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Abstract 
This study experimentally investigates the repair of surface grooves on pure magnesium samples 
using the surface friction stir processing (SFSP). Grooves with depths of 0.5, 1, and 1.5 mm were 
created and subsequently repaired under constant parameters of 1400 rpm rotational speed and 40 
mm/min travel speed. The results revealed that the stir zone (SZ) exhibited fine equiaxed grains 
due to complete dynamic recrystallization, leading to significant improvements in tensile strength 
and hardness compared to the base metal. The highest ultimate tensile strength of 66.1 MPa and 
hardness of 60 HV were achieved in the 1 mm groove sample. Additionally, partial dynamic 
recrystallization was observed in the thermo-mechanically affected zone (TMAZ), and complete 
elimination of grooves was confirmed in all samples. These findings demonstrate that the SFSP is 
highly effective for localized repair and enhancement of mechanical properties in magnesium 
components, offering a promising solution to extend the service life of damaged magnesium parts. 
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 اتیخالص به روش عمل میزیدر من یسطح يارهایش میترم یمطالعه تجرب
   یاغتشاش یاصطکاک   یسطح

  

   ،2ی، آرزو ابیض1، محمد علی صائیمی صدیق1ساجد ی، موس1محمد کریمی دیزج چراغ
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  چکیده
 یمورد بررس یاغتشاش یاصطکاک   یسطح اتیخالص با استفاده از عمل میزیمن يها شده بر نمونه جادیا یسطح يارهایش میمطالعه، ترم نیدر ا
  يشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 1400ثابت سرعت چرخش  يبا پارامترها متر یلیم 5/1و  1، 5/0 يها با عمق ییارهایقرار گرفت. ش یتجرب

از تبلور مجدد  یمحور بوده که ناش و هم زیر اریبس يها دانه ي) داراSZهمزده ( هینشان داد که ناح جیشدند. نتا میو ترم جادیا قهیدق بر متر یلیم 40
  یاستحکام کشش نهیشیشد. ب هیها نسبت به فلزپا نمونه یو سخت یقابل توجه استحکام کشش شیکامل است و موجب افزا یکینامید
 اتیعمل ریتحت تاث هیحناقص در نا یکینامیتبلور مجدد د ن،یبه دست آمد. همچن متر یلیم 1 اریدر نمونه با ش HV 60  یختمگاپاسکال و س 1/66

 یسطح اتیکه عمل دهد ینشان م جیپژوهش بود. نتا نیمهم ا جینتا گریها از د نمونه یدر تمام ارهای) و حذف کامل شTMAZ( یکیترمومکان
 شیافزا يموثر برا يبه عنوان راهکار تواند یدارد و م میزیمن یکیها و بهبود خواص مکان ترك یموضع میدر ترم ییبالا ییتوانا یاغتشاش یاصطکاک  

  .ردیمورد استفاده قرار گ دهید بیآس یمیزیدوام قطعات من
  
  
  

 .زساختاریر م،یزیمن ،یسطح اریش میترم ،یاغتشاش یاصطکاک   یسطح اتیعمل کلمات کلیدي:

  .a_heydarzadeh@sbu.ac.ir ،اکبر حیدرزاده نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1
بازده مصـرف   شیها و افزا کاهش وزن سازه ر،یاخ يها سال یط

 یدر طراح يدیاز اهداف کل یکیگوناگون، به  عیدر صنا يانرژ
عنوان  به میزیفلز من ان،یم نی]. در ا1[ شده است لیتبد یمهندس
مورد اسـتفاده در صـنعت، بـا توجـه بـه       يا فلز سازه نیتر سبک

 ـو قابل آسـان،  يکار نینسبت استحکام به وزن مطلوب، ماش  تی
 اسـت  افتـه ی یمواد مهندس انیدر م يا ژهیو گاهیبالا، جا افتیباز
ــ]. ا2[ ــیو نی ــا، یژگ ــا ه ــترده منک ــربرد گس ــنا میزی  عیدر ص

 ـهوافضـا، تجه  ،يخودروساز قابـل حمـل و    یک ـیالکترون زاتی
 ـ]. بـا ا 3[ کرده اسـت  ریپذ را امکان یستیز يها حوزه حـال،   نی
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 ،یتنش و خوردگ رکزبه تم تیتر، حساس شکننده یکیرفتار مکان
 ـ يهـا  تیاز جمله محدود  ـا یذات  سیسـرو  طیفلـز در شـرا   نی

 ـرا يها از چالش یکی ].4[ شود یمحسوب م  يدر کاربردهـا  جی
 ـنظ یسـطح  يها بیآس م،یزیمن یصنعت  يهـا  و تـرك  ارهایش ـ ری
 ،يتکـرار  يهـا  يدر اثـر بارگـذار   توانـد  یعمق است کـه م ـ  کم

 ـبـه وجـود آ   دیتول يها نقص ای یموضع يها ضربه  ـ]. ا5[ دی  نی
بـه نظـر    یممکن است سـطح  هیاگرچه در مراحل اول ها، بیآس

مناسب، به سـرعت گسـترش    میترم مبرسند، اما در صورت عد
]. از 6-8[ دهنـد  یالشعاع قـرار م ـ  و عملکرد قطعه را تحت افتهی

همـواره بـه لحـاظ     یم ـیزیکامـل قطعـات من   ضیآنجا کـه تعـو  
کارآمـد   يها توسعه روش ست،یصرفه ن به مقرون یفن ای ياقتصاد

 اسـت  یپوش چشم بلرقایغ یضرورت وب،ینوع ع نیا میترم يبرا
]10-8 .[  
عنـوان   ، بـه )FSW(یاغتشاش ـ یاصطکاک   يراستا، جوشکار نیا در
 ینـواح  میدر ترم ییبالا تیحالت جامد، قابل يهافراینداز  یکی

روش، بـا   نی].  در ا11-13[ از خود نشان داده است دهید بیآس
 يهـا  از اصـطکاك و اعمـال تـنش    یاز حرارت ناش ـ يریگ بهره
 یشـدگ  دن به نقطه ذوب دچار نرمیبدون رس هیماده پا ،یکیمکان

 ـامر منجر به حـذف ع  نیکه ا شود یم یموضع یو همزدگ  وبی
 ـو در نها ،یکروسـکوپ یبهبـود سـاختار م   ،یسطح  ـباز ت،ی  یابی

 ـ. از مزاگـردد  یقطعه م ـ یکیخواص مکان  ـقابـل توجـه ا   يای  نی
 ـد بیبه کنتـرل مناسـب منطقـه آس ـ    توان یروش، م کـاهش   ده،ی

