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Abstract 
The present research aims to study the liquation and re-solidification of liquid during friction stir 
spot welding of AZ91 alloy. Although friction stir spot welding is a solid-state process, the 
presence of Mg17Al12 intermetallic compounds results in liquation during the welding process. In 
this study, friction stir spot welding was performed with a tool rotational speed of 2500 rev/min 
and a tool dwell time of 5 seconds. The microstructural assessment was carried out by optical and 
scanning electron microscopes. The results showed that initiation of liquation from the inner and 
outer edge of the eutectic precipitates occurred based on the melting of residual eutectic. Moving 
toward stirred zone, a liquid film formed along the grain boundaries. The liquid re-solidified as a 
composite structure of α-Mg/, which α-Mg phase dispersed in γ-Mg17Al12 matrix. Also, the results 
showed that eutectic morphology resulting from re-solidification is related to the cooling rate. 
Eutectic morphology changed from granular to fibrous by increasing the cooling rate. Also, the 
liquid film along the grain boundaries re-solidified as a divorced eutectic. 
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  چکیده
است. با وجود  AZ91اي آلیاژ  شدگی و انجماد مجدد مذاب، حین جوشکاري همزن اصطکاکی نقطه هدف از تحقیق حاضر مطالعه رفتار ذوب

حین فرایند  Mg17Al12فلزي  آن که جوشکاري همزن اصطکاکی به عنوان یک فرایند حالت جامد مطرح است اما عدم انحلال ترکیبات بین
  اي در سرعت چرخشی شود. در این تحقیق جوشکاري همزن اصطکاکی نقطه شدگی می جوشکاري در این آلیاژ منجر به وقوع ذوب

هاي ریزساختاري استفاده شد.  هاي نوري و الکترونی روبشی به منظور بررسی ثانیه انجام شد. از میکروسکوپ 5ماند  دور بر دقیقه و زمان 2500
  هاي بیرونی رسوبات یوتکتیکی اتفاق افتاده است.  مانده، از داخل و لبه شدگی با ذوب شدن یوتکتیک باقی ان داد که شروع ذوبنتایج نش

شده، یک لایه مذاب در امتداد مرز دانه تشکیل شده است. ساختار حاصل از انجماد مجدد به صورت ساختار  با حرکت به سمت منطقه همزده
است. همچنین نتایج نشان داد مورفولوژي یوتکتیک حاصل از انجماد مجدد به سرعت سرمایش  γ-Mg17Al12ر زمینه د  α-Mgکامپوزیتی فاز

کند. همچنین اي به الیافی تغییر می ارتباط دارد. با افزایش سرعت سرمایش در موقعیت رسوبات یوتکتیکی، مورفولوژي یوتکتیک از حالت دانه
  شود.شده منجمد می ولوژي یوتکتیک تفکیکمذاب موجود در مرز دانه با مورف

  
 .زساختاریر ،انجماد مجدد ،ییذوب جز ،يا نقطه یهمزن اصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:

  sm.mosavizade@gonabad.ac.ir :پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

  اي با چگالی  ترین آلیاژ سازه آلیاژهاي منیزیم به عنوان سبک
در حدود یک چهارم چگالی فولاد، از قابلیت بالایی براي 

فضا -کاهش مصرف انرژي در صنایع حمل و نقل و هوا
]. با وجود خواصی نظیر، استحکام ویژه بالا، 1برخوردارند [

مدول الاستیک ویژه بالا، قابلیت جذب ارتعاش بالا، سهولت 
پذیري ضعیف یکی از  ]، جوش2سازگاري [ بازیابی و زیست

]. 3ها در توسعه کاربرد آلیاژهاي منیزیم است [ ترین چالش مهم
فرایندهاي جوشکاري ذوبی این آلیاژها مانند جوشکاري قوسی، 
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اي و جوش لیزر عمدتا با مشکلاتی  جوشکاري مقاومتی نقطه
نظیر ذوب جزیی، نفوذ ناقص، بریدگی کناره جوش و پاشش 

آلومینیوم، نظیر  -یمهاي آلیاژي منیز ]. در سیستم4همراه هستند [
AZ91فلزي  ، که عمدتا حاوي ذرات بینγ-Mg17Al12  ،هستند

حین فرایندهاي جوشکاري با وجود افزایش دماي قطعه تا 
فلزي به طور کامل حل  منطقه تک فازي، معمولا ذرات بین

فلزي حل نشده با انجام واکنش یوتکتیک  شوند. ذرات بین نمی
شدگی خواهند شد  گراد باعث ذوب درجه سانتی  ̴ 426در دماي 

شدگی در جوشکاري ذوبی  شدگی و ترکیدگی ذوب ].ذوب5[
آلومینیوم به طور گسترده مورد بررسی قرار -آلیاژهاي منیزیم

ها نشان داده است  ]. نتایج حاصل از بررسی9- 6گرفته است [
که طی فرایندهاي جوشکاري به علت گرم شدن سریع و 

کامل رسوبات تا رسیدن به دماي غیرتعادلی و عدم انحلال 
]. ژو و 10-12افتد [ شدگی ترکیبی اتفاق می یوتکتیک، ذوب

] با مطالعه ریزساختار منطقه جزیی ذوب شده 11همکاران [
)PMZگاز (- ) در جوشکاري قوسی تنگستنGTAW آلیاژ (

ریختگی نشان دادند که ساختار یوتکتیک  AZ91منیزیم 
تبدیل  PMZتري در  تیک منظمشده در فلزپایه به یوتک تفکیک

شده و مورفولوژي ساختار حاصل از انجماد مجدد تحت تاثیر 
  کند.  بیشینه دما و سرعت سرمایش تغییر می

] حساسیت آلیاژهاي منیزیم به 12یانگ و همکاران [
هاي دما  شدگی را براساس منحنی شدگی و ترکیدگی ذوب ذوب

