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 چکیده
ده گرماي تولید ش اغتشاش و شد. خواهد مواد تغییرساختار باعث که کندمی اعمال ساختار به را بالایی بسیار کرنش( FSP) اغتشاشی اصطکاکی فرایند

اعمال شرایط  شود.گردد. اعمال سرمایش در طی فرایند موجب جذب گرماي تولید شده میها میتبلور مجدد و رشد دانهدر اثر حرکت پین موجب 

توان به دانه بندي بسیار ریز دست یافت. ساختارهاي با دانه بندي نانو توانایی ها را متوقف خواهد نمود؛ از این رو میخنک شوندگی، مکانیزم رشد دانه

. در تحقیق حاضر فرایند اصطکاکی دهندهاي کرنش بالاتر، از خود نشان میتر و یا در نرخرایط ابرمومسانی در دماهاي پایینبالایی در رسیدن به ش

کار گرفته هب T6در شرایط عملیات حرارتی  7075اغتشاشی در شرایط بهینه خنک سازي جهت دستیابی به دانه بندي نانوساختار در ورق آلومینیوم آلیاژي 

مال عشد. بدین منظور از شرایط تبرید حین فرایند در زیر و روي ورق، به کمک مخلوط آب، الکل، یخ،  یخ خشک و نیتروژن مایع استفاده گردید. ا

1ش آغازین نانو متر حاصل گردید. بیشینه ازدیاد طول شکست در نرخ کرن 100شرایط تبرید موجب ریزدانه شدن ساختار شده و اندازه دانه زیر  ×

10−3 𝑠−1  ن از ای توان در شرایط کاربردي و صنعتی نیز اعمال نمود.به دست آمد. همچنین نتایج حاصل شده را می سانتیگراددرجه  500و در دماي

 بالاتر دانست. ي کرنشتوان فرایند اصطکاکی اغتشاشی در شرایط خنک شوندگی بهینه را بسیار موثر در دستیابی به شرایط ابرمومسان در نرخ هارو می

 تغییر فرم شدید، تبلور مجدد، نانو ساختار، ابرمومسانی. های کلیدی:واژه

Effect of Chilled FSP on the Microstructure and Mechanical 

Properties of 7075 Aluminum Alloy 
A. Lalpour 

Department of Mining and Metallurgical Engineering, Yazd University 

A. Soltani Pour 
Department of Mechanical Engineering, Malek- Ashtar University of Technology 

Kh. Farmanesh 
Department of Materials Engineering, Malek- Ashtar University of Technology 

(Received 19 April 2015, accepted 5 June 2016) 

 

Abstract 

 The FSP can be used as a generic process to modify the microstructure, refine the grains and change the composition, at 

selective locations. During FSP, the material that flows around the tool undergoes extreme levels of plastic deformation, that 

causes recrystallization and grain growth mechanism and is why the solid state processing technique that causes superplasticity. 

The nano grained alloy exhibited superplasticity at relatively lower temperatures and/or higher strain rates. In this research, 

FSP and cooling condition was used to create a microstructure with nano grains in a 7075 Aluminum alloy. Using cooling 

conditions don’t let grain growth, so can be achieved to nano grain structure. Cooling condition contains of alcohol, ice, dry 

ice and liquid nitrogen. Optimum ductility at an initial strain rate of 1 × 10−3 s−1 was obtained on the  500℃. Current results 

suggest that FSP and cooling system can be developed as a simple yet effective technique for producing microstructure 

amenable for superplasticity at high strain rates and/or lower temperatures. 

Keywords: Sever plastic deformation(SPD), Recrystallization, Nano grain, Superplasticity.  
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 مقدمه

اي از  تغییر شاخه توانمیفرایند اصطکاکی اغتشاشی را 

در خلال فرایند، مقدار زیادي  در نظر گرفت. 1شدید شکل

ابزار و شانه آن بر ماده  پینتغییر شکل از طریق گردش 

و  40بیش از  اعمال کرنش شود.تحت عملیات اعمال می

موجب تغییرات ساختاري  بر ثانیه 10حدود نرخ کرنش 

ریزساختار  [.3-1خواهد شد] هامجدد دانه تشکیلشدید و 

محوري است که هاي ریز و هممنطقه اغتشاش شامل دانه

[. 4و3طی مکانیزم  تبلور مجدد دینامیکی ایجاد خواهند شد]

زتر اي فلز پایه ریهدانه بندي بعد از فرایند به مراتب از دانه

است. این خاصیت منطقه اغتشاش باعث شده تا این روش 

به عنوان یک روش ترمومکانیکی جدید استفاده شود. ایجاد 

گرماي زیادي تولید  و اصطکاك ناشی از آن، اغتشاش

د باعث درشت شدن دانه تحت توانمیکند. این گرما می

تعیین شرایط [. از این رو 6و5ها گردد]مکانیزم رشد دانه

ها بهینه براي ایجاد تبلور مجدد و جلوگیري از رشد دانه

 بسیار اهمیت دارد.

