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کاربردترین آلیاژهاي منیزیم است. این آلیاژ به علت دمـاي یوتکتیـک پـایین و همچنـین     ریختگی یکی از پر AZ91آلیاژ منیزیم  -یدهچک

هاي جوشـکاري ذوبـی و جـوش همـزن     شدگی در روشدماي یوتکتیک از جمله آلیاژهاي حساس به ذوب حضور ترکیبات بین فلزي در

اي در حین فرایند جوشکاري همزن اصطکاکی نقطـه  AZ91شدگی آلیاژ مطالعه رفتار ذوب ،اي است. هدف از این پژوهشاصطکاکی نقطه

دور بر دقیقه و زمان ماند  2500و  1000دو سرعت چرخشی متفاوت  اي دراست. براي این منظور فرایند جوشکاري همزن اصطکاکی نقطه

متر انجام شد. نتایج نشان داد در سرعت چرخشـی پـایین پدیـده غالـب     میلی 10و با ضخامت  AZ91هایی از جنس یک ثانیه بر روي ورق

ی اسـت. انجمـاد   شـدگ ذوبدیده غالب است. درحالی که در سرعت چرخشی بالا پ �خردایش مکانیکی، توزیع مجدد و انحلال رسوبات 

شود. علاوه بر آن با نزدیک شدن بـه منطقـه   یوتکتیک می �مجدد مذاب تشکیل شده منجر به جایگزینی ساختار یوتکتیک معمولی با ذرات 

ترکیـدگی   شود. همچنین حضور لایه مذاب در امتداد مرزدانه سبب کاهش استحکام مرز دانـه و وقـوع  شدگی تشدید میهمزده شده ذوب

   شود.شدگی میذوب
  

  

  .شدگیشدگی، انجماد مجدد، ترکیدگی ذوباي، ذوبجوشکاري همزن اصطکاکی نقطه :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

آلیاژهاي منیزیم به علت دارا بودن خواصی نظیر چگـالی کـم و   

استحکام ویژه بالا گزینه مناسبی براي جایگزینی مـواد مهندسـی   

 ــ  . امـــا ]1[نایع خودروســازي هســتند   مــورد اســتفاده در صـ

پـذیري کـم آلیاژهـاي منیـزیم بـه علـت سـاختار بلـوري         شکل

هاي لغـزش فعـال در   هگزاگونال فشرده با تعداد محدود سیستم

. بر این ]2[کند دماي محیط، استفاده از این آلیاژها را محدود می

اساس تعداد زیادي از آلیاژهاي منیـزیم در حالـت ریختگـی بـه     

گیرنـد و بنـابراین   ت کار شده مورد اسـتفاده قـرار مـی   جاي حال

هاي جوشکاري قابل اطمینان براي اتصال آلیاژهاي منیزیم روش

حــائز اهمیــت هســتند. آلیاژهــاي منیــزیم در چنــدین خاصــیت 

ــا ذوب  ــرتبط ب ــالورژیکی م ــی و مت ــدگیفیزیک ــدگی و ترکی  ش
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) 1شدگی مشابه با آلیاژهاي آلومینیـوم هسـتند، از جملـه؛ (   ذوب

