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 چکیده
صطک در این  سه با فلز پایه قرار گرفت.          044کی مونل اتحقیق، خواص ناحیه جوش همزن ا سختی مورد بررسی و مقای شامل ریزساختار، زیرساختار و 

دور بر دقیقه و سخخرعت  044میلیمتر تحت جوشخخکاری همزن اصخخطکاکی در سخخرعت برخر ابزار   2به ضخخخامت  044مونل  ورق ،برای این منظور
های  لیمتر بر دقیقه قرار گرفت. برای آنالیز ریزسخخخاختار و مرزدانه ها در نواحی فلز پایه و ناحیه جوش از آنالیز پراش الکترون            می 944پیشخخخروی ابزار 

ستفاده   گیری سختی از آزمون میکروسختی  برای اندازه ،برگشتی و برای بررسی زیرساختار از میکروسکوپ الکترونی عبوری بهره گرفته شد. همچنین       ا
   اشند. بافزایر بگالی نابجایی و افزایر فاکتور تیلور، عوامل اصلی در بهبود سختی ناحیه جوش می. نتایج نشان دادند که ریزدانه شدن، گردید

 
 مونل، جوشکاری همزن اصطکاکی، ریزساختار.   کلیدی هایهواژ

 

 
Friction Stir Welding of Monel 400: Microstructure, Substructure, and 

 Mechanical Properties 
 

A. Heidarzadeh 

 

Abstract 

In this study, the microstructure, substructure and hardness of the friction stir welded Monel 400 were investigated 

and compared with those of the base metal. For this purpose, the Monel 400 plates were friction stir welded at a 

tool rotational speed of 400 rpm, and a tool traverse speed of 100 mm/min. For characterizing the microstructure 

and grain boundaries in base metal and stir zone, the electron backscattered diffraction was utilized. The 

transmission electron microscopy was used for studying the substructures. In addition, microhardness test was 

conducted to hardness measurement. The results showed that the grain refinement, increasing in dislocation 

density and Taylor factor were the main reasons of the higher hardness of the stir zone.  
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 مقدمه
-، به عنوان یکی از مهمترین آلیاژهای نیکل044آلیاژ مونل 

زن نخوردگی نسبت به فولادهای زنگ به نظر مقاومتمس، از 
 درمقاومت به خوردگی بالای این آلیاژ باشد. تر میمقاوم
استحکام و بقرمگی خوب در در کنار های متفاوت محیط

پذیری مناسب سبب شده است که شکلبازه دمایی گسترده و 
به خصوص در صنایع دریایی  در صنایع مختلفاز این آلیاژ 

قاضای بنابراین، ت .گرددت تجهیزات شیمیایی استفاده و ساخ
قابل توجهی برای اتصال و جوشکاری قطعات از جنس مونل 

  .[1,2] همواره وجود داشته است 044
ی آلیاژ مونل های مختلفی برای جوشکارتا کنون روش 
توان به هاد شده است که میتوسط محققین پیشن 044

جوشکاری قوسی با الکترود تنگستنی، جوشکاری با پرتو لیزر 
-تمامی روش .[5-3]و جوشکاری با پرتو الکترونی اشاره کرد 

های از نوع روش 044های موجود برای جوشکاری مونل 
ذوبی بوده و درنتیجه ناحیه اتصال دارای ساختار انجمادی 

بودن عیوبی از باشد. ساختارهای انجمادی به دلیل دارا می
ر ریز، حفرات گازی، حفرات یقبیل جدایر درشت، جدا

انقباضی و ساختار دندریتی، باعث افت خواص مکانیکی 
شوند. از طرفی، حرارت ورودی بالای ناحیه اتصال می
باعث به وجود آمدن ناحیه تحت  های ذوبیموجود در روش

نوان ع تاثیر حرارت بزرگ شده که این ناحیه در اکثر مواقع به
سد ربنابراین، به نظر میگردد. ناحیه ضعیف جوش تلقی می