نتایج نشان داد از برحسب کسر جامد مورد مطالعه قرار دادند. 
به  AZ91، آلیاژ منیزیم AZ91و  AZ31 ،AM60بین آلیاژهاي 

شدگی  تر بیشترین حساسیت به ذوب علت دماي یوتکتیک پایین
] به منظور 13ذوب شدگی را دارد. ژو و همکاران [ و ترکیدگی

، AZ91شدگی و انجماد مجدد آلیاژ  تر رفتار ذوب مطالعه دقیق
تداد مرز دانه و انجماد مجدد آن را با نحوه توسعه مذاب در ام

توجه به زاویه ترشوندگی مذاب در امتداد مرز دانه مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشان داد تشکیل لایه مذاب به صورت پیوسته 
در امتداد مرزدانه منجر به حساسیت بیشتر به ترکیدگی 

  شود. شدگی می ذوب
  وانـ) به عنFSW( زن اصطکاکیـهم با وجود این که جوشکاري

هاي انجام  یک فرایند حالت جامد معرفی شده است، پژوهش 
شدگی در جوشکاري  شدگی و ترکیدگی ذوب شده وقوع ذوب

دهد. اي آلیاژهاي منیزیم را نشان می همزن اصطکاکی نقطه
شدگی در این تحقیقات به طور عمده با  هاي ذوب مکانیزم

در منطقه همزده شده تمرکز بر تغییر و تحولات ریزساختاري 
]. در تحقیق حاضر توسعه منطقه 14-12،16ارایه شده است [

شدگی و  با تمرکز بر ذوب AZ91ترمومکانیکی آلیاژ منیزیم 
انجماد مجدد مذاب ایجاد شده در این منطقه حین فرایند 

مورد بررسی  AZ91اي آلیاژ  جوشکاري همزن اصطکاکی نقطه
  قرار گرفته است. 

  
 

  روش تحقیقمواد و  -2
 -Mg- 9.20 Al- 0.80 Znبا ترکیب شیمیایی،  AZ91آلیاژ منیزیم 

0.22 Mn- 0.08 Si- 0.01 Cu  (برحسب درصد وزنی)، مورد
سازي ساختار ریختگی،  استفاده قرار گرفت. به منظور همگن
  و گراد درجه سانتی 415عملیات حرارتی انحلالی در دماي 

همزن اصطکاکی ساعت انجام شد. جوشکاري  12به مدت 
متر انجام گرفت.  میلی 10هایی به ضخامت  اي روي ورق نقطه

با قطر  H-13براي این منظور از ابزاري از جنس فولاد ابزار 
  متر و برآمدگی ابزار به قطر بیشینه و کمینه میلی 16شانه 

الف). -1متر استفاده شد (شکل میلی 3متر و ارتفاع  میلی 4و 5
  اي در سرعت چرخشی نقطهجوشکاري همزن اصطکاکی 

  ثانیه و عمق فروروي 5دور بر دقیقه، زمان ماند  2500
متر انجام شد. به منظور حذف لایه اکسیدي سطح و  میلی 2/0

هاي سطحی، قبل از انجام فرایند جوشکاري، سطح  آلودگی
تمیز و سپس با استون شستشو شد.  ها با برس سیمی  نمونه

هاي جوشکاري شده پس از برش (مطابق با  سطح مقطع نمونه
ب)، تحت عملیات سنباده زنی و پولیش قرار گرفتند. -1شکل
ثانیه در  10تا  5ها بلافاصله پس از پولیش به مدت  نمونه

لیتر استیک  میلی 10گرم پیکریک اسید،  2/4محلول حاوي 
لیتر آب مقطر حکاکی  میلی 10لیتر اتانول و  میلی 70اسید، 

هاي  هاي ریزساختاري از میکروسکوپ شدند. به منظور بررسی
ر به منظو EDSنوري و الکترونی روبشی مجهز به تجهیزات 
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ها با استفاده از  آنالیز فازها استفاده شد. متالوگرافی کمی نمونه
  انجام شد. Clemexنرم افزار 

  
اي از ابزار مورد استفاده در فرایند جوشکاري (الف) و  واره طرح -1شکل

  سطح مقطع نقطه جوش برش خورده (ب).

  
  نتایج و بحث -3
  ریزساختار فلزپایه -3-1

تصویر میکروسکوپ نوري و الکترونی  )د-الف-2(در شکل
فلزپایه مورد استفاده براي جوشکاري نشان داده شده است. با 
توجه به آن که قطعه قبل از جوشکاري تحت عملیات حرارتی 
  قرار گرفته است، ریزساختار دندریتی در این نمونه نسبت به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ساختار دندریتی رایج در آلیاژهاي ریختگی تفاوت دارد. 
، α-Mgفازهاي اصلی موجود در ریزساختار فلزپایه شامل فاز 

فلزي  یوتکتیک و ناپیوسته و ترکیب بین γ-Mg17Al12رسوبات 
Al8Mn5  است. عملیات حرارتی قطعه ریختگی باعث انحلال

 γ-Mg17Al12یوتکتیک و رسوبات  γ-Mg17Al12جزیی رسوبات 
]. ریزساختار فلزپایه داراي ساختار 17ناپیوسته شده است [

  تا 50است. اندازه دانه تقریبی فلزپایه از  درشت دانه
  کند و متوسط اندازه دانه حدود میکرومتر تغییر می 210
هاي ریز ریختگی  حفره میکرومتر است. مقدار کمی  145 14±

ر فضاهاي ها و یا د درصد حجمی) در بین دانه 3/1 2/0±( 
میکرومتر  10دندریتی قابل مشاهده است. حفراتی با اندازه  بین