محدوده دمایی ذوب وسیع با توجه به دماي لیکوئیـدوس نسـبتاً   

) مقدار عناصـر آلیـاژي   3( ،پذیري حرارتی بالا) نفوذ2( ،کم آنها

 ،. عـلاوه بـر آن  ]3[) دماي یوتکتیک نسبتاً پایین 4نسبتاً زیاد و (

آلومینیـوم بـا    –نظیر آلیاژهاي دوتـایی منیـزیم   آلیاژهاي منیزیم (

گـراد) نسـبت بـه آلیاژهـاي     درجـه سـانتی   437دماي یوتکتیک 

تـر نیـز دارنـد. بنـابراین انتظـار      دماي یوتکتیک پـایین  ،آلومینیوم

رود که آلیاژهاي منیـزیم نسـبت بـه آلیاژهـاي آلومینیـوم بـه       می

 تر باشند.شدگی حساسشدگی و ترکیدگی ذوبذوب

ــر   در   ــزیم نظی ــر آلیاژهــاي منی ، AZ31و  AZ91 ،AM60اکث

عنـوان عنصـر آلیـاژي اصـلی مـورد اسـتفاده قـرار        آلومینیوم بـه 

هستند  �-12Al17Mgگیرد. این آلیاژها حاوي ذرات بین فلزي می

. حین فرایندهاي جوشکاري با وجود افزایش دماي قطعه تـا  ]4[

کامـل حـل    طـور فلـزي بـه  معمولاً ذرات بـین  ،منطقه تک فازي

فلزي حل نشده با انجام واکـنش یوتکتیـک   شوند. ذرات بیننمی

شدگی خواهند شـد. ایـن مکـانیزم تشـکیل مـذاب،      سبب ذوب

 ]5[شــدگی ترکیبــی توســط پپــه و ســاواج تحــت عنــوان ذوب

شـدگی و  گزارش شده است. در مـورد آلیاژهـاي منیـزیم، ذوب   

گرفتـه   طور گسترده مورد بررسی قـرار شدگی بهترکیدگی ذوب

شدگی در مجاورت مـرز  ذوب ]12[. هوانگ و کو ]6-11[است 

شـونده بـه مرزدانـه نسـبت دادنـد.      ذوب را به جدایش اتم حـل 

شدگی هاي ذوبدهد تشکیل تركتحقیقات انجام شده نشان می

هـا  پیوسته در مـرز دانـه  به علت وجود لایه مذاب پیوسته یا شبه

ش ایجـاد  هـاي کششـی کـه حـین سـرد شـدن جـو       است. تنش

جامـد در  -عاملی براي ناپیوستگی فصل مشترك مذاب ،شوندمی

  .]14و  13[ها هستند امتداد مرزدانه

شدگی حین جوشکاري همزن شدگی و ترکیدگی ذوبذوب  

-21[آلیاژهاي منیزیم نیز گزارش شده است  1اياصطکاکی نقطه

دهـد در مقایسـه بـا فراینـد جوشـکاري      . مطالعات نشان می]15

ــد جوشــکاري همــزن اصــطکاکی  همــزن ا صــطکاکی، در فراین

شدگی بیشـتر اسـت   حساسیت آلیاژهاي منیزیم به ذوب ،اينقطه

نشان دادنـد کـه هـیچ سـرعت      ]23و  22[. ژو و همکاران ]21[

گرم کردن بحرانی براي تأثیر بر فرایند ذوب جزئی وجود نـدارد  

توانـد همـواره در جوشـکاري آلیـاژ منیـزیم      و ذوب جزئی مـی 

AZ91 دهد مکـانیزم ذوب ترکیبـی   رخ دهد. این نتایج نشان می

زیـرا در ایـن    ،شدگی در ایـن آلیـاژ باشـد   تواند عامل ذوبنمی

شدگی مورد نیاز اسـت  حالت گرم کردن سریع براي وقوع ذوب

علت ریز شـدن و انحـلال ذرات    ]16[. رابسون و همکاران ]5[

ذوب ناگهانی  را به وقوع 2یوتکتیک در منطقه همزده شده �فاز 

ــد. نتــایج حــاکی از آن اســت کــه   AZ91در آلیــاژ  نســبت دادن

شدگی و ترکیدگی مـؤثر  ریزساختار اولیه فلز پایه بر وقوع ذوب

مکـانیزم ترکیـدگی    ]18و  17[. یاماموتو و همکـاران  ]15[است 

واسطه نفـوذ مـذاب در جوشـکاري همـزن اصـطکاکی آلیـاژ       به

AZ91 تشکیل لایه یوتکتیـک  1( ؛دانندرا شامل مراحل زیر می (

هــاي ) احاطــه لایــه2مـذاب در اطــراف منطقــه همــزده شــده، ( 

یوتکتیک مذاب زمانی که عرض منطقه همزده شده حین فراینـد  

اولیـه در انتهـاي    α-Mgهـاي  ) نفوذ مرزدانـه 3یابد، (افزایش می

) گسترش و پیشـروي تـرك زمـانی کـه     4منطقه همزده شده و (

شـود. بررسـی   حال چرخش اعمـال مـی  گشتاور توسط ابزار در 

شـدگی در  دهد که هرچنـد پدیـده ذوب  مطالعات فوق نشان می

مورد بررسـی قـرار    AZ91اي آلیاژ فرایند همزن اصطکاکی نقطه

اما هنوز مکانیزم این پدیـده بـه درسـتی مشـخص      ،گرفته است

  نشده است.

هدف از پـژوهش حاضـر بررسـی سـرعت چـرخش ابـزار در         

هاي اي بر ترتیب و توالی استحالهطکاکی نقطهجوشکاري همزن اص

اسـت. مطالعـه رفتـار     AZ91شدگی آلیاژ فازي و مطالعه رفتار ذوب

تواند تـأثیر قابـل تـوجهی بـر خـواص نهـایی       ذوب شدگی ماده می

هاي ترد زود هنگـام داشـته باشـد. بنـابراین     اتصال و وقوع شکست

 ـ   داد مرزدانـه و  نحوه تشکیل لایه مذاب و انجمـاد مجـدد آن در امت

تشکیل ساختار یوتکتیکی ترد، حائز اهمیت است. براي این منظـور  

شـدگی، توسـعه   تغییرات مورفولوژي و ریزساختاري، شـروع ذوب 

مذاب در امتداد مـرز دانـه و انجمـاد مجـدد آن و همچنـین وقـوع       

شدگی با توجه به وضعیت مذاب موجود در مرزدانه ترکیدگی ذوب

  ته است.مورد مطالعه قرار گرف
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تفکیک شده،  �اولیه و نواحی بین دندریتی شامل ذرات فاز  α-Mgعملیات حرارتی شده شامل فاز  AZ91الف) ریزساختار آلیاژ  -1شکل 

  .�ب) یا جزئی تفکیک شده و ج) رسوبات ناپیوسته 

  