های جوشکاری حالت جامد برای آلیاژ مونل استفاده از رو
های حالت جامد، ساختار مناسب باشد. در روش 044

انجمادی، به دلیل عدم ذوب ماده، وجود نداشته و معمولا 
 ستهای ذوبی اتر از روشمیزان حرارت ورودی بسیار کم

[6-10].  
روش جوشکاری همزن اصطکاکی، به عنوان یکی از  
دهی حالت جامد، برای جوشکاری فلزات های اتصالروش

و آلیاژهای مختلف مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. 
ابزار برخان )متشکل از  کی جوشکاری همزن اصطکاکیدر 

مشخص وارد درز جوش  یو شانه( با سرعت برخش نیپ
به وجود را جوش، اتصال درز شده و با حرکت در امتداد 

 رییاز اصطکاک ابزار و تغ ی. در واقع، حرارت ناشآوردیم
اعمال شده، باعث اختلاط و اتصال  دیشد کیشکل پلاست

 به سرعت توانیم ندیفرآ نیا هایری. از متغشودیفلزات م
شکل و ابعاد  ،یعمود یروین ،یشرویسرعت پ ،یبرخش
 . [14-10] ابزار اشاره کرد یهندس
رغم تحقیقات گسترده انجام شده در زمینه علی 

بر اساس  ،جوشکاری همزن اصطکاکی آلیاژهای گوناگون
مطالعات صورت گرفته توسط نویسنده، پژوهشی در راستای 

صورت نپذیرفته  044جوشکاری همزن اصطکاکی مونل 
ی ر به بررسی تاثیر جوشکاربنابراین، در تحقیق حاضاست. 

همزن اصطکاکی بر ریزساختار، زیرساختار و خواص 
پرداخته شده است. امید است  044مکانیکی آلیاژ مونل 

ای موجود در تحقیق حاضر، بستر جدیدی برای اطلاعات پایه
 تحقیقات آینده در زمینه اتصال آلیاژهای مونل را فراهم آورد. 

 
 روش تحقیق

 اتصال یبرا یهمزن اصطکاک یجوشکار زا ق،یتحق نیدر ا
میلیمتر  944میلیمتر، به عرض  944طول  به 044ورق مونل 
اده شد. استفو با ساختار اولیه آنیل شده  میلیمتر 2و ضخامت 

 یااستوانه نی( و پمتریلیم 92متشکل از شانه )به قطر  یابزار
جنس کاربید ( از متریلیم 97/9و ارتفاع  9ساده )به قطر 

ز از دستگاه فر ،یانجام جوشکار یبرا .تنگستن طراحی شد
طح ابزار با بردار عمود بر س هیشد. زاو بهره گرفته نیسنگ مهین

 به جوشکاری و شد گرفته نظر در درجه 9 برابر و ثابتورق 
 یبرخش هایپاس و در سرعت کیدر  صورت بدون درز

انجام  قهیبر دق متریلیم 944 یشرویو پ قهیدور بر دق 044
، بافت و مهندسی مرزدانه زساختاریر یبررس ی. براگردید

نواحی فلز پایه و ناحیه همزده جوش )ناحیه مرکزی جوش( 
. به عمل آمداستفاده  یبرگشت هایآزمون پراش الکترون از

 به وسیلهنواحی فلز پایه و ناحیه همزده جوش زیرساختار 
. گرفت میکروسکوپ الکترونی عبوری مورد ارزیابی قرار

ا بار ب  ویکرز میکروسختی، از آزمون گیری سختیبرای اندازه
g 74  و مدت زمانs 94 .ثانیه استفاده شد 

 



 09 اکبر حیدرزاده

 

 

9911سال سی و یکم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 نتایج و بحث 
ای ههای برگشتی شامل نقشهنتایج آنالیز تفرق الکترون

ای، توزیع اندازه دانه، توزیع های مرزدانهنقشه گیری،جهت
 توزیع شبکه منطقه انطباق،ها، توزیع مرزهای انواع مرزدانه