با کنترل متغییرهاي اثرگذار مانند سرعت چرخش، سرعت 

گرماي ورودي به ساختار در حین  ،پیشروي و شکل ابزار

 نتوامیفرایند تغییر خواهد کرد. با کاهش گرماي ورودي 

کاهش و یا متوقف نمود. در نتیجه را  هادانهمکانیزم رشد 

تري ساختار دانه ریزتر شده و خواص مکانیکی مطلوب

 عمال شرایط تبرید اندازهاتحقیقات نشان داده با  .کردایجاد 

انجام عملیات  همچنین[. 2]نانومتر را ایجاد نمود 100دانه 

را به  7075اصطکاکی اغتشاشی دانه بندي آلومینوم آلیاژي

شرایط بهینه، ازدیاد طول حین  در ش داده ومیکرومتر کاه 7

 [.7درصد حاصل خواهدشد] 500شکست بالاي 

ریزدانگی بالا موجب ایجاد خواص ابرمومسانی 

یابی به شرایط ابرمومسانی میبراي دست[. 8]شودمی

بایست ریزساختار سه شرط اساسی را دارا باشد: اول آنکه 

محور دانه بندي بسیار ریز باشد؛ دوم آنکه ساختار کاملا هم

                                                           
1  Severe Plastic Deformation(SPD) 

باشد؛ سوم آنکه در صورت وجود فاز ثانویه، توزیع 

یکنواخت ذرات فاز ثانویه در زمینه لازم و اساسی 

دو مشخصه دما و نرخ کرنش آزمون در میزان  [.10و9است]

طول شکست اثر بسیار مهمی دارند. تعیین دما و نرخ تغییر 

ها به کرنش مناسب موجب می گردد مکانیزم لغزش دانه

هاي کرنش بالاتر و یا دماي نحو مطلوب فعال گردد. در نرخ

شود. همچنین در فعال نمی هادانهتر، لغزش آزمون پایین

هاي کرنش خیلی کم و یا دماي آزمون بالاتر، حرکت نرخ

و ایجاد ترك وحفره موجب کاهش ازدیاد  هادانهی گروه

آزمون این [. بالا رفتن دماي 3و2گردد]طول شکست می

 .شودفعال  هادانهمکانیزم رشد تهدید را به همراه دارد که 

ه دلیل انرژي سطحی در ساختارهاي به شدت ریزدانه، ب

 [.11اي، تمایل به رشد دانه بسیار زیاد است]بالاي مرزدانه

براي انجام آزمون ابرمومسانی در شرایط آزمایشگاهی، 

استفاده می مترمیلی 7کمتر از هاي با طول از نمونه معمولا

همین اساس زمان انجام آزمون به شکل قابل شود. بر 

مکانیزم رشد  ،آزمونیابد. کاهش زمان اي کاهش میملاحظه

ازدیاد طول شکست  که نتیجه آن کندمی حداقل راها دانه

بایست شرایط ابرمومسان را . اما در عمل میاست بالاتر

براي هر نوع قطعه با ابعاد مختلف را فراهم نمود. از این رو 

در تحقیق حاظر سعی بر آن است؛ شرایط ابرمومسان براي 

متر حاصل شود. از این رو میلی 32هاي با طول نمونه

ي مده در شرایط کاربردانتظار داشت نتایج بدست آ توانمی

 و صنعتی نیز کارایی مناسبی داشته باشد.