  مواد و روش تحقیق -2

مـورد اسـتفاده بـر حسـب درصـد       AZ91ترکیب شیمیایی آلیاژ 

 -Mg- 9.20 Al- 0.80 Zn- 0.22 Mn- 0.08 Siصورت، وزنی به

0.01 Cu     است. ریزساختار ریختگی آلیاژ مـورد اسـتفاده شـامل

�-اولیه و نواحی بین دندریتی شـامل ذرات   Mg-αهاي دندریت

12Al17Mg   تفکیک شده یا جزئی تفکیک شده احاطه شده با فـاز

α-Mg ـ    .یوتکتیک است  ی آلیاژ ریختگـی تحـت عملیـات حرارت

ــه ــد مرحل ــاي  چن ــرارت دادن در دم ــامل ح ــه  370اي، ش درج

ساعت و به دنبال آن گرم کردن تـا دمـاي    2به مدت  گرادسانتی

 12و نگهـداري در ایـن دمـا بـه مـدت       گـراد درجه سانتی 415

تري ایجاد شود و ساعت، قرار گرفت تا ساختار ریختگی همگن

در نـواحی   بتوان با تقریب قابل قبـولی، سـاختار اولیـه یکسـانی    

اي روي . جوشکاري همزن اصطکاکی نقطـه شدمختلف متصور 

متر انجام شد. براي این منظور از میلی 10هایی به ضخامت ورق

متر و پین میلی 15با قطر شانه  H-13ابزاري از جنس فولاد ابزار 

منظـور  متـر اسـتفاده شـد. بـه    میلی 3متر و ارتفاع میلی 5به قطر 

ــرعت چر  ــأثیر س ــی ت ــه  بررس ــر مشخص ــزار ب ــی اب ــاي خش ه

و  1000ریزساختاري از دو سرعت چرخشی با اخـتلاف زیـاد (  

دور بر دقیقه) استفاده شد تا تأثیر پارامتر سرعت چرخش  2500

طـور عمیـق مشـخص باشـد. در هـر دو نمونـه فراینـد        ابزار بـه 

متـر  میلـی  2/0ثانیه و عمق فروروي  1جوشکاري در زمان ماند 

منظور حـذف لایـه   به ،جام فرایند جوشکاريانجام شد. قبل از ان

هـا بـا بـرس    هاي سطحی، سطح نمونهاکسیدي سطح و آلودگی

هـاي  سیمی تمیز شد و سپس با استون شستشو انجام شد. نمونه

 4500تـا شـماره    SiCهـاي  بـه کمـک سـنباده   جوشکاري شده 

سازي شدند و پس از آن به کمک محلول ذرات الماس بـا  آماده

هـا بلافاصـله پـس از    نمونـه رومتر پـولیش شـدند.   میک 1اندازه 

گــرم  2/4ثانیـه در محلـول حـاوي     10تــا  5پـولیش بـه مـدت    

لیتـر اتـانول و   میلی 70لیتر استیک اسید، میلی 10پیکریک اسید، 

منظور حذف مواد خورنده از لیتر آب مقطر اچ شدند. بهمیلی 10

ر هاي سـطحی و جلـوگیري از سـوختگی مـاده د    داخل ریزترك

ها پس از فرایند اچ در حمام اولتراسـونیک  ها، نمونهاطراف ترك

دقیقـه تمیزکـاري    3هرتز به مـدت زمـان    100سرد در فرکانس 

هـاي  هاي ریزساختاري از میکروسـکوپ منظور بررسیشدند. به

، مجهز به دوربین دیجیتال) و الکترونی (Olympus GX51نوري 

جی پراش انرژي طیف سن، مجهز به Mira3XMUروبشی (مدل 

  استفاده شد.  پرتو ایکس

  

  نتایج و بحث -3

را بعــد از عملیــات  AZ91الــف) ریزســاختار آلیــاژ  -1شــکل (

تـا   45دهد. اندازه دانه فلز پایه از سازي نشان میحرارتی همگن

میکرومتر  140میکرومتر متغیر و میانگین اندازه دانه حدود  230

 ـ α-Mgاست. ریزساختار شامل فـاز   بـین   �/αه و یوتکتیـک  اولی

تفکیک شـده (شـکل    �دندریتی است که شامل ذرات یوتکتیک 

ج) اسـت. بـه عـلاوه     -1ب) و جزئی تفکیک شده (شـکل   -1

ــاز  ــی �رســوبات ناپیوســته ف شــود. در ریزســاختار مشــاهده م

گـري از مـذاب ایجـاد    تفکیـک شـده حـین ریختـه     �یوتکتیک 

گـذاري از فـاز   رسـوب صورت ناپیوسته به �شود و رسوبات می
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  .AZ91ایی فازهاي موجود در ریزساختار آلیاژ یترکیب شیم هت ارزیابیطیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکس ج آزمون -2شکل 

  

ــباع  ــوق اش ــی  αف ــدریتی تشــکیل م ــین دن ــواحی ب شــود. در ن

-αمورفولوژي یوتکتیک جزئی تفکیک شده با جزایر یوتکتیـک  

Mg  آزمـون . نتـایج  ]22[یص است قابل تشخ �در داخل ذرات 

ربوط به فازهاي مختلف م طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکس

 ) نشان داده شده است.2موجود در ریزساختار در شکل (

اي آلیـاژ  تصاویر سطح ظاهري جوش همزن اصطکاکی نقطه  

AZ91 ) الـف)   -3) نشـان داده شـده اسـت. شـکل (    3در شکل

 1000چرخشـی  دهنده سطح ظـاهري جـوش در سـرعت    نشان

دور بر دقیقه است. سـطح ظـاهري جـوش از کیفیـت مطلـوبی      

برخوردار است و ظاهر جوش استفاده از پارامترهاي جوشکاري 

اي دهد. وجود سطح آینـه با حرارت ورودي مناسب را نشان می

زدگـی مـذاب از زیـر ابـزار و     جوش در برخـی نـواحی، بیـرون   

ده وقــوع دهنــتوانــد نشــانکنــدگی مــاده از ســطح جــوش مــی

کدام از ایـن مـوارد   که هیچ ،]21[شدگی حین فرایند باشد ذوب

شــود. درحــالی کــه بــراي نمونــه در ایــن نمونــه مشــاهده نمــی

دور بر دقیقه (شـکل   2500جوشکاري شده با سرعت چرخشی 

اي شدگی قابل مشـاهده اسـت. سـطح آینـه    وقوع ذوب ،ب) -3

مشترك بین دهنده آن است که حین فرایند در فصل جوش نشان

 ،عنـوان جـوش  مانده بـه ماده حذف شده توسط ابزار و ماده باقی

یک لایه نازك مذاب تشکیل شده است. بیرون زدگی مـذاب از  
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  دور بر دقیقه. 2500و ب)  1000هاي چرخشی: الف) هاي جوشکاري شده در سرعتسطح ظاهري نمونه -3شکل 

  

  
  دور بر دقیقه. 2500و ب)  1000هاي چرخشی: الف) ش در سرعتریزساختار مربوط به نواحی مختلف جو -4شکل 