 يهـا  حفـرات و تـرك   جـاد یا از يریپسماند و جلـوگ  يها تنش
 ].  14-18[ از انجماد اشاره کرد یناش

 ـاخ يها در سال  یاصـطکاک    يجوشـکار  ياسـتفاده از فنـاور   ر،ی
مـؤثر   يها عنوان روش شده از آن، به مشتق يهافرایندو  یاغتشاش

در فلـزات گونـاگون    یسـطح  يهـا  بیها و آس ترك میترم يبرا
قـرار گرفتـه اسـت. گـونتر و      یمـورد بررس ـ  يا طور گسـترده  به

در فـولاد   یمخروط ـ يهـا  تـرك  می] موفق به تـرم 19همکاران [
آمده بندي ریز به دستدانهشدند و نشان دادند که  304نزن  زنگ

 ـدر ناح یسـخت  شیموجب افزا زده شـده و مقاومـت بـه     هـم  هی
  ] بــا20انــگ و همکــاران [. ژکنــد یحفــظ مــ زیــرا ن یخــوردگ
 ـبـر آل  يرسـاز یپ عملیـات و  یاغتشاش یاصطکاک   فراینداعمال   اژی

Cu-Cr-Zrتدس زیر فوق يها با دانه کنواختی يزساختاری، به ر 
بهبود داد. رن و  يریطور چشمگ را به یکیکه خواص مکان افتندی

 ـ انیجر لی] با تحل21همکاران [  میدر تـرم  یماده و رفتار حرارت
، یاغتشاش ـ یاصـطکاک    فراینـد  لهیوس به 2024 ومینیآلوم اژیترك آل

را  یچقرمگ یابیباز يدر استحکام و تا حد یقابل توجه شیافزا
نشـان   امع،مرور ج ـ کی] در 22[ يگزارش کردند. مادلّا و آلور

در بهبـود خـواص    یاغتشاش ـ یاصـطکاک    فرایند يدادند که فناور
 اریعملکرد بس ـ وبیانواع اتصالات مع یکیو مکان یکروسکوپیم

 ـ یمثبت  ینی] روش نـو 23[ یدکاش ـیسـاجد و س  ن،یدارد. همچن
را  "هیچندلا یاغتشاش یاصطکاک   یپلاگ يجوشکار"تحت عنوان 

 ـنیآلوم میدر صـفحات ضـخ   میحج ـ يها نقص میترم يبرا  یومی
 ـ يکـه در آن، بـا کنتـرل مناسـب ورود     ندکرد یمعرف  ،یحرارت

 ـشـد. ک  دیسالم و مقاوم تول يها جوش ] در 24و همکـاران [  وی
 ومینیآلوم ياژهایدر آل یسطح يارهایش میترم يخود رو یبررس

 ـ، بـه ا یاغتشاش ـ یاصـطکاک    فرایند فرایندبا استفاده از   جـه ینت نی
 یینهـا  تیفیبر ک یمیمستق ریتأث اریکه شکل و اندازه ش دندیرس
 ـتا حدود ز شده میترم هیناح یکیدارد و خواص مکان میترم  يادی
] نشان دادند کـه  25ناسکار و همکاران [ تاً،ی. نهاشود یم یابیباز

نزن منجر بـه بهبـود    زنگ يدر فولادها یاغتشاش یاصطکاک   فرایند
 يها مرز دانه شیبا افزا ژهیو به گردد، یم يا حفره یرفتار خوردگ

  .شوند یم ویپس يها لمیف شتریب يداریکه باعث پا هیزاو کم

 یو اثربخش ـ يریپـذ  امکـان  یهدف از پـژوهش حاضـر، بررس ـ  
 یسـطح  يارهایش ـ میدر ترم یاغتشاش یاصطکاک   یسطح اتیعمل
 ـمن يها ورق يبر رو جادشدهیا  ـ   میزی  ـیب شیخـالص اسـت. پ  ین
شـده و   اصلاح زساختاریبا ر يا هیناح جادیروش با ا نیا شود یم
 ـمناسب، قادر به حذف کامل ع یوستگیپ و  هبـود  یسـطح  وبی

را بـه سـطح قابـل     شده میترم يها نمونه یینها یکیخواص مکان
  ارتقا دهد. هینسبت به فلز پا یقبول

  
 روش پژوهش -2

عنـوان   با خلوص بالا به يخالص تجار میزیمطالعه، از من نیدر ا
 يگـر  ختـه یرشـمش  صورت  به ماده اولیهاستفاده شد.  هیماده پا

 يهـا  انجـام آزمـون   يشده و سپس به ابعاد مورد نظـر بـرا   هیته
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. لازم بـه ذکـر اسـت کـه     )1(شـکل   شدند يکار نیماش یتجرب
 ـدرشـت اول  يها دانه يدارا هیفلزپا ،يگر ختهیر تیماه لیدل به  هی

 یینهـا  یکیو مکان يزساختاریر جیبر نتا یتوجه بود که اثر قابل
  دارد.

  
 صورتبرش شمش به  - شده و ب يداریخر میزیشمش من - الف-1شکل

  اره لنگ. لهیورق به وس
 

 کسـان یبه عرض  ییارهایش ،یسطح بیآس يساز هیشب منظور به
) متـر  یل ـمی 1٫5 و 1 ،0٫5متفـاوت (  يهـا  و عمـق  مترمیلی 5/0
 نیشد. ا جادیها ا سطح نمونه يشده رو صورت منظم و کنترل به
 طیشده تا شرا جادیا يکار نیماش قیبا استفاده از ابزار دق ارهایش
 فـراهم گـردد   اه ـ نمونـه  یتمـام  يبـرا  يا سهیو قابل مقا کسانی

  .)2(شکل 

  
عمق  يریاندازه گ - ب ،يمتر یلیم 5/0 اریعمق ش يریاندازه گ - الف-2شکل

  و  يمتر یلیم 5/1 اریعمق ش يریاندازه گ - ج ،يمتر یلیم 1 اریش
 . يمتر یلیم 5/0ي ارهایعرض ش يریاندازه گ  - د

  

ی اغتشاش ـ یاصـطکاک    یسطح اتیعملبا استفاده از  میترم اتیعمل
کار بوده و  شد. ابزار مورد استفاده از جنس فولاد ابزار گرمانجام 
با طول ثابت متناسب بـا عمـق    بیبدون ش يا استوانه نیپ يدارا
 ـ متر یلیم 18بود. قطر شانه ابزار  ارهایش  متـر  یل ـیم 6 نیو قطر پ

از نظـر   کسـان ی طیهـا تحـت شـرا    نمونه یام. تمدیانتخاب گرد
 يشـرو ی) و سرعت پقهیدور بر دق 1400سرعت چرخش ابزار (