 

 هامواد و روش آزمایش

 Al7075-T651از جنس آلومینیوم هاي استفاده شده ورق

-QQ-A فنی داراي مشخصه ASMطبق استاندارد که است 

 مترمیلی 300×150×5/9 ورق به ابعاد د.باشمی 250-12

یبراي از بین بردن اثر آلودگري، تهیه گردید. بعد از برشکا

هاي سطحی ها اسیدشویی شده و آلودگیهاي سطحی، ورق
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بایست پین وارد ورق هایی که میحذف شد. سپس در محل

هایی ایجاد گردید. این آغاز شود؛ سوراخ شده و عملیات

 پین در حین دیدگی جهت جلوگیري از آسیببه ها سوارخ

پین  رایند ایجاد شد.ورود به ورق و کاهش زمان انجام ف

گیرد و با حرکت به جلو درون سوراخ ایجاد شده قرار می

شماتیک پین و  شود.عملیات اصطکاکی اغتشاشی انجام می

 نشان داده شده است. 1ابعاد آن در شکل

 
 

 . شماتیک پین.1شکل

  

سرعت پیشروي و سرعت چرخش ابزار تعیین شد و شرایط 

در شرایط  قرار گرفت. انجام آزمون به دقت مورد کنترل

دور بر دقیقه و سرعت پیش  450بهینه سرعت چرخش پین 

میلی متر بر دقیقه و زاویه نشست پین بر ورق دو  16روي 

درجه انتخاب گردید. جهت بررسی اثر سرمایش بر 

 ی ورق، از سیستم سرمایش حینریزساختار و خواص نهای

ستم سی وبه دلیل ضخامت زیاد ورق، د فرایند استفاده شد.

سرمایش از کف ورق و سرمایش هم زمان کف و سطح 

ریزي و اجرا گردید. در سیستم سرمایش از کف، ورق طرح

درجه  -15قالب مسی آبگرد ساخته شد. مایع با دماي 

از داخل مخزن آب، الکل، یخ و یخ خشک به  سانتیگراد

. در سیستم سرمایش از شودمیپمپاژ  قالب مسیداخل 

 در ابتدا مخلوط آب، الکل و یخ خشک و سپس سطح،

پاشش نیتروژن مایع موجب سرد شدن سریع سطح ورق 

   خواهد شد.

ها براي بررسی سطح مقطع نمونهاز انجام فرایند بعد  

بعد از ریزساختار برش داده شده و آماده سازي شدند. 

با  پولیشالکترو عملیات ، 2400سمباده زنی با سمباده 

میلی لیتر اسید  30یلی لیتر اسید فسفریک، م 50محلول 

الی  10میلی لیتر اسید نیتریک در ولتاژ بین  20سولفریک و 

ترکیب به  keller. نمونه ها با محلولانجام شد ولت 24

میلی لیتر اسید  15میلی لیتر اسید فرمیک،  10شیمیایی 

میلی لیتر آب  50میلی لیتر اسید نیتریک و  25کلریک، 

هاي ریزساختاري توسط بررسی گردید. حکاکی تقطیر،

میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی 

پراش  انجام شد. همچنین بررسی FESEM-S4160روبشی

هاي ریزسختی سنجی بررسیپرتو ایکس صورت پذیرفت. 

ابی جهت دستیبه منظور تحلیل منطقه اغتشاشی انجام شد. 

 550الی  400 به خواص ابرمومسان کشش گرم در دماهاي

1 ابتداییو نرخ کرنش  سانتیگراددرجه  × 10−3 𝑠−1  انجام

 شد و ازدیاد طول شکست تعیین گردید.

 

 نتایج و بحث

بیانگر ریزساختار قبل از انجام فرایند است.  2شکل

 در جهت نورد کاملا مشهود است. هادانهکشیدگی 

 
 . تصویر میکروسکوپی نوری قبل از فرایند.2شکل

 

سان نمونه با شرایط یک دوبراي بررسی اثر سیال خنک کننده 

ار قر بررسیو تنها تفاوت در میزان خنک شوندگی مورد 

ریزساختار منطقه اغتشاشی نمونه بدون  3گرفت. در شکل

 . شودمیدیده  خنک شوندگی
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سکوپی نوری منطقه اغتشاشی نمونه بدون . تصویر میکرو3شکل

 .شرایط تبریدی

 

در اثر انجام فرایند ؛ هددمینشان  3و  2بررسی شکل 

از حالت جهت دار به  هادانهساختار کاملا تغییر کرده و 

اند و اندازه دانه نیز ي کاملا هم محور تبدیل شدههادانه

با نرم  3گیري داشته است. بررسی شکلکاهش چشم

میکرومتر را  5اندازه دانه متوسط  1افزارهاي آنالیز تصویر

اعمال کرنش بالا به ساختار موجب افزایش  نشان می دهد.