  

تواند بیانگر افـزایش دمـاي قطعـه و    زیر ابزار در حین فرایند می

ورود آن به منطقه دو فازي باشد. با توجه به اینکـه جوشـکاري   

عنوان یک فرایند حالت جامد معرفی اي بههمزن اصطکاکی نقطه

تـوان در  ري جوش نمـی شده است، صرف مشاهدات سطح ظاه

شدگی اظهار نظر کرد و این موضوع مستلزم رابطه با وقوع ذوب

  تر ریزساختاري است.هاي دقیقبررسی

هـاي  ) ریزساختار مربوط به نواحی مختلـف نمونـه  4شکل (  

دور  2500و  1000هـاي چرخشـی   جوشکاري شده در سرعت

دور بـر دقیقـه    1000دهـد. در سـرعت   بر دقیقـه را نشـان مـی   

علت کم بـودن میـزان گرمـاي ورودي حـین     الف) به  -4(شکل

شواهد ریزسـاختاري تحـت تـأثیر حـرارت جوشـکاري       ،فرایند

مشاهده نشد. درحالی که در نمونه جوشکاري شـده در سـرعت   

گرمـاي ناشـی از    ،ب) -4دور بر دقیقه (شـکل   2500چرخشی 

در  �فرایند جوشکاري سبب انحلال جزئی رسـوبات ناپیوسـته   

نمایی بـالاتر از منطقـه تحـت    تصویر در بزرگنه شده است. زمی

 2500تأثیر حرارت نمونه جوشکاري شده در سرعت چرخشی 

) نشان داده شده است. انحلال جزئـی  5دور بر دقیقه در شکل (

بـا افـزایش   وضوح قابل مشـاهده اسـت.   به �رسوبات ناپیوسته 

ایط گرمـاي ورودي افـزایش یافتـه و شـر     ،سرعت چرخش ابزار

  براي انحلال رسوبات فراهم شده است.

قـرار   3در مجاورت منطقه همزده شده، منطقه ترمومکانیکـال   

دارد که از نظر ظاهري شواهدي از سیلان مـاده در ایـن منطقـه    

دهـد  الف و ب) نشان می -4قابل مشاهده است. مقایسه شکل (

دور بـر   1000عرض منطقه ترمومکانیکال در سرعت چرخشـی  
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دهنده انحلال دور بر دقیقه نشان 2500ریزساختار مربوط به منطقه متأثر از حرارت نمونه جوشکاري شده در سرعت چرخشی  -5شکل 

  .�جزئی رسوبات ناپیوسته 

  

  
نمایی دور بر دقیقه، ب) تصویر در بزرگ 1000الف) ریزساختار منطقه ترمومکانیکال نمونه جوشکاري شده در سرعت چرخشی  -6شکل 

  یوتکتیک. �ناپیوسته، خردایش مکانیکی و انحلال رسوبات  �دهنده انحلال کامل رسوبات  که نشانبالا

  

دور بـر دقیقـه    2500میکرومتر) نسـبت بـه نمونـه     640دقیقه (

تـوان بـه کـم    میکرومتر) بیشتر است. علت این امر را مـی  520(

دور بر دقیقه و  1000بودن گرماي ورودي در سرعت چرخشی 

شدگی و در نتیجه تنش سـیلان بیشـتر مـواد مربـوط     ذوبعدم 

دانست. تصـویر در بزرگنمـایی بـالاتر از منطقـه ترمومکانیکـال      

دور بر دقیقه،  1000نمونه جوشکاري شده در سرعت چرخشی 

الف و ب) نشان داده شده است. با توجه بـه ایـن    -6در شکل (

اپیوسـته  ن �در منطقه ترمومکانیکال اثـري از رسـوبات    ،تصاویر

را نشـان   Mg-Al) نمودار فاز دوتایی 7شود. شکل (مشاهده نمی

حد انحلال آلومینیـوم در منیـزیم در دمـاي اتـاق      .]17[دهد می

درجـه   437درصد وزنی است که این مقدار در دمـاي   2حدود 

یابـد. براسـاس   درصـد وزنـی افـزایش مـی     7/12گراد، به سانتی

 �قابلیت انحلال رسـوبات   ، با افزایش دماMg-Alنمودار فازي 

یابد و دماي تقریبی انحـلال رسـوبات   افزایش می α-Mgدر فاز 

گراد است. در واقع افـزایش دمـا در   درجه سانتی 370، حدود �

ناپیوسته را  �منطقه ترمومکانیکال، شرایط براي انحلال رسوبات 

آورد. با در نظر داشتن این نکته کـه زمـان مـورد نیـاز     فراهم می

اي انحلال کامل رسوبات متناسب با توان دوم شـعاع رسـوب   بر

، انحلال کامل رسوبات ناپیوسته به انـدازه ریـز   ]26و  25[است 

شود. بر این اساس بـا رسـیدن دمـا بـه دمـاي      آن نسبت داده می
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  ].Mg-Al ]17نمودار فاز تعادلی  -7شکل 

  