ی اغتشاش ـ یاصطکاک   یسطح اتیعملتحت ) قهیبر دق متر یلیم 40(

شایان ذکر است پارامترهاي عملیات در نظر گرفته  .قرار گرفتند
اولیـه در پارامترهـاي مختلـف بـر      فراینـد شده، پـس از انجـام   

نظر گرفتن شرط بدون حفره بودن هاي بدون شیار و با در  نمونه
، ابزارهاي مـورد اسـتفاده و نیـز    )3(جوش تعیین شدند.در شکل

سازي پارامترها نشـان داده  هاي اولیه تولید شده براي بهینهنمونه
 یاصـطکاک    یسـطح  اتی ـعمل، )4(شده است. همچنین، در شـکل 

انـد.  هاي مختلف ترمیم شده نشان داده شدهو نیز نمونهیاغتشاش
از دو زاویه دید متفـاوت نمـایش    فرایند، شماتیک )5(شکلدر 

  داده است.

  
 يشده برا دیتول هیاول هاينمونه - ب ،مورد استفاده يابزارها - الف- 3شکل 

   .پارامترها سازينهیبه
 

  
  .شده میترم ينمونه ها - و ب میترم فرایندالف - 4شکل 

 
 يهـا بـرا   نمونه ،یاغتشاش یاصطکاک   یسطح اتیعملاز انجام  پس

 ـا يشـدند. بـرا   يسـاز  آماده يزساختاریمطالعات ر منظـور،   نی
 حکـاکی  شـده و تحـت حملـه    شیها پـول  نمونه یمقاطع عرض

 ها آشکار شود با محلول مناسب قرار گرفتند تا مرز دانه ییایمیش
 ـاز سـه ناح ) OMي (نـور  کروسـکوپ یم ری. تصاو)6(شکل   هی

 ـاپمشـخص شــامل فلز   اتیــعمل ریثتحـت تــأ  هیــ، ناح)BM( هی
 يها ییبا بزرگنما )SZ( همزده هیو ناح) TMAZی (کیترمومکان

  مختلف ثبت شد.
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 از دو زاویه دید متفاوت.  فرایندشماتیک -5شکل

  
   يهانمونه ریتصو - نمونه تست کشش، ب کیشمات - الف-6شکل

 .ینمونه متالوگراف -جتست کشش و 

  
محوره مطابق  آزمون کشش تک ،یکیخواص مکان یابیارز يبرا

و  شده میترم يها نمونه يرو، )6(نشان داده در شکلبا استاندارد 
 یسنج یآزمون سخت ن،ی) انجام شد. همچنهینمونه شاهد (فلزپا

 یسخت زانیتا م دیهمزده هر نمونه انجام گرد هیناح يرو کرزیو
 نیا زحاصل ا يها شود. داده یبررس میپس از ترم یینها

با  میترم فرایند ییبر کارا اریعمق ش ریتأث لیتحل يبرا ها آزمون
مورد استفاده قرار  یاغتشاش یاصطکاک   یسطح اتیعملاستفاده از 

  گرفتند.
  
  نتایج و بحث -3
  ریزساختار -3-1

هـا پـس از انجـام     نمونـه  یمقـاطع عرض ـ  یکروسکوپامطالعه م
 ـتغ )،7(شکل  یاغتشاش یاصطکاک   یسطح اتیعمل اتیعمل  راتیی
 BM ،TMAZشامل  یاصل  هیسه ناح زساختاریدر ر یتوجه قابل

   نشان داد. SZو 
BM شــده بــه روش  دیــخــالص تول میزیــپــژوهش، من نیــدر ا
ــهیر ــر خت ــاختار  يگ ــه س ــوده ک ــت يب ــتون  درش ــه، س و  یدان
 ـ. ادهـد  یرا نشان م ـ کنواختیریغ سـاختار عمـدتاً حاصـل     نی

انجماد است.  نیدر ح نییپا یزن بالا و نرخ جوانه يدما انیگراد
 ـنزد هیناح ،يگر ختهیر فراینددر   ـبـه د  کی  ـ  وارهی  ـدل هقالـب ب  لی

و غالبـاً   زتـر یر يهـا  با دانـه  يسرعت سرد شدن بالاتر، ساختار
و کاهش نـرخ   وارهیاما با دور شدن از د دهد؛ یمحور نشان م هم

 ـدل و به افتهیرشد  یستون يها سرد شدن، دانه نبـود تلاطـم و    لی
دار در امتـداد   ها فرصت رشـد جهـت   دانه نیزدن در مذاب، ا هم
با توجه به دور بـودن   نی. همچنکنند یم دایرا پ یحرارت انیگراد

نبود  لیدل به یاغتشاش یاصطکاک   یسطح اتیعملاین ناحیه از مرکز 
تبلـور مجـدد،    يلازم بـرا  دمایی طیو شرا کیشکل پلاست رییتغ
معمـولاً بـا    يسـاختار  نی. چناند مانده یباق هیصورت اول ها به دانه

در رفتـار   یو نـاهمگن  شـتر یب يتـرد  تـر،  نییپا یکیخواص مکان
 ـهمراه است. ا یکیمکان باعـث شـد تـا سـاختار      هـا  یژگ ـیو نی
 اتیعمل ریتأث تحت یبا نواح سهیمقا يعنوان مبنا به BM یختگیر

 ـهـا پد  که در آن رد،یقرار گ یاغتشاش یاصطکاک   یسطح  ییهـا  دهی
  شدن رخ داده است. زدانهیو ر یکینامیتبلور مجدد د رینظ
 ـی، ترکTMAZ هیناح در (روشـن) و   افتـه یتبلـور ن  نـواحی از  یب

 یکینـام یاز تبلـور مجـدد د   یناش ـ زتریر يها دانهنواحی حاوي 
کرنش نسبتاً بالا  لیدل به دهیپد نی. ا)8(شکل  ) مشاهده شدرهی(ت

همزده اتفاق افتـاده   هیاز اصطکاك در جوار ناح یو حرارت ناش
تبلـور   وقوعاز  یحاک هیناح نیها در ا دانه راتییتغ ياست. الگو
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از  ییهـا  هنـوز بخـش   کـه  يطور ناقص است، به یکینامیمجدد د
هسـتند. در  ریـز   دیجد يها دانهبه  لیدر حال تبد هیاول يها دانه
، ساختار شامل خطوط نـازك و  TMAZز منطقه ا ینواح یبرخ

خطوط  نیدر امتداد ا زیر هاي دانههمراه  است که به ينسبتاً مواز
حاصل از آغاز تبلور مجـدد   تواند یساختار م نی. اشوند یم دهید