 فلز پایه و ناحیه مرکزی جوشزاویه ناهمسویی و نتایج بافت 
در تمامی اند. نشان داده شده (9-0)های در شکلباشد که می

ای مرزهای کوبک زاویه با مرزدانه و گیریهای جهتنقشه
درجه با رنگ قرمز، مرزهای  97تا  2زاویه ناهمسویی بین 

درجه با رنگ  97بزرگ زاویه با زاویه ناهمسویی بیشتر از 
که منطقه انطباق با رنگ سبز نمایر داده سیاه و مرزهای شب

، در اثر جوشکاری همزن (9)با توجه به شکل  اند.شده
های هم محور های هم محور درشت به دانهاصطکاکی دانه

 های فلز پایه دارایاند. به طوریکه اکثر دانهریز تبدیل شده
های ناحیه ( و دانه(الف-2)میکرومتر )شکل  97الی  94اندازه 

-( می(ب-2)میکرومتر )شکل  7الی  2دارای اندازه جوش 

ریزدانه شدن در اثر جوشکاری همزن اصطکاکی را  باشند.
با توجه به های دینامیکی دانست. توان ناشی از پدیدهمی

حضور همزمان تغییر شکل پلاستیک ماده و افزایر دما در 
های بازیابی و تبلور مجدد دینامیکی در حین فرآیند، پدیده

 فتند.اجوش اتفاق میهمزده مرکزی ناحیه 
 
 

        
 

        
 

ای مربوط به فلز پایه )الف و ب( و ناحیه همزده جوش )ج و د( در مقطع عمود بر جهت جوشکاری. در گیری و مرزدانههای جهتنقشه  9شکل 

. در اندهای قرمز، سیاه و سبز نشان داده شدهکووبک زاویه، بزرگ زاویه و مرزهای شبکه منطقه انطباق به ترتیب با رنگای، مرزهای های مرزدانهنقشه

 گیری مقاله مورد استفاده قرار گرفته استهای جهتگیری نشان داده شده است که در همه نقشهشکل الف، مثلث راهنمای جهت
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 ب( و ناحیه همزده جوش) ،ه در فلز پایهتوزیع اندازه دانالف( )  2شکل 

 

درصد  99فلز پایه حاوی  ،(الف-9)توجه به شکل با  
درصد مرزهای بزرگ زاویه بوده  99مرز کوبک زاویه و 

درصد مرزهای بزرگ زاویه از نوع تصادفی بوده و  04است. 
-9)ل شک ق هستند.بقیه آن از نوع مرزهای شبکه منطقه انطبا

دهد که اکثر مرزهای شبکه منطقه انطباق از نوع نشان می (ج
باشند. هستند که معرف مرزهای دوقلویی می 9مرز سیگما 

ی یدوقلوی رگیرابطه جهت انگری، در واقع ب9سیگما  یمرزها
تند هسدر فلزات با شبکه بلوری مکعبی وجوه پر  درجه اول

 یحول محور بلور ایدرجه 94 برخر هاکه مشخصه آن
سیگما  یحضور مرزها .[15] ((ه-9))شکل  باشدیم <999>
نشان دهنده وقوع تبلور مجدد  ه،یفلزات پا زساختاریدر ر 9

شکل  .باشدمی هاآن سازیو آماده لیآن نیو رشد دانه در ح
درصد مرز  97دهد که فلز جوش حاوی نشان می (ب-9)

 91زاویه تصادفی و درصد مرزهای بزرگ  99کوبک زاویه، 
باشد. در ناحیه همزده درصد مرزهای شبکه منطقه انطباق می

یا مرزهای  9جوش نیز اکثر مرزهای سیگما از نوع سیگما 

مقایسه نتایج مربوط به فلز  (.(د-9)قلویی هستند )شکل ود
دهد که نشان می (9)پایه و ناحیه مرکزی جوش در شکل 

ری باعث کاهر مرزهای مکانیزم حاکم بر تحولات ریزساختا
قلویی شده و باعث افزایر مرزهای بزرگ وکوبک زاویه و د
همچنین با توجه به توزیع زاویه ناهمسوئی  زاویه شده است.