 شدگی بهیوتکتیک و عدم حضور رسوبات ناپیوسته، وقوع ذوب

شــود. عــلاوه بــر آن شــواهد رســوبات ناپیوســته مربــوط نمــی

ریزســاختاري حــاکی از کــاهش قابــل ملاحظــه کســر حجمــی  

 �یوتکتیــک اســت. طــی عملیــات حرارتــی آنیــل،  �رســوبات 

دهـد و  یوتکتیک مقاومـت زیـادي در برابـر انحـلال نشـان مـی      

سـازي بسـیار   یوتکتیـک نیازمنـد زمـان همگـن     �انحلال کامـل  

ساعت در محدوده دمایی  24تا  16عنوان مثال ست (بهطولانی ا

. اما حین جوشکاري همزن ]24[گراد) درجه سانتی 418تا  413

هاي بالا همـراه بـا تغییـر    علت نرخ کرنش اي بهاصطکاکی نقطه

شکل پلاستیک شدید و ایجاد ساختار ریزدانه بر اثر وقوع تبلور 

دهـد. در  رخ مـی یوتکتیـک   �مجدد دینامیکی جزئـی، انحـلال   

مجموع انحلال رسوبات با توجـه بـه کـاهش فاصـله نفـوذي و      

  ].27افزایش سرعت نفوذ قابل توجیه است [

دهد بـا نزدیـک شـدن بـه منطقـه      الف) نشان می -6شکل (  

یوتکتیـک   � سمت راست) کسر حجمـی همزده شده (حرکت به

توان به افـزایش  کاهش بیشتري داشته است. علت این امر را می

میزان کرنش با نزدیک شدن بـه پـین ابـزار نسـبت داد. انحـلال      

ذرات حین گرم شدن با اندازه ذرات در ارتباط است. بر اسـاس  

تئوري کلاسیک انحلال ذرات کنترل شونده با نفوذ، زمان مـورد  

دمـا متناسـب   نیاز براي انحلال کامل ذرات حین فرایند آنیل هـم 

. بـا افـزایش گشـتاور    ]26و  25[با تـوان دوم شـعاع ذره اسـت    

حاصل از چرخش ابزار به علت پایین بودن دما و در نتیجه بـالا  

بودن تنش سیلان مواد، تـنش لازم بـراي خـردایش مکـانیکی و     

 . همچنـین، ]27شـود [ یوتکتیک فراهم می �شکستگی رسوبات 

به علت کـاهش انـدازه ایـن ذرات، سـرعت انحـلال رسـوبات       

توزیع مجدد رسوبات بر اثر کرنش یابد. علاوه بر آن افزایش می

]. از 28کند [ناشی از چرخش ابزار به انحلال رسوبات کمک می

طرف دیگر وقوع تبلور مجدد دینامیکی جزئی در نواحی نزدیک 

هاي جدید در اطراف رسوبات به منطقه همزده و ایجاد مرز دانه

ب) شرایط را براي تشدید و تسهیل انحلال رسوبات  -6(شکل 

  آورد. کتیک فراهم مییوت �

) ریزساختار مربوط به منطقه ترمومکانیکـال نمونـه   8شکل (  

دور بـر دقیقـه را    2500جوشکاري شده در سـرعت چرخشـی   

دهد. افزایش دمـا حـین فراینـد، سـبب انحـلال کامـل       نشان می

شـود. در  یوتکتیـک مـی   �و انحلال جزئی  �رسوبات ناپیوسته 

این نمونه به علـت بـالاتر بـودن سـرعت چرخشـی و درنتیجـه       

افزایش سرعت گرمایش تا دماي یوتکتیـک، زمـان کـافی بـراي     

انحلال رسوبات فراهم نیست. از طرف دیگر با افزایش سـرعت  

  ].  29یابد [چرخشی بیشینه دماي تجربه شده افزایش می

 ـ    زان حـرارت ورودي  ارتباط بین سرعت چرخش ابـزار و می
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دهنده وقوع نشان(الف)، دور بر دقیقه  2500ریزساختار مربوط به منطقه ترمومکانیکال نمونه جوشکاري شده در سرعت چرخشی  -8شکل 

  یوتکتیک (ب)، نحوه انجماد مجدد مذاب تشکیل شده (ج) و حضور لایه مذاب پیوسته در امتداد مرز دانه (د). �شدگی در ذرات ذوب

  

) 1صورت رابطـه ( توان بهدر واحد سطح و در واحد زمان را می

  ]؛30نشان داد [

)1     (                                           2 3
0

4
q P R

3
     

فشـار   Pضـریب اصـطکاك،    W ،(µتوان خالص ( که در آن 

)Pa ،( دور بر ثا) نیه) و سرعت چرخشی ابزارR    شـعاع ابـزار

) با افـزایش سـرعت چرخشـی    1(متر) است. با توجه به رابطه (

با افزایش گرماي ورودي  یابد.ابزار، حرارت ورودي افزایش می

در سرعت چرخشی بالاتر و رسـیدن دمـا بـه دمـاي یوتکتیـک،      

افتد. با تشکیل لایه مذاب در اطراف ابزار، شدگی اتفاق میذوب

تر شده و بنابراین تنش لازم براي خـردایش  تنش سیلان مواد کم

یوتکتیک فـراهم نشـده اسـت. لـذا شـواهدي       �مکانیکی ذرات 

ــانیکی ذرات    ــردایش مک ــر خ ــی ب ــه   �مبن ــک در منطق یوتکتی

  ].16شود [ترمومکانیکال مشاهده نمی

یوتکتیک و حضور این ذرات تـا   �عدم انحلال کامل ذرات   

شـدگی  را براي وقوع ذوب رسیدن دما به دماي یوتکتیک شرایط

دهـد را  آورد. این منطقه که در آن ذوب جزئی رخ میفراهم می

) در نظر گرفت. PMZعنوان منطقه جزئی ذوب شده (توان بهمی

هاي ناپیوسته قابل مشاهده الف) شواهدي از ترك -8در شکل (

ها در امتداد جهت سیلان مـواد در اطـراف پـین    است. این ترك

هـاي بعـد بـه    شدگی بـوده و در بخـش  از ذوب هستند که ناشی

گیـرد. تغییـر مورفولـوژي    تفصیل مورد بحث و بررسی قرار مـی 

یوتکتیـک اولیـه (شـکل     �ریزساختار در منطقه داخل ذرات فاز 

شدگی است کـه توسـط محقیـق    دهنده وقوع ذوبب) نشان -8

سـمت ابـزار و   . با حرکـت بـه  ]22[دیگر نیز گزارش شده است 
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شدگی در امتداد مرزدانه، نواحی درون مستطیل زرد و قرمز با الف) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از وقوع ترکیدگی ذوب -9شکل 