با تمرکز تنش بالا باشد.  ینواح ای هیاول يا دانه يدر امتداد مرزها
 ییبـودن دوقلـو   و فعال میزیمن بلوريساختار  تیبا توجه به ماه

تـنش بـالا،    طیشکل در شـرا  رییتغ يها زمیاز مکان یکیعنوان  به
تبلور مجـدد در امتـداد    ای ییدوقلو شبه يمرزها لیاحتمال تشک

 تر قیدق يها لیحال، بدون تحل نیوجود دارد. با ا ییمرزها نیچن
 ـماه قیقد صی، تشخ)EBSDی (برگشت یپراش الکترون رینظ  تی
  .ستی) ممکن نيا دانه یخردشدگ ای ییمرزها (دوقلو نیا

  
هاي مختلف: اریشده با ش میترم هايدرشت ساختار نمونه ریواصت -7شکل
 5/1 به عمق - ، جمتر یلیم 1 به عمق - ، بمتر یلیم 5/0 به عمق - الف

عمق  نشان داده شده اند. ریدر تصو يزساختاریتلف رخم ینواح. متر یلیم
متر) به وسیله  میلی 2و  5/1، 1نفوذ ابزار (ارتفاع پین به ترتیب برابر با 

 دوطرفه نمایش داده شده است. هايپیکان

  
محـور   هم يا زدانهی، ساختار رSZ هی، در ناح)9(با توجه به شکل

دهنده وقوع تبلـور مجـدد    که نشان شود یمشاهده م یکنواختیو 
 ـ]. با ا12است [ هیناح نیکامل در ا یکینامید  یحـال، بررس ـ  نی
 ـمتفـاوت، ب  اریها در سه نمونه با عمق ش اندازه دانه تر قیدق  انگری
حاصل اسـت. در   زساختاریر تیار بر ماهیعمق ش میمستق ریتأث

اندازه دانه مشـاهده شـد کـه     نیزتریر متر، یلیم 1 ارینمونه با ش

 ـحجم ماده واردشده به ناح انیم نهیاز نسبت به یناش تواند یم  هی
SZ حاکم بر آن باشد. عمـق کمتـر    یکیمکان-یحرارت طیو شرا

 يدارو زمان نگه کیکاهش کرنش پلاست لی) به دلمتر یلیم 5/0(
 ـبالا، ممکن است منجر به وقوع تبلور مجدد نـاقص   يدر دما  ای
تـر شـده باشـد. در     درشـت  یاندک ییها با دانه يساختار لیتشک

حجم ماده  شیافزا رغمیعل متر یلیم 5/1 اریش يدارا مقابل، نمونه
سرد شـدن،   تر نییو نرخ پا یموضع يدما شیافزا لیدل به ر،یدرگ
را نشـان   يمتـر  یل ـیم 1به نمونـه   بتاز رشد دانه نس ییها نشانه

 ـن پیشینه تحقیقشده در  گزارش يها افتهیروند با  نیا .دهد یم  زی
] 20[ژنگ و همکـاران   عنوان مثال، در مطالعه دارد. به یهمخوان
 ـناح شی، مشاهده شد کـه افـزا  Cu-Cr-Zr اژیبر آل  ـدرگ هی در  ری

منجر بـه   تواند یم یحرارت طیشرا قیبدون کنترل دق حین فرآنید
 اژیآلدر  ،]23[رن و همکاران  نیها شود. همچن درشت شدن دانه

مـاده در   انیو جر یحرارت عینشان دادند که توز 2024 ومینیآلوم
 يا گونـه  ها دارد، به دانه ییبر اندازه نها میمستق ریهمزده تأث هیناح

 يریگ کرنش و نرخ سرد شدن مناسب باعث شکل يکه نرخ بالا
 توان یاساس، م نیا بر .شود یم زتریو ر تر کنواختی زساختاریر
 قیاز طر ،يدیپارامتر کل کیعنوان  به اریگرفت که عمق ش جهینت
و  یکینـام یبر تبلـور مجـدد د   ،فرایند یکیترمومکان طیشرا رییتغ

  بوده است. رگذاریتأث SZ هیدر ناح یینها يها اندازه دانه
همزده، خصوصاً  هیناح یدر مقاطع عرض، )10(با توجه به شکل

با  مینمونه که در تماس مستق یبه سطح فوقان کینزد يایدر زوا
مشاهده  يمشهود يکروساختاریم راتییاند، تغ شانه ابزار بوده

چرخان ابزار،   با شانه میتماس مستق لیدل به ،ینواح نیشد. در ا
 ریسااز  شتریمراتب ب به يدیو حرارت تول یتنش برش زانیم

با  يا هیناح جادیمنجر به ا طیشرا نیجوش است. ا يها بخش
 يها ییبزرگنما که در يا گونه شده است؛ به زیر اریبس ییها دانه
 يساختار نیبودند. چن صیقابل تشخ یسخت ها به مرز دانه ج،یرا

است که در اثر  دیشد یکینامیمعمولاً معرف وقوع تبلور مجدد د
شانه  ریز هیکرنش بزرگ در ناح رخبالا و ن اریتنش بس بیترک

منطقه، از نوع کاملاً  نیدر ا ییساختار نها ].12[ افتد یاتفاق م
اندازه  کنواختی یحور و پراکندگم هم یو با بافت یافتهتبلورمجدد

 تواند یم هیناح نیاندازه دانه در ا دیها همراه بود. کاهش شد دانه
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 منجر شود ،یسخت ژهیو به ،سطحیبه بهبود قابل توجه خواص 
]12 .[   

  
شده  میترم هاينمونه در TMAZتصویر میکروسکوپ نوري ناحیه  -8شکل
  ، متر یلیم 1 به عمق- ، بمتر یلیم 5/0 به عمق - هاي مختلف: الفاریبا ش
. نواحی تبلورمجدد یافته و نیافته به ترتیب با متر یلیم 5/1 به عمق-ج

 اند.هاي سفید و مشکی رنگ مشخص شده پیکان

 
همزده،  هیشده در ناح شاخص مشاهده يها یژگیاز و یکی

 يها متحدالمرکز موسوم به حلقه يا حلقه يساختارها لیتشک
متفاوت  يها با کنتراست یکروسکوپیم ریبود که در تصاو يازیپ

 يالگو لیدل به دهیپد نیاند. ا قابل مشاهده SZ هیدرون ناح
 يشرویپ تچرخش ابزار و حرک یبیگردش ماده تحت اثر ترک

  . نمایش داده شده است )11(که در شکل دیآ یوجود م آن به
 ـخـاص جر  يالگـو  لیدل به دهیپد نیا  ـمـواد در اثـر ترک   انی  بی