اي  ها اندازه هم در برخی نواحی مشاهده شد ولی اکثر این حفره
   میکرومتر و یا ریزتر داشتند. میانگین کسر حجمی 5 در حدود
درصد حجمی  2/5±6/0یوتکتیک فلزپایه  γ-Mg17Al12 رسوبات

  گیري شد. اندازه  
  

  سطح ظاهري و ماکروساختار جوش -3-2
  مقطع ار ـاختـروسـماک ري جوش وـمربوط به سطح ظاه تصویر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهنده اجزاي مختلف ریزساختاري هاي مختلف، نشاننماییج) و الکترونی (د) از ریزساختار فلز پایه در بزرگ-تصویر میکروسکوپ نوري (الف -2شکل
 Al8Mn5فلزي و ترکیبات بین γ-Mg17Al12 یوتکتیک، رسوبات ناپیوسته γ-Mg17Al12شده رسوبات به طور کامل و جزیی تفکیک شامل
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نشان داده شده است. با توجه به سطح  )3(جوش در شکل نقطه 
اي در برخی  الف)، وجود سطح آینه-3ظاهري جوش (شکل

دهنده وقوع  مناطق و کندگی ماده از سطح جوش نشان
شدگی حین فرایند جوشکاري است. نتایج مشابهی توسط  ذوب

] نیز گزارش شده است. در سطح مقطع 12یانگ و همکاران [
خ کلیدي ناشی از برآمدگی اي در مجاورت سورا جوش نقطه
ب)، کندگی ماده از قطعه کار مشهود است که -3ابزار (شکل

  شدگی بوده است. ناشی از ذوب

  
اي و (ب) تصویر ماکرو از  سطح ظاهري نمونه جوش نقطه - الف -3شکل

دهنده سوراخ کلیدي و کندگی ماده در  اي نشان سطح مقطع جوش نقطه
  اطراف برآمدگی ابزار.

  
  تحولات ریزساختاري در منطقه ترمومکانیکی -3-3

کار که  اي بخشی از قطعه در جوشکاري همزن اصطکاکی نقطه
تحت تاثیر حرارت و کار مکانیکی ناشی از همزدگی ابزار قرار 

) نامیده TMAZگرفته است، با عنوان منطقه ترمومکانیکی (
  ) و SZشده ( شود که یک منطقه گذرا بین منطقه همزده می
  ) است. BMایه (فلزپ

ریزساختار مربوط به منطقه ترمومکانیکی  )الف-4(در شکل
 γ-Mg17Al12نشان داده شده است. عدم مشاهده رسوبات 

بیانگر این واقعیت است که رسوبات  )الف- 4(ناپیوسته در شکل
اي، در  ناپیوسته حین فرایند جوشکاري همزن اصطکاکی نقطه

اند. در منطقه  منطقه ترمومکانیکی به طور کامل حل شده
ترمومکانیکی در نواحی نزدیک به فلزپایه، تعدادي از رسوبات 

γ-Mg17Al12  یوتکتیک با مورفولوژي متفاوت نسبت به رسوبات
ب) و با حرکت به سمت منطقه -4جود دارد (شکلفلزپایه و

یوتکتیکی در ریزساختار قابل  γ-Mg17Al12شده، رسوبات  همزده
در  )الف-4(مشاهده نیست. علاوه بر آن در سمت راست شکل

شده، آثار سیلان و تغییر شکل ماده بر اثر  مجاورت منطقه همزده

و کرنش ناشی از چرخش ابزار، با توجه به کشیدگی فازها 
  دندریتی از همدیگر پیداست. کاهش فاصله مناطق بین

  

  
دهنده  تصویر میکروسکوپ نوري از منطقه ترمومکانیکی نشان - الف -4شکل

اولیه و تبلور مجدد دینامیکی  α-Mgانحلال رسوبات گاماي ناپیوسته، فاز 
یوتکتیک در  γ-Mg17Al12دندریتی و عدم حضور رسوبات  در مناطق بین

نمایی بالاتر از  تصویر در بزرگ - شده، ب تر به منطقه همزده فواصل نزدیک
دهنده انحلال جزیی و تغییر مورفولوژي  نشان -منطقه مشخص شده در الف

  یوتکتیک. γ-Mg17Al12داخل رسوبات 
  

  براساس نمودار فاز تعادلی دماي مربوط به انحلال رسوبات
γ-Mg17Al12 ،370 با 18گراد گزارش شده است [ درجه سانتی .[

ناپیوسته، دما در منطقه  γ-Mg17Al12توجه به انحلال رسوبات 
ترمومکانیکی به حداقل دماي لازم براي انحلال رسوبات رسیده 
است. انحلال رسوبات طی جوشکاري همزن اصطکاکی 
آلیاژهاي منیزیم در بازه زمانی کوتاه، در مقایسه با عملیات 

  این آلیاژها به مدت زمان بسیار طولانیحرارتی انحلالی 
]) ناشی از کاهش فاصله نفوذي است. کرنش 11ساعت [ 37(

ناشی از چرخش ابزار باعث جابجایی و پراکندگی رسوبات در 
شود. کرنش اعمالی  م میوزمینه و کاهش فاصله نفوذي آلومینی

به نحو دیگري هم در پدیده انحلال رسوبات موثر است. در اثر 
شوند که  ها ایجاد می ایجاد شده، چگالی بالایی از نابجاییکرنش 

عناصر سازنده رسوب و در نتیجه  اي منجر به تسریع نفوذ لوله
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  اي حداقل شود. نفوذ لوله تسهیل انحلال رسوبات می
توان  ] و می19برابر بیشتر از نفوذ معمولی منیزیم است [ 1000

از براي انحلال گفت براي فاصله نفوذي یکسان، زمان مورد نی
تر است. بنابراین به علت نفوذ  برابر کم 1000کامل حداقل 

