام  استحاام تسلی   
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 .کاری شدهجو های موقعیب شاسب نمونه .5شکل 

 

 هايافته .4

 های زیر از این پژوهش به های انجام شده، یافته با توجه به بررسی

 .دسب آمد

کاری بخا   ی جو  های مورد ماالعه در محدودهی نمونه همه .4

دور بخر دقیاخه بخدون عیخ       4599تخا   499سرعب خرخ خی  

 شوند. کاری می جو 

 دور بخر دقیاخه،   4299بخه   399با افزایش سرعب خرخ خی از   .2

ای افزایش پیدا کرده و منجر به رشد ملاحظهبه طور قابلدما 

 شود. ها میسریع دانه

ی  با افزایش سرعب خرخ ی در سرعب خای اابب، انخدازه  .9

( افخخزایش NZ) زده شخخدههخخ هخخا در منااخخه بخخه ی نمونخخه دانخخه

 یابد. می

های خرخ ی بالاتر  ی دانه در سرعب با وجود افزایش اندازه .4

هخا   سختی ایخن منااخه   ، نسبب به فلز پایهدور بر دقیاه  399از 

تخر از سخختی فلخز پایخخه بخوده و عخدد سخختی مسخختال از        بخیش 

ها، بخه   ی دانه اسب. عامل يال  در تعیین سختی جو  اندازه

ی  ها بستگی دارد تا بخه انخدازه   جاییهطور عمده به خگالی ناب

 ها.دانه

با افزایش سرعب خرخ ی در سرعب خای اابب، استحاام  .5

دور بر دقیاه تغییر خنخدانی ناخرده و سخپس     4299ی تا ک  

یابد. استحاام تسلی  ابتدا افزایش و سپس کاهش  کاهش می

 یابد ولی درطد ازدیاد طول ابتدا کاهش و سپس افزایش می

 یابد.می
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1. Electron beam welding 

2. Friction stir welding 
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