بزرگنمایی بیشتر به ترتیب در تصاویر (ب) و (ج) آورده شده است که نشان دهنده ب) انجماد مجدد لایه مذاب موجود در مرزدانه ترك 

  باشد.صورت ساختار یوتکتیک تفکیک شده میترکیدگی به خورده و ج) مرزدانه بدون

  

گیـرد و  یوتکتیک را فرا مـی  �شدگی کل ذره افزایش دما، ذوب

طی فرایند انجمـاد مجـدد مـذاب تشـکیل شـده، یـک سـاختار        

یوتکتیـک   �اي، کل ذرات فاز یوتکتیکی کاملاً یکنواخت و لایه

  گیرد.اولیه را دربر می

شــکیل شــده از ســیالیت مناســب  درصــورتی کــه مــذاب ت  

تواند به شـکل یـک لایـه نـازك پیوسـته در      برخوردار باشد می

ج و د)  -8طور که در شـکل ( ها قرار گیرد. همانامتداد مرز دانه

تر شدن به منطقـه همـزده شـده و    با نزدیک ،قابل ملاحظه است

 �شدگی ذرات افزایش دما و میزان کرنش، مذاب ناشی از ذوب

گیــرد و توزیــع  بــر مــی  نــاطق بیشــتري را در یوتکتیــک م

شـود. در  ها ایجـاد مـی  تري از مذاب در امتداد مرزدانهیکنواخت

شـرایط بـراي    ،تر شـدن بـه منطقـه همـزده شـده     واقع با نزدیک

  ها فراهم است.  شدگی و ترکنندگی مرز دانهتشدید ذوب

الکترونـی روبشـی    یالف) تصـویر میکروسـکوپ   -9شکل (  

 ـ دهـد.  شـدگی را نشـان مـی   دگی ناشـی از ذوب مربوط به ترکی

در  ،شــودب و ج) مشــاهده مــی -9طــور کــه در شــکل (همــان

کنـد و یـک لایـه از مـذاب     مناطقی که مذاب مرزدانه را تر مـی 

صورت ساختار گیرد، ساختار انجماد مجدد بهمرزدانه را دربر می

 -8گونه که در شـکل ( یوتکتیک تفکیک شده جزئی است. همان

اي صورت صفحهحالت انجماد در ابتدا به ،شودحظه میب) ملا

زده شدن عنصر آلیاژي و ایجاد تحت انجمـاد  بوده که بر اثر پس

  شود.ترکیبی تبدیل به فصل مشترك سلولی می

طور که قبلاً تشریح شد پس از ذوب شدن کامل ذرات همان  

یوتکتیک با نزدیک شدن بـه ابـزار بـه علـت افـزایش دمـا و        �

کند. در صـورت  ها را تر میمذاب تشکیل شده مرز دانه کرنش،

فراهم بودن شرایط دمایی و زمـانی فرصـت کـافی بـراي نفـوذ      

عنصر آلومینیوم از مذاب به زمینه اطراف وجود دارد کـه سـبب   

افزایش غلظت آلومینیوم در زمینـه اطـراف و در نتیجـه کـاهش     

شـدن  شود. نتیجـه ایـن پدیـده ذوب    نقطه ذوب این نواحی می

شـدگی اسـت. در فواصـل بسـیار     زمینه اطراف و تشـدید ذوب 

دلیل دماي بالاتر و زمان ماند بیشـتر در دمـاي   نزدیک به ابزار به 

هـاي تبلـور مجـدد یافتـه،     بالا و از طرف دیگر وجود مرز دانـه 

شرایط براي تسریع و تسهیل نفوذ آلومینیـوم بـه زمینـه اطـراف     

نحلال زمینه اطراف و افزایش طوري که منجر به اوجود دارد. به

شود. دلیل دیگـر بـراي تشـدید    ضخامت لایه مذاب مرز دانه می

توانـد  شدگی حجیم مـی زمینه اطراف و ذوب αشدگی فاز ذوب

افزایش دما به بـالاتر از دمـاي یوتکتیـک و ورود بـه منطقـه دو      

شود. علاوه بر آن فازي باشد که سبب حساسیت به ترکیدگی می

تـوان بـه   ضخامت مذاب موجـود در مـرز دانـه مـی    در رابطه با 

بندي درشت فلز پایه اشاره کرد که سـبب کـاهش مسـاحت    دانه

شـود.  مرز دانه و در نتیجـه افـزایش ضـخامت لایـه مـذاب مـی      

افزایش ضخامت لایه مـذاب در مـرز دانـه، در صـورت فـراهم      
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  طقه ترمومکانیکال وتصویر میکروسکوپی نوري از الف) ترکیدگی ذوب شدگی در من -10شکل 

  ب) تشدید ترکیدگی با حرکت به سمت منطقه همزده شده. 