]. 23, 20[ شـود  یم ـ جادیآن ا يشرویچرخش ابزار و حرکت پ
ابزار به سمت پشت آن حرکـت   يطور مشخص، ماده از جلو به
. شـود  یانجام م ـ هیلا هیو لا یصورت تناوب انتقال به نیو ا کند یم
حضـور   ای ،يردر دما، نرخ کرنش و بافت بلو یموضع راتییتغ

ــا یو ناخالصــ يدیذرات اکســ ــاق يه ــده، یب ــادیباعــث ا مان  ج

 یکروسـکوپ یم ریدر تصـاو  ها هیلا نیا انیم ينور يها کنتراست
 ـپ يهـا  حلقه لیتشک ].24[ گردد یم از  يا عنـوان نشـانه   بـه  يازی

محسـوب   SFSP فراینـد  یو مناسب مـاده در ط ـ  داریپا انیجر
 تواند یالگوها م نیا یکنواختیو  یوستگی. علاوه بر آن، پشود یم

جـوش   هیدر ناح یکیهمگن خواص مکان عیدر توز ینقش مهم
موفـق بـه شـمار     میتـرم  یفیک يها از شاخص یکیو  دینما فایا
  ].22, 19[ دیآ یم

  
شده با  میترم هاينمونه در SZتصویر میکروسکوپ نوري ناحیه - 9شکل 
  ، متر یلیم 1 به عمق - ، بمتر یلیم 5/0 به عمق -هاي مختلف: الفاریش

  .متر یلیم 5/1 عمقبه  -ج
  

آن   دهنده نشان SZو  TMAZ یدر نواح زساختاریر قیدق لیتحل
ها، تبلور مجدد  ساختار دانه رییغالب تغ زمیاست که مکان

است که در آن، در  يفرایند  DRX.باشد یم) DRXی (کینامید
از  زیو ر دیجد يها بالا، دانه يدر دما کیشکل پلاست رییتغ نیح

جوانه زده و  افتهیتجمع  يها یینابجا ای يا دانه يمرزها
رخ  یمعمولاً زمان دهیپد نی. اشوند یم هیاول يها دانه نیگزیجا
قابل توجه  یبرسد که نفوذ اتم يبه حد فرایند يکه دما دهد یم

 زانیزمان، م ذوب است) و هم يدما نصف يباشد (معمولاً بالا
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در  ها یینابجا یباشد که چگال يا کرنش و نرخ کرنش به اندازه
 یاصطکاک   یسطح اتیبرسد. در عمل یساختار فلز به حد بحران

 نیاز اصطکاك و همچن یناش ادیز يگرما جادیا لیدل به یاغتشاش
 يبرا طی، شراTMAZهمزده و  هیدر ناح کیپلاست دیکرنش شد

  ]. 12[ شود یفراهم م یخوب به DRXآغاز و گسترش 

  
 میترم هاينمونه تصویر میکروسکوپ نوري ناحیه زیر شانه در - 10شکل 

  به عمق - ، بمتر یلیم 5/0 به عمق - هاي مختلف: الفاریشده با ش
 .متر یلیم 5/1 به عمق - ، جمتر یلیم 1

  
صورت کامل بوده و موجب  به DRXهمزده، وقوع  هیدر ناح
 فرایند نیشده است. ا زیر اریمحور و بس هم يها دانه يریگ شکل
 ،ییدوقلو يدر امتداد مرزها دیجد يها دانه ینز جوانه قیاز طر
و در  شود یآغاز م ها ییدر محل تمرکز نابجا ای ،یبرش ينوارها

، TMAZ هی]. در ناح12[ ابدی یگسترش م دیشد يها اثر کرنش
از  یبیحاصل ترک زساختاریصورت ناقص بوده و ر به فرایند نیا

 ي. دماتاس دیجد يها ردانهیو ز افتهی شکل رییتغ یاصل يها دانه
 یگرم، عوامل اصل هینرخ کرنش و زمان ماند در ناح ،فرایند

]. در 12[ هستند یکینامیتبلور مجدد د تیفیو ک زانیمؤثر بر م
 شیافزا لیدل بودند، به تر قیعم يارهایش يکه دارا ییها نمونه

دستخوش  زین DRXهمزده، شدت  هیدر ناح ریحجم ماده درگ
 نیتر زدانهیر ،يمتر یلیم 1  مانند نمونه يشده و در موارد رییتغ

  دست آمد. ساختار به

  
 هاينمونه در "يازیپ يها حلقه"تصویر میکروسکوپ نوري ناحیه - 11شکل 
  به عمق - ، بمتر یلیم 5/0 به عمق - هاي مختلف: الفاریشده با ش میترم

 .متر یلیم 5/1 به عمق -، جمتر یلیم 1 
  

 یحرارت طیبر شرا یمیمستق ریتأث اریعمق ش شیافزا در مجموع،
موضوع منجر به  نیجوش دارد که ا هیحاکم بر ناح یکیو مکان

 يحاصل شده است. نمونه دارا زساختاریمعنادار در ر یراتییتغ
حجم ماده  نیبا توجه به توازن بهتر ب متر یلیم 1با عمق  اریش
 SZ هیرا در ناح ساختار نیزتریزده و نرخ انتقال حرارت، ر هم

  نشان داد. 
 ازحد شیب شیافزا لیبه دل يمتر یلیم 5/1در نمونه  که یدر حال

   دهیپد ،ییتمرکز گرما جادیو احتمال ا يحجم ماده ورود
  با عمق کمتر  اریدر ش گر،ید يرشد دانه مشاهده شد. از سو

 يکرنش و دما زانیعدم رشد دانه، م رغم ی)، علمتر یلیم 5/0(
جهت وقوع کامل تبلور مجدد فراهم نبوده و ساختار  یکاف

 يا سهیمقا لیتحل نیمانده است. ا یتر باق حاصل نسبتاً درشت
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نقش  ،يدیپارامتر کل کیعنوان  به اریکه عمق ش دهد ینشان م
  آن دارد. یکنواختیو  یینها زساختاریدر کنترل ر يا کننده نییتع
  
  خواص مکانیکی -3-2

ــا ــون کشــش جینت ــه و آزم ــه فلزپای ــا نمون ــرم يه ــده میت در  ش
 یاصـطکاک    یسـطح  اتی ـعمل فراینـد که  دهد ینشان م، )12(شکل

دارد.  یکیبـر بهبـود خـواص مکـان     یتـوجه  قابل ریتأث یاغتشاش ـ
در  یمختلف، عملکـرد متفـاوت   يارهایبا ش شده میترم يها نمونه