تسریع شده قابل توجه و کوتاه شدن فاصله نفوذي، رسیدن به 
در منطقه ترمومکانیکی خیلی  γ-Mg17Al12بیشترین انحلال فاز 

  محتمل است. 
ناپیوسته در مقایسه با  γ-Mg17Al12انحلال کامل رسوبات 

ها مربوط است،  یوتکتیک، به اندازه آن γ-Mg17Al12رسوبات 
چراکه زمان مورد نیاز براي انحلال رسوبات با توان دوم شعاع 

 γ-Mg17Al12]. در مورد رسوبات 10ذرات متناسب است [
نشان داده شده است،  )ب-4(یوتکتیک، همان طور که در شکل

انحلال جزیی این رسوبات اتفاق افتاده است و مورفولوژي 
ها با زمینه اطراف در  این رسوبات و فصل مشترك آن داخلی

تر شدن به منطقه  مقایسه با فلزپایه تغییر یافته است. با نزدیک
شده به علت افزایش بیشینه دما و میزان کرنش، رسوبات  همزده

γ-Mg17Al12  در ریزساختار قابل مشاهده نیست. اما عدم حضور
مومکانیکی یوتکتیک در منطقه تر γ-Mg17Al12رسوبات 

مشخص نیست که بر اثر انحلال این رسوبات بوده است یا 
هاي بعدي علت این پدیده مورد  شدگی، که در بخش وقوع ذوب

  گیرد.  بررسی قرار می
ناشی از  AZ91منطقه ترمومکانیکی وسیع در آلیاژ منیزیم  

  ]. در دماي بالا 20حضور رسوبات در این منطقه است [
تواند در کرنش بین  گراد) زمینه منیزیم می درجه سانتی 400(
]. بنابراین در دماي بالاتر 22، 21تبلور مجدد یابد [ 2/0تا  1/0

گراد) فراهم بودن حداقل مقدار کرنش  درجه سانتی 437(حدود 
تبلور مجدد یافته در این   تواند منجر به ایجاد ساختار ریز دانه می

تبلور مجدد یافته تا هاي  منطقه شود. در این حالت مرز دانه
زنی  فواصل دورتري از نقطه جوش قابل مشاهده است. جوانه

هاي قبلی و از اطراف  هاي تبلور مجدد دینامیکی در مرز دانه دانه
  هاي جدید در  شود. در ادامه دانه رسوبات شروع می

کنند و بدین ترتیب این  زنی می هاي در حال رشد جوانه مرز دانه
هاي تبلور مجدد یافته را  اي از دانه د، منطقهها در حین رش دانه

هاي تبلور مجدد یافته در  وجود مرز دانه ].23دهند [ تشکیل می
دندریتی به علت کرنش اعمالی بیشتر در این مناطق  نواحی بین

اولیه است. کرنش بالاتر در نواحی   α-Mgنسبت به فاز
در این  γ-Mg17Al12توان به حضور رسوبات  دندریتی را می بین

 γ-Mg17Al12نواحی نسبت داد. با توجه به آن که ذرات ترد 
  که رسوبات توانند تغییر شکل دهند، در صورتی نمی

γ-Mg17Al12  دچار شکست شوند، تغییر شکل شدیدتر در
تر شدن به ابزار  ]. با نزدیک23شود [ دندریتی ایجاد می مناطق بین

ها و اطراف  هو افزایش میزان کرنش، تمرکز تنش در مرز دان
شود. بنابراین  تري هستند، بیشتر می رسوبات که مناطق سخت

هاي تبلور مجدد یافته و افزایش  زنی دانه نیرو محرکه براي جوانه
]. از 24یابد [ هاي تبلور مجدد یافته افزایش می دانه کسر حجمی 

را در  c/aطرف دیگر انحلال آلومینیوم در زمینه منیزیم، نسبت 
دهد و مانع  ) افزایش میhcp( 8هگزاگونال فشرده شبکه بلوري

شود. بنابراین تمرکز  فعال شدن لغزش در صفحات غیراصلی می
تواند به آسایش برسد.  تنش توسط لغزش غیراصلی نمی

 γ-Mg17Al12هاي ناشی از لغزش اصلی در اطراف فاز  نابجایی
شوند و تبلور مجدد جزیی را تحریک  پشت سر هم انباشته می

  ].25کنند [ می
تر شدن به  واضح است که با نزدیک )الف-4(با توجه به شکل

شده، اندازه دانه تبلور مجدد یافته کاهش و کسر  منطقه همزده
منطقه تبلور مجدد یافته افزایش پیدا کرده است که  حجمی 

توان علت آن را به کرنش و سرعت کرنش بیشتر در نزدیکی  می
شده نسبت داد. دو عامل دما و کرنش اعمالی بر  منطقه همزده

ه دانه تبلور مجدد یافته تاثیرگذار است. در منطقه انداز
شده، بیشینه دماي  ترمومکانیکی با حرکت به سمت منطقه همزده
یابد که رقابتی بین  تجربه شده و میزان کرنش اعمالی افزایش می

این دو عامل تعیین کننده اندازه دانه نهایی خواهد بود. براساس 
با افزایش میزان کرنش و  اصول حاکم بر تبلور مجدد دینامیکی،

سرعت کرنش اعمالی، اندازه دانه پس از تبلور مجدد دینامیکی 
یابد و دماي بالا منجر به رشد دانه پس از تبلور مجدد  کاهش می

شده،  شود. بنابراین چنانچه در نزدیکی منطقه همزده دینامیکی می
  هپارامتر غالب کرنش اعمالی درنظر گرفته شود، کاهش اندازه دان
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  قابل توجیه است.
تبلور مجدد جزیی در صورت فراهم بودن حداقل شرایط دمایی 

پذیر است. بنابراین عامل کنترل کننده وسعت  و کرنشی امکان
تواند مربوط  تبلور مجدد دینامیکی در منطقه ترمومکانیکی، می