، در اثر 0( و نتایج بافت در شکل (ه و و-9)های )شکل
زیع به تو زاویه ناهمسوئی جوشکاری همزن اصطکاکی توزیع

 ت.تصادفی افزایر یافته اسو بافت تر شده تصادفی نزدیک
که بافت این هست  (الف-0)نکته قابل توجه دیگر در شکل 

های و لذا مولفه دبار اندکی برخر شده موجود در فلز پایه
 ال بافت تغییرشکل یا تبلور مجدد فلزاتهای ایدهآن با مولفه

دلیل این موضوع  .متفاوت است با ساختار مکعبی وجوه پر
از  فت تغییر شکل با بافت تبلور مجدد ناشیتواند تقابل بامی

 آنیل باشد.
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زده ه همو توزیع زاویه ناهمسوئی در فلز پایه )به ترتیب الف، ج و ه( و در ناحی توزیع مرزهای شبکه منطقه انطباقها، توزیع انواع مرزدانه  9شکل 

 و و( جوش )به ترتیب ب، د

 

  
 

 ( و همزده جوش)ب ،تصاویر قطبی مربوط به نواحی فلز پایه)الف(   0شکل 
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مشخصات به دست آمده حاکی از آن هست که در حین  
ا مراحل ب فرآیند، مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته

 یاصل زمیمکانزنی و رشد رخ داده است. مجزای جوانه
 زمیمکان قیاز طرتبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته در  زنیجوانه

در ادامه و ی ابرش مرزدانه ایتاول زدن  بوده که در آن لغزش 
 نی. در اردگییانجام م یفرع ای ییدوقلو یمرزها لیتشک
 بیش یصلا هایمرزدانه یکیدر مرحله اول در نزد زم،یمکان
به  واختکنی ریشکل غ رییتغ تیماه لیبه دل یینابجا یبگال

  هاباعث به وجود آمدن دندانه ،یفرع یمرزها لیهمراه تشک
. در مرحله دوم، در اثر شودیم یاصل یموج  در مرزها ای

پرکرنر در اطراف  ینواح کی یابرش مرزدانه ایلغزش 
ر در براب هادانهمقاومت دن لیکه به دل دآیمی وجود به هادندانه

 ،پرکرنر یباشد. به وجود آمدن نواحیم یالغزش مرزدانه
در  .دکنیم نیتاول زدن مرز را تأم یمحرکه لازم برا یروین

 لیتشک قیبه وجود آمده در مرز از طرمراحل بعد، تاول 
ده ش لیبه جوانه تبد ییمرز دوقلو ایو  کوبک زاویه یمرزها

در مراجع اشاره شده است  نی. همچن[20-16] کندیو رشد م
وانه ، جنرخ کرنر کم و دمای تغییر شکل زیاد طیکه در شرا

در  هکیدر حال دآییبه وجود م دوقلویی مرز لیتشک قیاز طر
 قیاز طر ،کمشکل  رییتغ یو دما زیادکرنر  نرخ طیشرا
 دگاهی. از د[16] دآییبه وجود مزاویه  کوبکمرز  لیتشک
بلور تو رشد در  زنیوجود مراحل جوانه لیبه دل شناسیبافت

با جهت دیجد هایدانه لیو تشک وستهیناپ یکینامیمجدد د
دت را به ش هیبافت اول زمیمکان نیا نه،یمتفاوت از زم یرگی

اذعان  نیققاکثر مح کهی. به طوردهدیقرار م ریتحت تاث
 رییافت تغب وستهیناپ یکینامیتبلور مجدد د اثر در که اندداشته

تصادفی شدن بافت  .[18-16] رودیم نیکاملا از ب هیشکل اول
نشان داده شده است،  (0)در ناحیه مرکزی جوش که در شکل 