. شودمیها کریستالی، از جمله چگالی نابجاییعیوب 

ها موجب ایجاد مرزهاي فرعی و افزایش چگالی نابجایی

 15ي با زاویه عدم انطباق زیاد)بیش از هادانهدر نهایت مرز

مکانیزم شکست  درجه( خواهد شد. این فرایند به 20الی 

در فرایند تغییر فرم شدید، ایجاد  .شودمیشناخته  هانهدا

 .[12و 11]است مکانیزم غالب هادانهکرنش بالا و شکست 

محرکه مکانیکی را به ساختار اعمال کرنش بالا در واقع نیرو

املا ي کهادانهکه طی مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی  کندمی

اطراف پین در  [.12هم محور در ساختار ایجاد نماید]

گرماي بسیار زیادي ناشی از اصطکاك و اغتشاش شدید 

تواند موجب گردد که میپین و ساختار آلومینیوم ایجاد می

درجه  400بالا رفتن دماي ورق در منطقه فرآوري به بیش از 

لازم جهت  محرکه نیروافزایش دما [. 13شود] سانتیگراد

نماید. ساختارهاي فوق ریز فراهم می را هادانهمکانیزم رشد 

دانه به دلیل وجود مرز دانه زیاد، تمایل دارند طی مکانیزم 

                                                           
1  Image analyzer 

 ، انرژي درونی خود را کاهش دهند. از این روهادانهرشد 

ي ایجاد گرما. [11]تشدید می شوندهاي رشد دانه مکانیزم

کافی  هادانهبراي فعال شدن مکانیزم رشد  فرایند، شده

 ،هادانهز فعال شدن مکانیزم رشد براي جلوگیري ااست. 

بایست گرماي ایجاد شده، به نحو مناسب از ساختار می

زم لا انرژيگرما باید به میزانی باشد که خارج گردد. خروج 

 درهاي رشد دانه فراهم نگردد. براي فعال شدن مکانیزم

ها را کاهش توان مکانیزم رشد دانهشرایط خنک کنندگی می

 در شرایط تبریديدانه بندي منطقه فرآوري شده  4داد. شکل

دهد. کاهش شدید اندازه دانه حاصل شده نسبت را نشان می

رسد اندازه دانه به نظر می کاملا مشهود است. 3به شکل

نانومتر خواهد  100حاصل از شرایط خنک شوندگی زیر 

میزان کرنش در حین  قدرآندهد بود. این موضوع نشان می

 است که با وجود اعمال شرایط خنک کنندگی فرایند بالا

 .شدید، مکانیزم تبلور مجدد بطور کامل اتفاق افتاده است

نیز فعال شده باشد.  هادانهالبته ممکن است مکانیزم رشد 

ولی به دلیل ریزدانگی بسیار شدید در مرحله تبلور مجدد، 

 تغییر شدید ریزساختار نهایی نشده باشد. باعثاین اثر 

  
. تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی منطقه اغتشاش 4شکل

 برابر.100000یافته در بزرگنمایی 

دهد براي آلیاژ آلومینیم تحقیقات سو و همکاران نشان می

تغییرات ساختاري در اثر تبلور مجدد پیوسته  7075

افتد. هنگام عبور پین و اغتشاش صورت اتفاق می 2دینامیکی

[. این 2اتفاق خواهد افتاد] زمانهم تبلور مجدد ،گرفته

2  continuous dynamic recrystallization(CDRX) 
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موضوع شرایط را براي استفاده سیال خنک کننده بسیار 

اتفاق  1کند. اگر تبلور مجدد ناپیوسته دینامیکیمناسب می

فتاد؛ با خروج گرما بعد از عبور پین، ساختار انرژي لازم امی

داد و ریزدانه شدن اتفاق ت میبراي تبلور مجدد را از دس

فعال شدن مکانیزم تبلور مجدد پیوسته این امکان افتاد. نمی

کند که حین عبور پین ریزدانگی بالا بدست آید را فراهم می

و بعد از گذر پین بتوان با خارج کردن گرماي ایجاد شده، 

 ها را متوقف کرد.مکانیزم رشد دانه

اهده الگوي تفرق نمونه اغتشاش یافته مش 5در شکل

کاملا مشهود است. فازیابی ها شود. پهن شدگی پیکمی

دهد رسوبات عملیات حرارتی پذیر الگوي تفرق نشان می

2MgZn از آنجایی که تنها  اند.در ساختار تشکیل شده

فازهایی توانایی ایجاد پیک در الگوي تفرق را دارند که 

انتظار  توانمیدرصد باشد؛  5درصد حجمی آن ها بیش از 

درصد  5شده بیش از داشت که درصد فاز ثانویه تشکیل 

است. کرنش بالا موجب تغییر در مورفولوژي و توزیع فاز 

اغتشاش و اصطکاك اعمالی به ساختار ثانویه خواهد شد. 