به محدودیت در دماي تجربه شده و یا میزان کرنش اعمالی 
در  γ-Mg17Al12ییر مورفولوژي رسوبات باشد. چنانچه بتوان تغ

شدگی نسبت داد،  انتهاي منطقه ترمومکانیکی را به وقوع ذوب
به این معنی است که دماي این منطقه به حداقل دماي لازم براي 

]) رسیده است. با 5گراد [ درجه سانتی 426شدگی ( وقوع ذوب
با توجه به دماي تبلور مجدد پایین در آلیاژهاي منیزیم (تقری

تواند منجر به تبلور  درجه)، فراهم بودن کرنش کافی می 250
  ]. 26مجدد جزیی در منطقه ترمومکانیکی شود [

بنابراین فاکتور محدود کننده در توسعه تبلور مجدد دینامیکی 
مقدار کرنش اعمالی بوده است و تا جایی که حداقل کرنش 

  ده، لازم براي وقوع تبلور مجدد دینامیکی جزیی فراهم بو
  هاي جدید در منطقه ترمومکانیکی قابل مشاهده است. مرز دانه

  
  شدگی در منطقه ترمومکانیکی ذوب -3-4

با توجه به ضریب نفوذ کم آلومینیوم در منیزیم، انحلال کامل 
یوتکتیکی تا دماي یوتکتیک اتفاق  γ-Mg17Al12رسوبات 

افتد. حضور این رسوبات در دماي یوتکتیک منجر به وقوع  نمی
مانده  شدگی براساس مکانیزم ذوب شدن یوتکتیک باقی ذوب

مانده حین فرایند  شود. شروع ذوب شدن یوتکتیک باقی می
جوشکاري با توجه به اجزاي ریزساختاري، که به ماهیت فلزپایه 

تواند از داخل رسوبات یا فصل مشترك این  د، میارتباط دار
  رسوبات با زمینه اطراف باشد.

با توجه به مورفولوژي متفاوت ساختار یوتکتیک غیرتعادلی در 
  تواند متفاوت باشد. فاز شدگی می فلزپایه، نحوه شروع ذوب

γ-Mg17Al12 پایه به صورت زیوتکتیک در ریزساختار فل
شده و یوتکتیک جزیی  یوتکتیک به طور کامل تفکیک

شدگی  ج). بنابراین شروع ذوب-2شده است (شکل تفکیک
توان به دو  مانده را می براساس مشخصه ساختاري یوتکتیک باقی

  صورت تشریح نمود؛

 γ-Mg17Al12شدگی از داخل ذرات فاز  شروع ذوب -3-4-1
  یوتکتیک
 γ-Mg17Al12شدگی در داخل رسوبات  ذوب )5(در شکل

یوتکتیکی نشان داده شده است. تغییر مورفولوژي در قسمت 
شدگی در  یوتکتیک، بر وقوع ذوب γ-Mg17Al12داخلی رسوبات 

  ]. در مورد رسوبات27، 21، 11داخل رسوبات دلالت دارد [
γ-Mg17Al12 شده است،  یوتکتیک که به صورت جزیی تفکیک

رد. وجود دا γدر داخل رسوبات   α-Mgجزایر کوچکی از فاز
هاي  یوتکتیک، مکان γ-Mg17Al12فصل مشترك این جزایر با فاز 

شدگی هستند. در این صورت با  مستعد براي شروع ذوب
شدگی بر اثر واکنش بین  رسیدن به دماي یوتکتیک، ذوب

افتد و مذاب  اطراف اتفاق می γ-Mg17Al12و فاز   α-Mgجزایر
  شود. با ترکیب نقطه یوتکتیک ایجاد می

  

  
تصویر میکروسکوپ نوري (الف) و میکروسکوپ الکترونی (ب)،  -5شکل
  یوتکتیک γ-Mg17Al12شدگی از داخل ذرات فاز  دهنده شروع ذوب نشان

  

  هاي ذرات فاز شدگی از لبه شروع ذوب -3-4-2
γ-Mg17Al12 یوتکتیک  
 γ-Mg17Al12شدگی از لبه خارجی رسوبات  شروع ذوب

نشان داده شده است. وجود فصل  )6(شده در شکل تفکیک
مشترك مضرس و سلولی مانند، در سطح تماس رسوبات 
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شدگی در این  دهنده وقوع ذوب یوتکتیکی با زمینه اطراف، نشان
  ]. ذوب شدن لبه خارجی رسوبات21مناطق است [

γ-Mg17Al12 شده  اغلب در مورد رسوبات با مورفولوژي تفکیک
شدگی از  ابه با مکانیزم ذوباتفاق افتاده، که مکانیزم آن مش

است. با این تفاوت که در مورد  γ-Mg17Al12داخل رسوبات 
شده، زمینه مستعد براي وقوع واکنش  رسوبات یوتکتیک تفکیک

الف و -5(شود. از شکل شدگی در اطراف رسوب ایجاد می ذوب
جزیی  γ-Mg17Al12واضح است که در مورد رسوبات  )ب-5

تواند از داخل و یا از لبه خارجی  شدگی می شده، ذوب تفکیک
  رسوبات اتفاق بیفتد.