احتمال وقوع تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته را در تحقیق 
  بخشد.حاضر قوت می

نتایج آزمون میکروسختی نشان دادند که سختی فلز پایه  
-298ویکرز و  992-997و ناحیه مرکزی جوش به ترتیب 

ویکرز بوده است که معرف افزایر سختی در اثر  249
 توان به عنوانسختی را می است. جوشکاری همزن اصطکاکی

مقاومت ماده در برابر تغییر شکل پلاستیک اعمالی از طرف 
دهی در فلزات و  استحکام هایمزمکانیتعریف کرد.  ذناف

آلیاژهای بندبلوری که باعث افزایر تنر برشی بحرانی 
دهی ناشی از شوند شامل استحکامروی صفحات لغزش می

(، استحکام دهی ناشی از محلول جامد τppt∆رسوبات )
(∆τssاستحکام دهی ناشی از نابجایی ،) ها(∆τD استحکام ،)

( و استحکام دهی ناشی از σgb∆ها )دهی ناشی از مرزدانه
-( را میσyباشند. بنابراین استحکام تسلیم )بافت بلوری می

  :[21,22] در نظر گرفت (9)توان به صورت معادله 
 

σy = ∆σgb +Mτtot = ∆σgb +                                    

         M[∆τ0 + ∆τss + (∆τD
2 + ∆τppt

2 )
1
2⁄ ] 

(9) 

ضریب جهت  Mکه در آن،   ست که  یک  گیری بلوری ا
ضریب تیلور می  شد،  معمولاً همان  شی   τtotبا همان تنر بر

خالص     τ0∆( بوده و CRSSبحرانی ) کام ذاتی فلز  اسخخختح
و با علم به اینکه ریزسخخاختار  (9)اسخخت. بر اسخخاس معادله  

بدون رسخخخوب        فاده در این تحقیق  یه مورد اسخخخت پا فلزات 
باشخخد و نیز این که جوشخخکاری همزن اصخخطکاکی باعث می

ای  ه شخخخود، مکانیزم تغییر در ترکیب شخخخیمیایی فلزات نمی  
های متفاوت در محتملی که باعث به وجود آمدن اسخخختحکام

و  τD ،∆σgb∆ن از نوع توااند را می شخخخدهفلز پایه و جوش   
افزایر دانسخخخت.  اسخخختحکام دهی ناشخخخی از بافت بلوری     

شی از مرزدانه    ستحکام نا ها در یک نمونه تبلور مجدد یافته ا
 :[23] بیان کرد (2)معادله توان به صورت را می

 

∆σgb = α2Gb [(1 − fRe)(
1
δ⁄ ) + fRe(

1
D⁄ )] (2)        

 

 fReبردار برگرز،  bمدول برشی،  Gثابت،  α2که در آن  
های اندازه دانه δهای تبلور مجدد یافته، کسر حجمی دانه

بندی اندازه متوسط دانه Dفرعی در بخر تبلور مجدد نیافته و 
ت با توجه به ریزساختار فلزاهای تبلور مجدد یافته است. دانه

-می (2)( و نیز معادله 2و  9های پایه و ناحیه جوش )شکل

حیه جوش بیشتر از فلز نا  σgb∆توان نتیجه گرفت که مقدار 
بعبارتی، بطور کمی اندازه دانه  پایه مربوطه خواهد بود.
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میکرومتر  0/98متوسط در اثر جوشکاری همزن اصطکاکی از 
میکرومتر کاهر یافته است. همچنین، مقدار مرزهای  8/9به 

درصد افزایر یافته است.  87درصد به  99بزرگ زاویه از 
یر مرزهای زاویه بزرگ سبب این کاهر اندازه دانه و افزا

ایجاد موانع در برابر حرکت نابجایی شده و در نتیجه استحکام 
 یابد.افزایر می

ناشخخی از  CRSSافزایر مقدار تنر برشخخی همچنین،  
 توان توضیح دادمی (9)ها را به وسیله معادله حضور نابجایی