طی فرایند تغییر شکل شدید، انرژي زیادي به رسوبات 

اعمال خواهد نمود. از این رو شکل رسوبات غیر قابل 

هاي غیر کروي به سمت اي و شکلانحلال از حالت تیغه

ریز شدن ذرات و کروي شدن رسوبات تغییر خواهد 

داشت در مورد رسوبات توان انتظار [. از این رو می14نمود]

عملیات حرارتی پذیر، اعمال اغتشاش و همچنین ایجاد 

گرما به بیش از دماي انحلال رسوبات، رسوبات غنی از 

فلزات روي و منیزیوم در زمینه آلومینیوم انحلال یابند. با 

عبور پین از منطقه فرآوري و کاهش دما به زیر دماي انحلال 

و تشکیل رسوبات فراهم  زنیرسوبات، شرایط براي جوانه

گردد. از آنجایی که رسوبات تمایل دارند در مناطق با می

                                                           
1 discontinuous dynamic recrystallization(DDRX) 

ها در ها در مرز دانهانرژي بالاتر ایجاد شوند؛ تشکیل آن

بندي بسیار ریز و ایجاد شبکه [. دانه15اولویت قرار دارد]

این موقعیت را براي رسوبات فراهم  ايگسترده مرزدانه

گذاري نمایند در داخل دانه رسوب سازد؛ بجاي آنکه درمی

ها تشکیل شوند. خروج رسوبات از داخل دانه به مرزدانه

 مرز دانه دو اثر را در پی خواهد داشت. 

اثر اول مربوط به سختی و استحکام نهایی منطقه فرآوري 

 7075بر آلیاژ آلومینیوم  T6است. انجام عملیات حرارتی 

در داخل  2MgZnموجب تشکیل رسوبات ریز و پراکنده 

شود که این امر استحکام و سختی را افزایش خواهد دانه می

داد. حال با انجام تغییر شکل شدید و ریز شدن دانه، این 

رسوبات از داخل دانه خارج شده و در مرزدانه 

اند. در نتیجه به واسطه خروج رسوبات گذاري نمودهرسوب

افت. از داخل دانه، سختی و استحکام کاهش خواهد ی

دهد. پروفیل سختی منطقه اغتشاش یافته را نشان می 6شکل

اگر در سختی نهایی تنها اثر رسوبات در نظر گرفته شود 

بایست سختی منطقه اغتشاشی کاهش شدیدي داشته می

نزدیک  7075باشد و به سختی حالت آنیل آلومینیوم آلیاژي 

باشد. در حالیکه سختی منطقه فرآوري بالاتر است. این 

ساختار است. موضوع مربوط به اثر ریزدانگی شدید ریز

با کاهش اندازه دانه سختی و استحکام  2پچ-طبق رابطه هال

افزایش خواهد یافت. از آنجایی که این رابطه براي 

ساختارهاي تغییر فرم شدید یافته آلیاژهاي آلومینیوم نیز 

توان انتظار داشت با کاهش شدید دانه [؛ می16صادق است]

سختی نیز افزایش یافته است. ولی  ندي در تحقیق حاظر،ب

این افزایش سختی در تقابل با کاهش سختی ناشی از حذف 

 2MgZnرسوبات 

2  Hall-Petch 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 (1395)28( بر ریزساختار ، علوم و مهندسی سطحFSPاثر تبرید حین فرایند اصطکاکی اغتشاشی)پور و همکاران، لعل              32

 
 

 

الگوی  درجه؛ )ج( 78در زاویه 𝟐𝛉 درجه؛ )ب( الگوی تفرق 100تا  20از  𝟐𝛉. الگوی تفرق منطقه اغتشاش یافته؛ )الف( زاویه روبش 5شکل