  

  
تصویر میکروسکوپ نوري (الف) و میکروسکوپ الکترونی (ب)،  -6شکل
  یوتکتیک. γ-Mg17Al12هاي ذرات فاز  شدگی از لبه دهنده شروع ذوب نشان

  

شدگی رسوبات همراه با تغییرات  اي از مکانیزم ذوب واره طرح
 )7(هر فاز در دماهاي مختلف در شکلغلظت عنصر محلول در 

هاي متالورژیکی  نشان داده شده است. با در نظر گرفتن پدیده
افتد،  که حین گرمایش غیرتعادلی در جوشکاري اتفاق می

شدگی رسوبات را بررسی نمود. در حالت  توان ذوب می
گرمایش تعادلی، زمانی که فلزپایه تا بالاتر از دماي انحلال 

شود، این رسوبات به طور کامل  گرم می γ-Mg17Al12رسوبات 

شوند. اما در شرایط گرمایش سریع و  در زمینه حل می
اي، زمان لازم  غیرتعادلی در جوشکاري همزن اصطکاکی نقطه

همان طور که گفته شد  براي انحلال رسوبات فراهم نیست.
زمان لازم براي انحلال رسوبات وابستگی زیادي به اندازه و 

یوتکتیک  γ-Mg17Al12ها دارد. بنابراین رسوبات  آن مورفولوژي
  شوند. به عبارت دیگر رسوبات درشت به طور کامل حل نمی

γ-Mg17Al12  یوتکتیک تا بالاتر از دماي حلالیت، در زمینه
درشت به طور  γ-Mg17Al12مانند. واکنش بین رسوبات  می باقی

جزیی حل شده و زمینه اطراف، یک شیب غلظتی از عنصر 
کنند. ایجاد این منطقه واکنش، نقش  محلول در زمینه ایجاد می

که دما به دماي  کند. زمانی شدگی ایفا می در ذوب مهمی 
  رسد، واکنش فصل مشترکی بین رسوبات یوتکتیک می
γ-Mg17Al12  درشت حل نشده و زمینهα-Mg   با غلظتCs 

(حلالیت آلومینیوم در منیزیم در دماي یوتکتیک) منجر به 
شود. افزایش دما به بالاتر  شکیل مذاب با ترکیب یوتکتیک میت

دندریتی  از دماي یوتکتیک، مذاب هیپویوتکتیک در مناطق بین
  کند. ایجاد می

  

  شدگی و تبلور مجدد دینامیکی ترتیب زمانی ذوب -3-5
دهنده تبلور مجدد دینامیکی  ، که نشان)الف-4(با توجه به شکل

شدگی و تبلور  توان ترتیب ذوب می دندریتی است، در مناطق بین
هایی در مناطق  مجدد را مورد بررسی و بحث قرار داد. مرز دانه

دندریتی قابل مشاهده است، که همان مرزهاي ناشی از تبلور  بین
مجدد جزیی هستند. حال سوال این است که، ابتدا تبلور مجدد 

شدگی یا عکس این موضوع صادق  دهد و سپس ذوب رخ می
شدگی صورت گرفته است  نانچه فرض شود ابتدا ذوباست؟ چ

و پس از آن تبلور مجدد اتفاق بیفتد، در این صورت بر اثر 
شدگی، دیگر رسوبی در  حذف رسوبات طی واکنش ذوب

ماند که بر اثر تشدید کرنش اعمالی  دندریتی باقی نمی مناطق بین
دد دندریتی تبلور مج ناشی از وجود این رسوبات، در مناطق بین

هاي  دینامیکی اتفاق بیفتد. بنابراین با توجه به حضور مرز دانه
 گونه بیان توان این دندریتی می تبلور مجدد یافته در مناطق بین

شدگی، تبلور مجدد دینامیکی اتفاق  کرد که قبل از وقوع ذوب
  افتاده است. 
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 شدگی و توزیع مذاب در امتداد مرز دانه توسعه ذوب -3-6

شدگی در منطقه  ، توسعه ذوب)د-8الف تا -8(در شکل
یوتکتیک نشان  γ-Mg17Al12ترمومکانیکی در موقعیت رسوبات 

  در شکل 3تا منطقه  1داده شده است. با حرکت از منطقه 
شدگی  تر شدن به سمت نقطه جوش، ذوب و نزدیک )الف-8(

گیرد. علت این موضوع دماي بالاتر در  کل رسوبات را دربرمی
تر به نقطه جوش است که شرایط مناسب براي  مناطق نزدیک

یوتکتیکی را فراهم آورده  γ-Mg17Al12ذوب کامل رسوبات 
الف و -4(شده در شکل است. با حرکت به سمت منطقه همزده

مذاب فرصت کافی براي نفوذ در امتداد مرز دانه را پیدا ، )ب-4
ها تشکیل شده است.  کرده و یک لایه مذاب در امتداد مرز دانه

توان به صورت زیر تشریح  دلایل اصلی براي این پدیده را می
  .نمود

  شرایط دمایی و زمانی مناسب -
تر  با حرکت به سمت  راست، توزیع یکنواخت )ب- 4(در شکل
  تر  در امتداد مرز دانه ایجاد شده است. با نزدیک از مذاب

  و مدت دماي تجربه شده شده، بیشینه منطقه همزده سمت شدن به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شود. دماي بالاتر و زمان ماند  زمان ماند در دماي بالا بیشتر می
تر در دماي بالا باعث افزایش قابلیت ترکنندگی مرز دانه  طولانی

]. بنابراین مذابی با ضخامت یکنواخت در امتداد 21، 5شود [ می
  شود.  مرز دانه ایجاد می

و  ج)-8ها (شکل مانده در امتداد مرز دانه ذوب یوتکتیک باقی
د) اتفاق افتاده است و -8دندریتی (شکل همچنین مناطق بین

شدگی در این دو منطقه  تفاوت چندانی از نظر نحوه شروع ذوب
وجود ندارد. اما در رابطه با توزیع مذاب در امتداد مرز دانه، 
  مذاب ایجاد شده بر اثر ذوب شدن رسوبات موجود در 

دندریتی  ه مناطق بینمرز دانه، قابلیت ترکنندگی بیشتري نسبت ب
دارد. چراکه در مورد مذاب تشکیل شده در مرز دانه، مسیرهاي 

ها هستند، فراهم  مستعد جهت توزیع مذاب که همان مرز دانه
است. شایان ذکر است که این اختلاف با نزدیک شدن به منطقه 