 ـاز خود نشان دادند کـه ا  یکشش يبرابر بارگذار اخـتلاف را   نی
همـزده نسـبت    هیدر ناح يزساختاریرات رییتغ زانیبه م توان یم

) و UTSیی (نهـا  یکشش ـ یسه بـین اسـتحکام  اهمچنین، مق داد.
نشان  )14و  13(هايهاي مختلف در شکلکرنش شکست نمونه

  داده شده است.
UTS ثبت شـد.   هیبالاتر از فلز پا شده میترم يها نمونه یدر تمام

  حـــدود یاســـتحکام کششـ ـ يدارا هیـ ـفلـــز پا کــه  یدرحــال 
 متـر  یلیم 5/0 اریمقدار در نمونه با ش نیمگاپاسکال بود، ا 9/56
 يمربوط به نمونه دارا UTS نیشتری. بدیمگاپاسکال رس 7/64 به
که  افت،ی شیمگاپاسکال افزا 1/66 بود که به يمتر یلیم 1 اریش

و  زدانـه یر يساختار جادیدر ا فرایند يبالا یدهنده اثربخش نشان
اسـتحکام   ،يمتـر  یل ـیم 5/1 اریاست. در نمونه با ش ـ کنواختی

کـه   دیمگاپاسـکال رس ـ  6/62 کاهش بـه  یبا اندک یینها یکشش
 ـفیو کـاهش ک  فراینـد حجم ماده تحـت   شیبه افزا تواند یم  تی

   مواد نسبت داده شود. انیجر
کرنش تا  شیمشابه را دنبال کرد. افزا يروند زیشکست ن کرنش
از بهبود  یحاک متر، یلیم 1درصد در نمونه  1/18 مقدار
درصد) است.  6/13( هینسبت به فلزپا يریپذ توجه شکل قابل

درصد)، با  1/16( متر یلیم 5/1 کرنش در نمونه یکاهش نسب
 یمنطق ،یافتهتبلورمجددکمتر  ینواح ایتمرکز تنش  جادیفرض ا

 يارهایش میآن هستند که ترم انگریب جینتا نی. ارسد ینظر م به
نه تنها از  یاغتشاش یاصطکاک   یسطح اتیعملبه کمک  یسطح

منجر به بهبود  تواند یکرده، بلکه م يریبروز افت استحکام جلوگ
در  فرایند يگردد، به شرط آنکه پارامترها یاستحکام و چقرمگ

 حفظ شوند. نهیمحدوده به

 یموضع یکیخواص مکان یمنظور بررس به کرزیو یآزمون سخت
 ـدربـاره تغ  یلیهمزده، اطلاعات تکم هیدر ناح  يسـاختار  راتیی

کـه   ارائه داد یاغتشاش یاصطکاک   یسطح اتیعمل فرایندحاصل از 
 ـفلزپا یمقدار سخت نشان داده است. )15(در شکل در حـدود   هی

 ه،یدرشت اول يها ثبت شد که با توجه به ساختار دانه کرزیو 37
ــال   ــل انتظــار اســت. پــس از اعم ــدقاب ــرم فراین ــزا م،یت  شیاف

شـدن   زدانهیبه ر ماًیمشاهده شد که مستق یدر سخت یتوجه قابل
  .شود ینسبت داده م SZ هیساختار در ناح

  
شده  میترم هاينمونه -الف کرنش مهندسی فلزپایه- منحنی تنش-12شکل
  ، متر یلیم 1 به عمق - ، جمتر یلیم 5/0 به عمق -هاي مختلف: باریبا ش

 .متر یلیم 5/1 به عمق- د
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  .هاي مختلفاریشده با ش میترم هاينمونه فلزپایه و UTSمقایسه - 13شکل 

 
شده با  میترم هاينمونه مقایسه کرنش شکست فلزپایه و - 14شکل 

 .هاي مختلف اریش

 
شده با  میترم هاينمونهدر  SZناحیه  مقایسه سختی فلزپایه و - 15شکل 

 .هاي مختلفاریش
  

مشاهده شـد   متر یلیم 1 اریدر نمونه با ش یمقدار سخت نیشتریب
ــرزیو 60( ــا ب ک ــتا ب ــه همراس ــتری)، ک ــ نیش ــتحکام کشش  یاس

 ـاست. در ا شده يریگ اندازه  زدانـه، ینمونـه، سـاختار کـاملاً ر    نی
دهنـده تبلـور    شده بود کـه نشـان   لیتشک کنواختیمحور و  هم

 يکرنش مناسب است. نمونه دارا عیکامل و توز یکینامیمجدد د
 دهد ینشان م کرز،یو 53متوسط  یبا سخت ،يمتر یلیم 5/0 اریش

منجر  اریاحتمالاً عمق کم ش ه،یکه با وجود بهبود نسبت به فلزپا

در  یشده است. کاهش سـخت  فرایندمؤثر  هیبه محدود شدن ناح
بـه   توان یم زی) را نکرزیو 52(ي متر یلیم 5/1 اریش يدارا  نمونه

نـاقص در   یبـروز نـواح  مـاده و احتمـال    انیجر تیفیکاهش ک
DRX .نسبت داد  

 تیکه موفق کند یم دییتأ یموضع یآزمون سخت ،یکل طور به
 ،یسطح يارهایش میدر ترم یاغتشاش یاصطکاک   یسطح اتیعمل
تنها از منظر استحکام بلکه از نظر  نه نه،یدر ابعاد به ژهیو به
  قابل توجه است. زین یزسختیر
 
  یکیو خواص مکان زساختاریربین ارتباط  -3-3

 یسطح اتیعمل فرایندشده در طول  جادیا يزساختاریتحولات ر
 ـنقـش کل  یاغتشاش یاصطکاک    یکیخـواص مکـان   نیـی در تع يدی

 ـپژوهش، مشـاهده شـد کـه ناح    نیها دارند. در ا نمونه یینها  هی
 ریبالا تحت تـأث  يبزرگ و دما يها اعمال کرنش لیهمزده به دل

کـاهش   آن جـه یقرار گرفته اسـت، کـه نت   یکینامیتبلور مجدد د
است  زیر اریمحور بس هم يها دانه لیاندازه دانه و تشک ریچشمگ
 شیمنجـر بـه افـزا    دیشدن شـد  زدانهیر نی). ا7-11ي ها (شکل