.درجه 99در زاویه 𝟐𝛉 الگوی تفرق درجه؛ )د( 82در زاویه 𝟐𝛉 تفرق

از شرایط خنک  از داخل دانه به مرزدانه است. استفاده

-شوندگی بر منطقه انتقال)منطقه تحت تاثیر حرارتی

گذارد و ( تاثیر می2و منطقه تحت تاثیر حرارت 1مکانیکی

افت سختی بسیار کمی را ایجاد نموده است. در نمودارهاي 

سختی بدون شرایط خنک شوندگی افت سختی شدیدي 

ناشی از درشت شدن رسوبات و تغییر ریزساختار اتفاق 

  [.17افتد]می

 
. پروفیل ریزسختی سنجی منطقه اغتشاش یافته نمونه با 6شکل

 خنک شوندگی کامل.

 

با اعمال خنک شوندگی انتقال حرارت کمتري نیز به مناطق 

؛ در نتیجه تغییرات ساختاري کمتري شودمیمجاور اعمال 

                                                           
1 Thermo Mechanically Affected Zone(TMAZ) 

از نظر  ایجاد شده و در نهایت ساختار یک دست تري

 حاصل خواهد شد. خواص مکانیکی

اثر دوم خروج رسوبات از داخل دانه به مرز دانه، موجب 

فعالیت مرزدانه و در نتیجه کاهش هادانهانرژي مرز کاهش

جلوگیري کننده از رشد  این عامل [.18اي خواهد شد]

اولا ریزدانگی بیشتر  هادانهقفل شدن مرز است. هادانه

شدید  شکلتغییر  ساختار را در مقایسه با آلومینیوم خالص

شرایط را  هادانه[. دوما قفل شدن مرز19دهد]یافته نشان می

ییاتر مهبراي استفاده این نوع ساختارها را در دماي بالا م

راهم ایطی فر سعی بر آن است که شرضدر تحقیق حانماید. 

 ،هاي بیشتري قطعه در دماي بالاشود که بتوان در زمان

خواص ابرمومسان خود را حفظ نماید. اعمال تبرید حین 

فرایند با کاهش شدید اندازه دانه، شرایط براي توزیع 

 نموده است.  گسترده رسوبات در مرزدانه را فراهم

ب،ج،د مربوط به سه پیک انتهایی الگوي تفرق در 5شکل

هاي الگوي از روي پهن شدگی پیک بزرگنمایی بالاتر است.

 توان اندازه دانه منطقه اغتشاشی را تعیین کرد.تفرق می

2 Heat Affected Zone(HAZ) 

 ب 

 ج 

 د 

 الف 
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توانایی خوبی براي  1ویلیامسون -رابطه گسترش یافته هال

نانومتر با تقریب مناسب دارد.  100تعیین اندازه دانه زیر 

ویلیامسون براي بررسی اثر ریزدانگی  -توسط هال 1رابطه

 [.2و تنش داخلی معرفی شده است]

 (1        )B cos θB = 0.9λ
d⁄ + 2A√ε2 sin θB                                                 

  θB میزان پهن شدگی بر حسب رادیان، B که در این رابطه

 dطول موج اشعه ایکس،  λزاویه پیک در نمودار تفرق، 

ثابت  Aوابسته به تنش داخلی،  ε، اندازه متوسط کریستالیت

 رابطه خواهد بود.