تر شده است. علت این موضوع به افزایش میزان  شده، کم همزده
 باط دارد.کرنش اعمالی ارت

  ریز شدن اندازه دانه به علت وقوع تبلور مجدد دینامیکی -
  منطقه دندریتی واقع در شد، در مناطق بین که قبلا گفته طور همان

ایجاد منطقه واکنش در زمینه اطراف رسوب تا قبل از دماي -رسوب موجود در زمینه در دماي محیط، ب -شدگی الفاي از مکانیزم ذوبوارهطرح -7شکل
 ایجاد مذاب هیپویوتکتیک در دماهایی بالاتر از دماي یوتکتیک. -ذوب شدن کل رسوب و ه -شدگی در دماي یوتکتیک، دشروع ذوب -یوتکتیک، ج
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شود.  هاي تبلور مجدد یافته تشکیل می ترمومکانیکی، مرز دانه
تر شدن به برآمدگی ابزار،  علاوه بر آن مشخص شد که با نزدیک

هاي تبلور مجدد یافته به تدریج کاهش و کسر  اندازه دانه
الف). -4یابد (شکل منطقه تبلور مجدد یافته افزایش می  حجمی 

هاي جدید سبب  وقوع تبلور مجدد دینامیکی و ایجاد دانه
افزایش مساحت مرز دانه شده است که به دنبال آن توسعه 

مسیري آسان مذاب در امتداد مرز صورت گرفته است. به عنوان 
براي نفوذ مذاب، مساحت مرز دانه بیشتر منجر به ایجاد لایه 

  شود. تر در امتداد مرز دانه می مذاب با ضخامت کم
  کرنش ناشی از چرخش ابزار -

کرنش ناشی از چرخش ابزار به پخش شدن مذاب در مرز 
تر شدن  ب). با نزدیک-4کند (شکل هاي اطراف کمک می دانه

یابد که  ناشی از چرخش ابزار افزایش می به نقطه جوش، کرنش
به عنوان عاملی موثر براي توسعه مذاب در امتداد مرز دانه عمل 

  کند. می
  
  نحوه انجماد مجدد مذاب ایجاد شده -3-7

  شدگی ذوب اثر بر شده تشکیل مذاب مجدد حاصل از انجماد ساختار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
نشان داده شده  )ه-الف9(رسوبات موجود در زمینه در شکل 

است. اولین مذابی که از سمت فلزپایه در ساختار ایجاد شده 
است به علت فراهم نبودن شرایط دمایی و زمانی، فرصتی براي 

ها نداشته و مذاب در همان موقعیت  توزیع شدن در مرز دانه
رسوبات یوتکتیکی فلزپایه، انجماد مجدد یافته است. رسوبات 

γ-Mg17Al12 جود در فلزپایه به طور کامل یا جزیی یوتکتیکی مو
  ج). -2شده هستند (شکل تفکیک

که در ساختار حاصل از انجماد مجدد به صورت  در صورتی
 γ-Mg17Al12پراکنده شده در زمینه   α-Mgساختار کامپوزیتی فاز

  ]. در ساختار انجماد مجدد یافته، مناطق روشن 27است [
هستند.   α-Mgیافی تیره، فازاي یا ال و مناطق دانه γ-Mg17Al12فاز

حین فرایند جوشکاري به علت سرعت سرمایش سریع و 
غیرتعادلی، ساختار یوتکتیکی حاصل از انجماد مجدد نیز به 

جا که در فرایند  صورت غیرتعادلی خواهد بود. از آن
گري  جوشکاري، سرعت سرمایش نسبت به فرایند ریخته

اختار غیرتعادلی حاصل رود س متفاوت است، بنابراین انتظار می
از انجماد مجدد با ساختار اولیه رسوبات یوتکتیک متفاوت 

  باشد.

 شده، یوتکتیکی در منطقه ترمومکانیکی که با حرکت به سمت منطقه همزده γ-Mg17Al12شدگی ناقص رسوبات ذوب -8شکل
 شدگی کل رسوب را دربرگرفته است.ذوب
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 γ-Mg17Al12ساختار انجماد مجدد مذاب در موقعیت رسوبات  -9شکل

شده، (الف و ب) یوتکتیک  هاي متفاوت از منطقه همزده یوتکتیک در فاصله
اي، (ج و د) یوتکتیک با مورفولوژي الیافی در موقعیت  با مورفولوژي دانه

  شده در امتداد مرز دانه. رسوبات یوتکتیک و (ه) یوتکتیک تفکیک
  

شدگی رسوبات، داراي ترکیبی  اولین مذاب حاصل از ذوب
یب نقطه یوتکتیک در نمودار فاز تعادلی آلیاژ است. معادل با ترک

کار در دماي یوتکتیک  هر چند که یک لایه بسیار نازك از قطعه
گیرد و در فاصله بسیار کم، دما به بالاتر از دماي  قرار می

کند و در عمل یک مذاب  یوتکتیک افزایش پیدا می
ع هیپویوتکتیک خواهیم داشت. با توجه به سرعت سرمایش سری

و غیرتعادلی در جوشکاري، براي وقوع واکنش یوتکتیک 

مقداري تحت انجماد مورد نیاز است. بنابراین در ابتدا مقداري 
  شود تا  با غلظت کم عنصر محلول تشکیل می  α-Mgفاز

نیرو محرکه لازم براي وقوع واکنش یوتکتیکی فراهم شود. با 
یل شده، و پرویوتکتیک تشک α-Mgتوجه به کم بودن مقدار فاز 

نزدیک بودن غلظت عنصر محلول در این فاز با زمینه اطراف، 
این فاز در شکل مشخص نیست. اما فصل مشترك سلولی 