با  هیجوش شده نسبت به فلزپا هیناح یو سخت یاستحکام کشش
-. کاهش اندازه دانه مطابق با قانون هالشود یدرشت م يها دانه
و در  هـا نابجـایی  لغـزش  در برابـر مقاومت  شیچ موجب افزاپ
  ].26-29[ گردد یها م نمونه یاستحکام کشش شیافزا جهینت
شـامل   زساختاریر ی،کیترمومکان اتیعمل ریتحت تأث ینواح در
 ـ   یشـده و نـواح   هیتجز يها از دانه یبیترک  یتبلـور مجـدد جزئ

 ـبا داشتن سـاختار غ  ینواح نی). ا8  است (شکل  کنواخـت، ی ری
کـرده و بـه    فـا یهمـزده را ا  هیو ناح هیفلزپا نیب يا نقش واسطه
خـاص   يهـا  دهی. وجود پدکنند یکمک م اه تنش یجیانتقال تدر
 ـدهنـده جر  ) نشـان 11(شکل  يازیپ يها مانند حلقه  ـچیپ انی  دهی
 ـها است که بـه توز  مجدد کرنش عیمواد و توز  تـر  کنواخـت ی عی

 ـ میمسـتق  ارتبـاط .کنـد  یتنش و کاهش تمرکز تنش کمک م  نیب
 ـ یکیو خـواص مکـان   زساختاریر  ـدر تغ نیهمچن  یسـخت  راتیی

  تـا مقـدار    یسـخت  شیجوش قابـل مشـاهده اسـت؛ افـزا     هیناح
 HV60 دهنـده اثـر    نشـان  متر یلیم 1 اریبا عمق ش يها در نمونه

است. کـاهش   اریاز ش یناش وبیشدن و حذف ع زدانهیمثبت ر
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 ـبـه دل  توانـد  یم ـ متر یلیم 5/1 اریدر نمونه با عمق ش یسخت  لی
 ـاز کـاهش کـرنش وارده و تغ   یابعـاد دانـه ناش ـ   شیافزا  راتیی

 ـنها در باشـد.  فرایند یحرارت گرفـت کـه    جـه ینت تـوان  یم ـ ت،ی
بـه   یاغتشاش ـ یاصـطکاک    یسـطح  اتی ـعمل يپارامترها يساز نهیبه

 دیکل ب،یو فاقد ع زدانهیر کنواخت،ی يزساختاریر جادیمنظور ا
 یسطح يها ترك میمطلوب در ترم یکیبه خواص مکان یابیدست
 ـسـاختار و خـواص، اهم   نیب يارتباط قو نیاست. ا میزیمن  تی

قطعـات   یکیرا در بهبود عملکرد مکـان  زساختاریق ریمطالعه دق
  .کند یخورده برجسته م جوش

  
  گیرينتیجه -4

 يشــده رو جــادیا یســطح يارهایشــ میمطالعــه، تــرم نیــدر ا
 یسـطح  اتی ـعمل فراینـد خالص با اسـتفاده از   میزیمن يها نمونه

بـا   ییارهایقـرار گرفـت. ش ـ   یمـورد بررس ـ  یاغتشاش یاصطکاک  
شده  صورت کنترل به متر)میلی 5/1و  1، 5/0( مختلف يها عمق

  ثابـت شـامل سـرعت چـرخش      يو سـپس بـا پارامترهـا    جادیا
 قـه یبـر دق  متـر  یل ـیم 40 يشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 1400
 ـ  لیصورت کامل تحل به یتجرب جیشدند. نتا میترم  نیو ارتبـاط ب
 یابیها مورد ارز نمونه یکیشده و خواص مکان جادیا زساختاریر

  است: ریبه شرح ز قیتحق یاصل جینتا قرار گرفت.
 ـشـده، ناح  میتـرم  يهـا  نمونـه  یدر تمام - بـا  ) SZ( همـزده  هی

دهنده تبلور  محور شکل گرفت که نشان و هم زیر اریبس يها دانه
 ـکامل در ا یکینامیمجدد د  ـناح نی  شیاسـت و موجـب افـزا    هی

  شد. هینسبت به فلزپا یو سخت یاستحکام کشش
 ـعمل ریتحت تـأث  هیناح - شـامل   )TMAZی (کیترمومکـان  اتی

بود کـه   ییدوقلو يدارا یو نواح یبا تبلور مجدد جزئ ییها دانه
 ـدهنده تـنش م  نقش انتقال  ـفلزپا انی  ـو ناح هی  فـا یهمـزده را ا  هی

  .کند یم
 هیاندازه دانه در ناح متر، یلیم 1تا  5/0 از اریعمق ش شیبا افزا -

اما در عمق  افت،یبهبود  یکیو خواص مکان افتهیهمزده کاهش 
 ـکاهش کرنش اعمال شده و تغ لیبه دل متر یلیم 5/1 اریش  راتیی

بـه   یکیو خـواص مکـان   افتهی شیافزا یاندازه دانه کم ،یحرارت
  کاهش نشان دادند. یاندک زانیم

 اتی ـعملبـا   میتـرم  فراینـد در  یسـطح  يارهایحذف کامل ش -
 ـع چیبوده و ه ـ زیآم تیموفق یاغتشاش یاصطکاک   یسطح قابـل   بی

 يبـالا  لیپتانس انگرینشد، که ب افتیجوش  هیدر ناح يا مشاهده
 ـدر من یسـطح  يارهایهـا و ش ـ  ترك میترم يروش برا نیا  میزی

  است.
و کرنش شکست مربوط به نمونه با  یاستحکام کشش نهیشیب -
 هینسبت به فلزپا یقابل توجه شیبوده که افزا متر یلیم 1 اریش

 هیمگاپاسکال در فلزپا 9/56 از UTSکه  يبه طور دهد، ینشان م
  .افتی شینمونه افزا نیمگاپاسکال در ا 1/66 به
مقدار را در نمونه با عمق  نیشتریب زیهمزده ن هیناح یسخت -
  داشته است و در نمونه HV 60 حدود متر یلیم 1 اریش
 راتییبا تغ جینتا نیشد که ا دهید یکاهش نسب متر یلیم 5/1
  دارد. یهمخوان یکینامیتبلور مجدد د زانیو م زساختاریر
 یاصطکاک   یسطح اتیعمل فرایندپژوهش نشان داد که  نیا -

موفق  میدر ترم ییبالا ییمناسب، توانا يبا پارامترها ،یاغتشاش
 تواند یدارد، که م میزیمن یکیها و بهبود خواص مکان ترك