هاي بالا کمتر خانواده در اندیساز آنجایی که صفحات هم 

هاي است؛ براي بدست آمدن اندازه دانه، بهتر است از پیک

با زاویه بزرگ استفاده گردد. سعی بر آن است که نمودار 

B cos θB  بر حسبsin θB  رسم گردد. با رسم این نمودار

0.9λو برازش آن با محور عمودي مقدار 
d⁄ شود. تعیین می

قدار م رتو ایکس،داشتن طول موج پبا تعیین این مقدار و 

d دست خواهد آمد؛ که این مقدار نشان دهنده اندازه دانه هب

که  دهدد باشد. نتایج حاصل از تحقیقات نشان میتوانمی

دست آمده از این روش کمی کمتر از اندازه هاندازه دانه ب

دست آمده از روش هاي بررسی میکروسکوپی هدانه ب

  7000این اختلاف براي آلومینوم گروه الکترونی است که 

 [. 23-20درصد خواهد بود] 20کمتر از 

الگوي پراش ، براي محاسبه اندازه دانه حاصل از فرایند

نمونه مورد تحلیل قرار گرفت. پیک هاي که بدین منظور 

انتخاب گردید چهار پیک آخر است. با توجه به تطبیق پیک 

؛ نگردیددرجه لحاظ  65زاویه فاز ثانویه با فلز پایه، پیک با 

هاي این دو فاز موجب ایجاد خطا در زیرا تطبیق پیک

هایی مد نظر قرار گیرد بایست پیکگردد و میمحاسبات می

اسبه براي مح ل از پراش زمینه آلومینیوم باشد.که تنها حاص

 99و  82و 78میزان پهن شدگی سه پیک با زاویه پراش

. میزان پهن شدگی ب،ج،د(5)شکلدرجه محاسبه گردید

ها و همچنین دیگر محاسبات لازم براي رسم نمودار پیک

                                                           
1 Hall-Williamson 

B cos θB  بر حسبsin θB نیز نمودار  7انجام شد. در شکل

از  1آورده شده است. رابطه 1برازش شده حاصل از رابطه

دو بخش تشکیل شده است. بخش اندازه دانه و بخش تنش 

است. در این داخلی که بصورت معادله خط نمایان شده 

شیب خط است که وابسته به میزان تنش  2A√ε2رابطه، 

0.9λداخلی ساختار است و 
d⁄  عرض از مبدا است که

کند. طول موج اشعه ایکس مورد اندازه دانه را مشخص می

عنصر مس  kαانگستروم است که مطابق با  54/1استفاده 

 3/57باشد. بر همین اساس اندازه دانه محاسبه شده برابر می

توان یم نانومتر خواهد بود که با توجه به مطالب گفته شده

نانومتر است.  100اندازه دانه واقعی کمتر از  انتظار داشت؛

اختلاف اندازه محاسبه شده و اندازه واقعی مربوط به ایجاد 

[. نتایج بدست آمده حاصل از 20مرزهاي فرعی است]

نطباق ابررسی میکروسکوپی الکترونی و پراش اشعه ایکس 

 دارند. 

بیان گر تنش داخلی است. شیب کم  7شیب نمودار شکل

نمودار حاکی از تنش داخلی باقی مانده کم در نمونه است. 

ل شده و باعث حین فرایند کرنش بالایی به نمونه اعما

هاي شد. مکانیزم اصلی ایجاد دانه ها خواهدشکست دانه

این رو  عاري از تنش در مناطق پر تنش خواهد بود. از

هاي داخلی به کمترین مقدار توان انتظار داشت که تنشمی

 شود. 7خود رسیده باشد و باعث کاهش شیب نمودار شکل

 ماده وارد خزشاي دستیابی به خواص ابرمومسان باید بر

گردد مرحله سوم شود. در دماهاي بالا خزش کوبل فعال می

یزم . مکانشودمیامکان رسیدن به شرایط ابرمومسان فراهم و 

ماي بالا خواهد دها روي هم بر اساس نفوذ غالب لغزش دانه

میشرا و همکاران فرایند اصطکاکی تحقیقات در  .[24]بود

 4اغتشاشی بدون شرایط تبریدي، اندازه دانه متوسط 

در شرایط نرخ کرنش میکرون را ایجاد می کند. این ساختار 

10−2𝑠−1  ازدیاد طول  سانتیگراددرجه  480و دماي آزمون

نمودار  8. شکل[17]نمایدمیدرصد حاصل 1250شکست 
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تغییرات افزایش طول شکست بر حسب دماي آزمون را 

 500. بیشترین ازدیاد طول شکست در دماي هددمینشان 

درصد خواهد بود. هرچند  484به میزان  سانتیگراددرجه 

ولی  تر شده؛کوچک بنديدر شرایط تبریدي دانهکه 

ظار تاین در حالی است که ان نی کاهش یافته است.ابرمومسا

 ابرمومسانی بیشتري هادانهشدن بیشتر  کوچکرود با می

اختلاف ابرمومسانی حاصل شده در این  حاصل گردد.

فاق اول ات تحقیق و دیگر تحقیقات ناشی از دو اتفاق است.