تواند  می )د-9الف تا - 9(رسوبات با زمینه اطراف در شکل
  ].11حاکی از انجماد مجدد مذاب در اطراف رسوبات باشد [

  وژي یوتکتیکشده، مورفول تر شدن به منطقه همزده با نزدیک
ج و -9ب) به الیافی (شکل-9الف و -9اي (شکل از حالت دانه

ه) تغییر شکل داده است که ناشی -9شده (شکل د) و تفکیک-9
تر شدن به منطقه  از افزایش سرعت سرمایش است. با نزدیک

یابد  شده و افزایش دما، سرعت سرمایش افزایش می همزده
(مذاب ایجاد شده در تر،  هاي سرمایشی کم ]. در سرعت28[

موقعیت رسوبات یوتکتیک)، نفوذ برگشتی به درون مذاب، 
هاي  کنترل کننده مورفولوژي یوتکتیک است و در سرعت

سرمایشی بیشتر (مذاب موجود در مرز دانه)، سرعت سرمایش 
و فوق انجماد یوتکتیک، کنترل کننده مورفولوژي یوتکتیک 

تشکیل شده در موقعیت ]. در مورد اولین مذاب 29خواهد بود [
شده،  تر شدن به منطقه همزده رسوبات یوتکتیکی با نزدیک

سرعت سرمایشی بیشتر و نفوذ برگشتی به درون جامد براي 
کند و غلظت آلومینیوم در مذاب  عنصر محلول، کاهش پیدا می

شود. با افزایش غلظت آلومینیوم در مذاب،  مانده بیشتر می باقی
]. در مورد مذاب 30شود [ لیافی تبدیل میاي به ا یوتکتیک دانه

موجود در مرز دانه به علت سرعت سرمایش بیشتر و فوق 
شده  انجماد بیشتر، مورفولوژي یوتکتیک به صورت تفکیک

است، چرا که با افزایش میزان فوق انجماد، یوتکتیک با 
 )10(در شکل ].30شود [ شده تشکیل می مورفولوژي تفکیک

ماد مجدد مذاب همراه با غلظت عنصر اي از انج واره طرح
محلول در دماهاي مختلف نشان داده شده است. واضح است 
که دماي قطعه در موقعیت مشخصی در دماي یوتکتیک قرار 

شدگی و به سمت  ذوبدارد. در فاصله بسیار کم از نقطه شروع 
  کند. پیدا می از دماي یوتکتیک افزایش ابزار، دما به بالاتر برآمدگی
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شدگی و به سمت برآمدگی ابزار، دما به بالاتر از دماي  ذوب
کند. بنابراین غلظت عنصر محلول در  یوتکتیک افزایش پیدا می

تر از نقطه یوتکتیک است و مذاب  مذاب ایجاد شده کم
شود. حین سرمایش بعدي، این مذاب  هیپویوتکتیک تشکیل می

 )10(ه شده در شکلواره نشان داد هیپویوتکتیک مطابق با طرح
به عنوان فاز هیپویوتکتیک و ساختار  α-Mgبه صورت فاز 

شود. با توجه به سرعت سرمایش  یوتکتیکی منجمد می
تر از دماي یوتکتیک  تا دماهاي کم α-Mgغیرتعادلی، تشکیل فاز 

کند تا نیرو محرکه لازم براي تشکیل یوتکتیک  ادامه پیدا می
  غیرتعادلی فراهم شود. 

  
  گیري نتیجه -4
در منطقه ترمومکانیکی در مجاورت فلزپایه، تنها در مجاورت  -

تر  مرز دانه تشکیل شده است. با نزدیک رسوبات، تعداد کمی 
هاي تبلور مجدد یافته، مناطق  شده، دانه شدن به منطقه همزده

ها کاهش  گیرند، به طوري که اندازه دانه دندریتی را در برمی بین
منطقه تبلور مجدد یافته افزایش یافته است. این   و کسر حجمی

  ها در مناطق مربوط به فاز در حالی است که در مغز دندریت
α-Mg هاي  اولیه، تبلور مجدد اتفاق نیفتاده است. در فاصله

  مرز دانه   شده، تعداد کمی تر به منطقه همزده خیلی نزدیک
  اولیه نیز مشاهده شد. α-Mgدرفاز 

مانده، در  مکانیزم ذوب شدن یوتکتیک باقیشدگی با  ذوب -
یوتکتیک مشاهده شد. با  γ-Mg17Al12داخل و خارج رسوبات 

  س از آن ـرسوبات را دربرگرفت. پ کل شدگی ا، ذوبـدم افزایش

  
  
  
  
  
  

  
  
  

با فراهم بودن شرایط دمایی و زمانی این مذاب در امتداد مرز 
  هاي تبلور مجدد یافته توسعه یافت.  دانه

  شده و تر شدن منطقه همزده در منطقه ترمومکانیکی با نزدیک -
تري از مذاب در  افزایش دما و میزان کرنش، توزیع یکنواخت 

 شود. ها مشاهده می امتداد مرز دانه

انجماد مجدد مذاب ایجاد شده در اوایل منطقه ترمومکانیکی  -
یوتکتیک فلزپایه صورت گرفته  γ-Mg17Al12در محل رسوبات 

. ساختار حاصل از انجماد مجدد به صورت ساختار است
 است. γ-Mg17Al12در زمینه   α-Mgکامپوزیتی فاز

موروفولوژي یوتکتیک حاصل از انجماد مجدد، در موقعیت  -
اي است که با  رسوبات یوتکتیک به صورت یوتکتیک دانه

تر شدن به فصل مشترك منطقه همزده شده، به یوتکتیک  نزدیک
  ده است. ساختار انجماد مجدد در امتدادفیبري تبدیل ش

و یوتکتیک با مورفولوژي  α-Mgمرز دانه به صورت فاز 
 شده است. تفکیک
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