 یمیزیقطعات من ییدوام و کارا شیافزا يبرا یراهکار مناسب
  باشد. دهید بیآس
  

 منابع
1-Tan J, Ramakrishna S. 2021. Applications of 
magnesium and its alloys: A review. Applied 
Sciences. 11(15):6861. 
2-Bahram K, Kaci DA, Chaib M, Dorbane A, 
Hamidou B, Slimane A, et al. 2025. Predictive 
modeling and optimization of ultimate tensile 
strength in friction stir welding of Al6061 using 
DOE and genetic algorithms. The International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology. 
1-10. 
3-Staiger MP, Pietak AM, Huadmai J, Dias G. 
2006. Magnesium and its alloys as orthopedic 
biomaterials: a review. Biomaterials. 27(9):1728-
34. 
4-Kumar DS, Sasanka CT, Ravindra K, Suman K. 
2015. Magnesium and its alloys in automotive 
applications – a review. American Journal of 
Materials Science and Technology. 4(1):12-30. 
5-Kulekci MK. 2008. Magnesium and its alloys 
applications in automotive industry. The 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
26

.0
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
31

 ]
 

                            11 / 12

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2026.01
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-500-fa.html


 12  1-12صفحه ،1404پاییز و زمستان  ،2شماره، یازدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر ،و همکاران محمد کریمی دیزج چراغ

 

  

International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology. 39:851-65. 
6-King A, Ludwig W, Herbig M, Buffière JY, 
Khan AA, Stevens N, et al. 2011. Three-
dimensional in situ observations of short fatigue 
crack growth in magnesium. Acta Materialia. 
59(17):6761-71. 
7-Potzies C, Kainer KU. 2004. Fatigue of 
magnesium alloys. Advanced Engineering 
Materials. 6(5):281-9. 
8-Jiang J, Geng X, Zhang X. 2023. Stress corrosion 
cracking of magnesium alloys: A review. Journal of 
Magnesium and Alloys. 11(6):1906-30. 
9-Hauser FE, London PR, Dorn JE. 1956. Fracture 
of magnesium alloys at low temperature. JOM. 
8(5):589-92. 
10-Rodriguez AK, Ayoub GA, Mansoor B, 
Benzerga AA. 2016. Effect of strain rate and 
temperature on fracture of magnesium alloy 
AZ31B. Acta Materialia. 112:194-208. 
11-Mishra RS, Haridas RS, Agrawal P. 2022. 
Friction stir-based additive manufacturing. Science 
and Technology of Welding and Joining. 
27(3):141-65. 
12-Heidarzadeh A, Mironov S, Kaibyshev R, Çam 
G, Simar A, Gerlich A, et al. 2020. Friction stir 
welding/processing of metals and alloys: A 
comprehensive review on microstructural 
evolution. Progress in Materials Science. 100752. 
13-Mishra RS, Ma ZY. 2005. Friction stir welding 
and processing. Materials Science and Engineering: 
R: Reports. 50(1-2):1-78. 
14-Kumar K, Kailas SV, Srivatsan TS. 2008. 
Influence of tool geometry in friction stir welding. 
Materials and Manufacturing Processes. 23(2):188-
94. 
15-Wu B, Yusof F, Li F, Miao H, Bushroa A, 
Muhamad MRB, et al. 2024. Effects of friction stir 
processing and nano-hydroxyapatite on the 
microstructure, hardness, degradation rate and in-
vitro bioactivity of WE43 alloy for biomedical 
applications. Journal of Magnesium and Alloys. 
12(1):209-24. 
16-Hasani BM, Hedaiatmofidi H, Zarebidaki A. 
2021. Effect of friction stir process on the 
microstructure and corrosion behavior of AZ91 Mg 
alloy. Materials Chemistry and Physics. 
267:124672. 
17-Luo XC, Kang LM, Liu HL, Li ZJ, Liu YF, 
Zhang DT, et al. 2020. Enhancing mechanical 
properties of AZ61 magnesium alloy via friction 
stir processing: Effect of processing parameters. 
Materials Science and Engineering: A. 797:139945. 

18-Orozco-Caballero A, Álvarez-Leal M, Ruano 
OA, Carreño F. 2022. Improving the mechanical 
properties of a WE54 magnesium alloy through 
severe friction stir processing and rapid cooling. 
Materials Science and Engineering: A. 856:143963. 
19-Gunter C, Miles MP, Liu FC, Nelson TW. 2018. 
Solid state crack repair by friction stir processing in 
304L stainless steel. Journal of Materials Science & 
Technology. 34(1):140–147. 
20-Zhang Z, Wan L, Wen Q, Feng Z, Shi Y. 2025. 
Repairing crack in Cu-Cr-Zr alloy towards forging 
mechanical properties via friction stir processing 
and aging treatment. Materials & Design. Jun 
20:114286. 
21-Maddela N, Aluri M. 2021. Study on defects 
repairing using Friction Stir technologies. Materials 
Today: Proceedings. 44:2373–2379. 
22-Ren JG, Wang L, Xu DK, Xie LY, Zhang ZC. 
2017. Analysis and modeling of friction stir 
processing-based crack repairing in 2024 aluminum 
alloy. Acta Metallurgica Sinica (English Letters). 
30(3):228–237. 
23-Sajed M, Seyedkashi SH. 2020. Multilayer 
friction stir plug welding: A novel solid-state 
method to repair cracks and voids in thick 
aluminum plates. CIRP Journal of Manufacturing 
Science and Technology. 31:467–477. 
24-Qiu L, Sun GQ, Wang HH, Zhang ZX, Jiang 
XQ, Chen SJ. 2025. Research on repair process and 
mechanical properties of surface grooves on 
aluminum alloys based on friction stir technology. 
The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology. Jun 20:1–6. 
25-Naskar A, Bhattacharyya M, Raja KS, Charit I, 
Darsell J, Jana S. 2020. Pitting behavior of friction 
stir repair-welded 304L stainless steel in 3.5% 
NaCl solution at room temperature: role of grain 
and defect structures. SN Applied Sciences. 
2(12):2164. 
26-Hansen N. 2004. Hall–Petch relation and 
boundary strengthening. Scripta materialia. 51(8): 
801-6. 
27-Huskins E, Cao B, Ramesh K. 2010. 
Strengthening mechanisms in an Al–Mg alloy. 
Materials Science and Engineering: A.527(6):1292-
8. 
28-Abd El-Aty A, Xu Y, Guo X, Zhang S-H, Ma Y, 
Chen D. 2018. Strengthening mechanisms, 
deformation behavior, and anisotropic mechanical 
properties of Al-Li alloys: A review. Journal of 
advanced research.10:49-67. 
29-Ryen Ø, Holmedal B, Nijs O, Nes E, Sjölander 
E, Ekström H-E. 2006. Strengthening mechanisms 
in solid solution aluminum alloys. Metallurgical 
and Materials Transactions A.37:1999-2006. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
26

.0
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
31

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2026.01
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-500-fa.html
http://www.tcpdf.org