تغییر در نرخ کرنش است. در اکثر تحقیقات براي دستیابی 

. شودیمبه حداکثر ابرمومسانی از نرخ کرنش ثابت استفاده 

کشش، با افزایش طول نمونه طی آزمون براي این منظور 

به گونه. این افزایش یابدمیافزایش ها سرعت حرکت فک

ط اما در شرای ماند.بکه در نهایت نرخ کرنش ثابت است  اي

 سرعت حینکاربردي و صنعتی عملا کنترلی روي کاهش 

 توان داشت.دهی نمیعملیات شکل

همان گونه که است.  زمان انجام آزموناتفاق دوم مربوط 

ان امک زمان ماندگاري نمونه در دماي بالا،با افزایش گذشت 

در بیشتر کارهاي ي بسیار ریز وجود دارد. هادانهرشد 

 ، سعیهادانهبراي جلوگیري از مکانیزم رشد آزمایشگاهی، 

 شوداي طراحی سازي به گونهشود شرایط آزمون و نمونهمی

به این منظور از که زمان انجام کشش گرم حداقل شود. 

میلی متر استفاده  7نمونه هاي کشش با ابعادي کمتر از 

یاد طول شکست بسیار به ازد توانمیدر این حالت . شودمی

ه اصلی د گلوگاتوانمیدو اتفاق گفته شده  بالا دست یافت.

در انتقال نتایج آزمایشگاهی به شرایط کارگاهی و صنعتی 

باشد. زیرا در شرایط صنعتی، عملا امکان ثابت نگه داشتن 

هاي نرخ کرنش وجود ندارد. همچنین به دلیل ابعاد و اندازه

جهت انجام عملیات شکل دهی، واقعی و شرایط عملیاتی، 

قطعه در زمان بیشتري تحت دماي بالا قرار خواهد گرفت. 

بایست شرایطی را فراهم نمود تا در شرایط از این رو می

بر همین اساس در تحقیق عملی ابرمومسانی حاصل گردد. 

دقیقه  15الی  10 زمان انجام آزمون در حدود  ضرحا

طراحی گردید. این زمان براي اکثر فرایندهاي شکل دهی 

 هددمینشان  8شکلصنعتی زمانی قابل اجرا خواهد بود. 

 550و  400در دماي ابرمومسانی حاصل گردیده است. 

 500ازدیاد طول شکست کمتر از دماي  سانتیگراددرجه 

وان ت هددمیاست. این مسئله نشان  سانتیگراددرجه 

 سانتیگراددرجه  500حساسیت به نرخ کرنش در دماي 

 توانمی است. سانتیگراددرجه  550و  400بیشتر از دماي 

، در دماي بالا هادانهبا توجه به شرایط رشد نتیجه گرفت 

باشند که باز هم لغزش کوچک می قدرآن هادانهاندازه 

 اي فعال است و ابرمومسانی حاصل گردیده است.مرزدانه

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

. نمودار برازش شده از اطلاعات پراش پرتو ایکس نمونه فرآوری شده.7شکل
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 .آزمون دمای حسب بر شکست طول ازدیاد نمودار. 8شکل

 

 نتیجه گیری

تغییرات  بانجام فرایند اصطکاکی اغتشاشی موج( 1

گردد. این فرایند در می 7075ساختاري در آلومینیوم آلیاژي 

 اهدانهمیلی متر اجرا گردید و ساختار  100با ضخامت  ورق

از حالت کشیده شده در جهت نورد به شکل کاملا هم 

ر بسیار کمی د باقیمانده محور تغییر کرده و تنش داخلی

 هاي پراش پرتوایکس مشاهده گردید.بررسی

اعمال شرایط تبرید حین فرایند با جذب گرماي تولید  (2

شده ناشی از چرخش پین و اغتشاش حاصل از آن، موجب 

گردیده و اندازه دانه نهایی به  هادانهکاهش مکانیزم رشد 

 نانومتر کاهش یافته است. 100زیر 

رسوب  گرددجب میمو هادانهکاهش شدید اندازه ( 3

تسهیل گردد. ایجاد  هادانهزگذاري مجدد فاز ثانویه در مر

گردد. اي موجب کاهش سختی میشبکه رسوبات مرزدانه

تقابل این پدیده با اثر افزایش سختی ساختار به دلیل 

ریزدانگی شدید باعث ایجاد سختی مابین حالت آنیل کامل 

 خواهد شد. T6و حالت عملیات حرارتی 

1و نرخ کرنش آغازین سانتیگراددرجه  500 دماي در( 4 ×

10−3 s−1  ازدیاد طول دقیقه  10و زمان آزمون در حدود

 حاصل شد. %500شکست ابرمومسان نزدیک به 
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