  

بودن عامل مکانیکی که همان گشـتاور ناشـی از چـرخش ابـزار     

تواند سـبب تشـدید   است، به علت کاهش استحکام مرز دانه می

حساسیت به ترکیدگی شود که در ادامه مـورد بحـث و بررسـی    

  گیرد.قرار می

شـدگی در قسـمت   ب) ترکیـدگی ذوب  الف و -10شکل (  

ها به منطقه همزده انتهایی منطقه ترمومکانیکال و ورود این ترك

الـف) یـک لایـه مـذاب      -10دهد. در شـکل ( شده را نشان می

صورت پیوسته در امتداد مرز دانه قرار گرفته است. در قسمتی به

از این مرز که ضخامت لایه مذاب نسبت به سایر نواحی بیشـتر  

ه است، بـه علـت تضـعیف اسـتحکام مـرز دانـه، ترکیـدگی        بود

شدگی اتفاق افتاده است. علت تفـاوت در ضـخامت لایـه    ذوب

شدگی در مرز دانه تواند مرتبط با عدم یکنواختی ذوبمذاب می

ب) که در فاصله بسیار نزدیـک بـه ابـزار     -10باشد. در شکل (

اد قرار گرفته اسـت، دو پدیـده جالـب توجـه اسـت. اول، ایج ـ     

الف)  -10هایی با عرض و طول بیشتر در مقایسه با شکل (ترك

و دیگري، وقوع ترکیدگی در لایه مـذاب نـازك در امتـداد مـرز     

طور که عنوان شد دماي بـالاتر  هاي تبلور مجدد یافته. هماندانه

ــذاب و در نتیجــه تشــدید    ــه اطــراف در م ســبب انحــلال زمین

اي خیلـی بـالاتر   ه ـشود. به علت تنش و کرنششدگی میذوب

حاصل از گشتاور ناشی از چرخش ابزار، حساسیت به ترکیدگی 

در نواحی مجاور منطقه همزده شده بیشتر است. این موضوع بـا  

ب) قابـل   -10هـا در شـکل (  توجه به ضـخامت و طـول تـرك   

هاي زیگ زاگ در امتـداد  توجیه است. علاوه بر آن حضور ترك

نــده وقــوع ترکیــدگی دهب)، نشــان -10هــا (شــکل مــرز دانــه

هاي تبلـور  شدگی در منطقه همزده شده در امتداد مرز دانهذوب

اي بر اثر مجدد یافته است. در جوشکاري همزن اصطکاکی نقطه

توسعه یافتن منطقه همزده شده حین انجام فرایند، مذاب تشکیل 

گیرد شده در منطقه ترمومکانیکال در منطقه همزده شده قرار می

هاي تبلور مجدد یافته جدید توزیع ر امتداد مرز دانهتواند دو می

. چنانچه ضخامت لایه مذاب در حدي باشد کـه مـرز   ]17[شود 

دانه حاوي مذاب توانایی تحمل گشتاور حاصل از چرخش ابزار 

  دهد.را نداشته باشد، ترکیدگی رخ می

  

  گیرينتیجه -4

ــین  ــراي اول ــژوهش حاضــر ب ــوالی تحــولات  در پ ــب و ت ــار ترتی ب

 تحت جوشـکاري  AZ91ریزساختاري و مطالعه ذوب شدگی آلیاژ 

طور دقیق مورد بررسی قرار گرفـت.  اي بههمزن اصطکاکی نقطه

  صورت زیر عنوان کرد؛توان بهاهم نتایج حاصل را می

سرعت چرخشی ابزار تـأثیر قابـل تـوجهی بـر رفتـار ذوب       -1

ین طوري که در سرعت چرخشی پایدارد، به AZ91شدگی آلیاژ 

گونه ذوب شدگی یوتکتیک در زمینه، هیچ �با وجود ذرات فاز 

  افتد.اتفاق نمی



  و همکاران هراتی  ... یهمزن اصطکاک ندیسرعت چرخش ابزار در فرا ریتأث

 

  107  1401بهار ، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

ــدید    -2 ــانیکی ش ــایین، خــردایش مک در ســرعت چرخشــی پ

واسطه کـاهش فاصـله نفـوذي و    رسوبات و توزیع مجدد آنها به

افزایش سرعت نفوذ، منجر به انحلال قابل توجه و کاهش کسـر  

  شود.حجمی رسوبات می

چرخشی بالا، سـرعت گرمـایش سـریع و بیشـنه      در سرعت -3

دماي تجربه شده بالاتر، سبب حضور و باقی ماندن رسوبات در 

  شود.شدگی میدماي یوتکتیک و وقوع ذوب

ســاختار انجمــاد مجــدد مــذاب تشــکیل شــده در موقعیــت  -4

یوتکتیک، بـه شـکل یوتکتیـک معمـولی اسـت کـه        �رسوبات 

  است.یوتکتیک شده  �جایگزین رسوبات 

با فراهم بودن شرایط دمایی و زمانی و نفوذ مـذاب بـه مـرز     -5

ــه، اســتحکام مــرز کــاهش مــی  ــد و تــنشدان هــاي گــذراي یاب

جوشکاري و گشتاور ناشی از چرخش ابزار منجر بـه ترکیـدگی   

  شود.شدگی میذوب

  

  تشکر و قدردانی

بدینوسیله نویسندگان مراتب تشـکر و قـدردانی خـود را از دانشـگاه     

  کنند.هاي انجام شده، اعلام میسبزواري به دلیل حمایت حکیم
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ABSTRACT 
Cast AZ91 alloy is one of the most used magnesium alloys, which is sensitive to liquation in the fusion weld method,s 
and friction stir spot welding due to low eutectic temperature and the presence of the intermetallic compound in eutectic 
temperature. In this research, the liquation behavior of AZ91 alloy during friction stir spot welding was investigated. 
The process was carried out at two rotation speeds of 1000 and 2500 rpm and a dwell time of 1 second on the plate of 
AZ91 with a 10 mm thickness. Microstructural characterization was carried out using optical and scanning electron 
microscopes. The results showed that at low rotation speed (1000 rpm), mechanical grinding redistribution and 
dissolution of �-Mg17Al12 precipitates occurred. While at high rotation speed (2500 rpm), the predominant phenomenon 
was liquation. In this condition, the liquation initiated around the � phase, and then the liquid re-solidified, leading to 
the typical eutectic structure instead of initial � precipitates. Moreover, the liquation intensified by approaching the 
stirred zone. Also, the presence of liquid film along grain boundaries resulted in decreased grain boundary strength and 
liquation cracking. 