[24] : 
∆σD = α1Gb√ρ                                                       (9)  
 

 باشند.ها میبگالی نابجایی ρعدد ثابت و  α1که در آن  
 یارهامربوط به ساختمیکروسکوپ الکترونی عبوری  ریتصاو
نشان  (7)در شکل  پایه و ناحیه همزده جوش  در فلز یینابجا

مورد پایه  اژی، آل(الف-7)داده شده است. با توجه به شکل 
وضوع م نیا لیباشد. دلیکم م یینابجا یبگال یاستفاده دارا

 ردد،گبرمیورق  سازیدر مرحله آماده ییابتدا لیآن ندیبه فرآ
با . رندگییقرار م یابیتحت باز هایینابجا لیبرا که در اثر آن

جوشکاری که در اثر  افتیدر توانیم (ب-7)شکل  توجه به

 نابجایی افزایر داشته است. یبگال ،همزن اصطکاکی
بیشتر از فلز همزده جوش برای ناحیه  τD∆بنابراین، مقدار 

، تاثیر بافت بلوری بر استحکام، (9) معادلهپایه خواهد بود. در 
برای   کند.خود را نمایان می Mدر قالب ضریب تیلور یا همان 

لور برای ، مقدار ضریب تیسختیبررسی تاثیر بافت بلوری بر 
نمونه به وسیله  فلز پایه و ناحیه همزده جوش نواحی

 شارفو با در نظر گرفتن  های برگشتیپراش الکتروناطلاعات 
محاسبه شدند.  عمود بر سطح نمونهمحوری در راستای تک

د تیلور مربوط به فلز پایه و ناحیه همزده دهمچنین، نقشه ع
 اند.ه شدهدنشان دا (9)جوش نیز به دست آمدند که در شکل 

نتایج نشان دادند که عدد تیلور میانگین برای فلز پایه و ناحیه 
باشند که می 99/9و  19/2همزده جوش به ترتیب برابر با 

حاکی از افزایر آن در اثر جوشکاری همزن اصطکاکی است. 
بنابراین، مقدار ضریب تیلور برای ناحیه جوش بیشتر از فلز 

اصل ح ام جوشاستحک سختی و پایه بوده که باعث افزایر
در نتیجه، کاهر اندازه دانه، افزایر بگالی نابجایی  شود.می

و تغییر بافت در اثر جوشکاری همزن اصطکاکی باعث 
گردند.می 044افزایر سختی در آلیاژ مونل 

 
  

       
 

 فلز پایه، )ب( و همزده جوش تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری مربوط به نواحی)الف(   7شکل 
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 )ب( همزده جوش ،نقشه عدد تیلور مربوط به نواحی فلز پایه)الف(   9شکل 

 
 گیرینتیجه

 044در این پژوهر جوشکاری همزن اصطکاکی آلیاژ مونل 
و  ربا موفقیت انجام شده و تاثیر آن بر ریزساختار، زیرساختا

سختی آلیاژ مورد بررسی قرار گرفته است. جوشکاری همزن 
و به شده  044اصطکاکی باعث کاهر اندازه دانه آلیاژ مونل 

دهد. مکانیزم شدت مقدار مرزهای بزرگ زاویه را افزایر می
 توان از نوعهای ناحیه جوشکاری را میحاکم بر تشکیل دانه

از بین  گرفت که باعثتبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته در نظر 
احیه همزده در ن بافت رفتن بافت تغییر شکل و تصادفی شدن

شود. همچنین، در اثر جوشکاری همزن اصطکاکی، جوش می
کام های استحیابد. بررسی مکانیزمسختی آلیاژ افزایر می

اشی نبخشی های استحکام دهند که مکانیزمبخشی نشان می
افزایر سختی حاکم هستند.از مرزدانه، نابجایی و بافت در 
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