 
Keywords: Friction stir spot welding, Liquation, Re-solidification, Liquation cracking. 

 
1. INTRODUCTION 
Magnesium alloys with significant properties such 
as low density and high specific strength are 
valuable candidates for conventional engineering 
materials in the transportation industry [1]. AZ91 
alloy contains the intermetallic compound of the 
γ-Mg17Al12 particles, which increases the strength 
of the AZ91 alloy [2]. These particles that 
remained at the eutectic temperature caused 
liquation upon heating by the eutectic reaction. 
Liquation and liquation cracking have been 
reported during fusion [3-5] and solid-state 
welding of AZ91 alloy [6-8]. Robson et al. [7] 
studied the refinement and dissolution of γ phase 
particles in the stir zone attributed to the liquation 
due to the low eutectic melting temperature of 
AZ91. Yuan et al. [5] reported that the dissolution 
of � particles reduced the susceptibility to 
liquation cracking. Yamamoto et al. [8] proposed 
that the liquation penetration induced (LPI) 
cracking in friction stir spot welding (FSSW) of  
 

*: m.jabbareh@hsu.ac.ir 

AZ91 alloy caused by (i) melted eutectic film 
formation, (ii) envelopment of melted eutectic 
films, (iii) penetration of primary α-Mg grain 
boundaries in the stir zone, and (iv) crack 
propagation when torque is exerted by the rotating 
tool. 
 In the present study, the effect of tool rotation 
rate in friction stir spot welding on the sequence 
of phase transformation, and liquation behavior of 
AZ91 was investigated. For this purpose, the 
microstructural changes, initiation of liquation, re-
solidification of liquid, the thickness of liquid 
along grain boundaries, and occurrence of 
liquation cracking by attention to the liquid 
situation along grain boundaries were 
investigated. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 
Partially homogenized AZ91 alloy plates with a 
thickness of 10 mm were friction stir spot welded 
using rotational tool speeds of 1000 and 2500 
rpm, dwell time of 1 second, and plunge depth 
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Fig. 1. The optical microscopic images of the thermomechanically affected zone in the rotational tool speed of 
2500 rpm (a), the liquation of the γ-eutectic particles (b), continuous liquid film along grain boundaries (c), 

 and re-solidification of liquid film along grain boundaries (d). 
 

of 0.2 mm. The shoulder diameter was 16 mm, 
and the pin was 5 mm in diameter and 3 mm in 
height. The microstructural studies were 
conducted by a GX51 optical microscope and 
scanning electron microscope. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
The AZ91 alloy in partially solutionized condition 
consists of primary α-Mg dendrites and inter-
dendritic regions via α/γ eutectic and 
discontinuous γ particles. The friction stir spot 
welding process with the rotational tool speed of 
1000 rpm provides high temperature and severe 
plastic deformation for the dissolution of 
discontinuous γ particles and mechanical grinding 
and partial dissolution of γ-eutectic particles in the 
thermo-mechanically affected zone. While the 
course γ-eutectic particles did not dissolve entirely 
at rotational tool speed of 2500 rpm due to higher 
heating rate and lower flow stress (Fig. 1a). In the 
equilibrium condition, the complete dissolution of 
γ phases happened above solvus temperature. 
However, the time for the dissolution process was 
limited under non-equilibrium situations during 
friction stir spot welding. The dissolution rate of γ 

precipitates during heating was proportional to the 
size of the precipitates. Thus, the complete 
dissolution of discontinuous γ particles compared 
to γ-eutectic particles was related to their finer 
size. In this condition, by reaching the eutectic 
temperature, the un-dissolved γ particles 
experienced the eutectic reaction (Fig. 1b). 
Towards the tool pin, sufficient temperature and 
time resulted in the liquid encompassing for all of 
the γ-eutectic particles. This liquid was re-
solidified as a uniform eutectic in place of initial 
γ-eutectic particles.  
 By approaching the stirred zone, a higher 
temperature and strain rate provided appropriate 
conditions for the eutectic liquid to stretch along 
the grain boundaries in the direction of material 
flow around the tool pin (Fig. 1c and 1d).  
 The presence of liquid along grain boundaries 
weakened the bonding between grains. In this 
condition, cracking occurred along grain 
boundaries under the tool torque during the 
process and tool withdrawal after dwell time. As 
can be seen in Fig. 2a and 2b, the thickness of 
liquid film along grain boundaries increased by 
approaching the tool pin, and susceptibility to 
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Fig. 2. The optical microscopic images of (a) liquation cracking in the thermomechanically affected zone and 

 (b) Intensified liquation cracking towards the stirred zone. 
 
liquation cracking intensified due to the 
decreasing stress required for cracking. Also, 
more solidification time resulted in the presence 
of liquid film while stressing development. High 
temperature and severe plastic deformation near 
the tool pin resulted in new recrystallized grains. 
As seen in Fig. 1a and 1b, new recrystallized 
grains only occurred in the inter-dendritic regions. 
This could be attributed to the more strain and 
strain rate in the inter-dendritic area compared to 
primary α-Mg due to the presence of precipitates. 
 
4. CONCLUSION 
1. In low tool rotational speed, mechanical 
grinding of the γ-eutectic particles, redistribution, 
and dissolution of precipitates occurred. 
2. The liquation reaction occurred in the eutectic 
temperature by the presence of the γ-eutectic 
particles. The eutectic liquid resolidified as a 
normal eutectic instead of the γ-eutectic particles. 
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