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 تیتقو St 14فولاد  یسطح تیکامپوش یخواص سطح ی زیص ساختاز وبسزس

 ی همصن اصطکاک ندیساخته شده به زوش فسا یآهن هیشده با ذزات نانوساختاز پا
 

  ، امیس عبدالله شاده و حمیدزضا شاهوزدیآمنه امیسافشاز

 ، داًـگاُ تشتیت هذسعداًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی، تخؾ هٌْذػی هَاد
 ( 20/01/92پریسش مقاله :  -31/05/91)دزیافت مقاله :  

  چكيده

اص سٍؽ فشایٌققذ ّوققضى اكققراوی تققشاا ػققاتت واه َصیققت ػققرحی تققا ضخققَس رسا  ًققاًَ ػققات اس  ایققِ  ٌّققی           تحمیققك ضا،ققش،  دس 

Fe48Cr18Mo7Nb6C4B16Y1  طقَیی ٍ   یه اتضاس هخشٍطی ؿىل اص خٌغ  ایقِ تٌگؼق ي واستیقذ ٍ ّونٌقیي ػقشػت      تِ ّویي هٌظَس،. اػ فادُ ؿذ

اػ فادُ ؿذ. سیضػات اس، تَاف ػرحی ٍ ػخ ی واه َصیت هَسد هرایؼِ لشاس گشفت. ً ایح تِ دػقت   mm/min 100  ٍrpm800چشتـی تِ تشتیة  

تمَیت وٌٌقذُ دس واه َصیقت ٍ تْثقَد سیضػقات اسا ػقرد فقَاد تقش انقش فشایٌقذ ّوقضى            هذُ اص ػخ ی، ضاوی اص افضایؾ ػخ ی تِ دییل ضخَس رسا  

 اكرىاوی تَد. تشسػی سف اس ػایـی واه َصیت ًـاى اص افضایؾ لاتل تَخِ هماٍهت تِ ػایؾ واه َصیت ػرحی ًؼثت تِ صهیٌقِ فقَادا تمَیقت ًـقذُ    

، دس صهیٌِ فَادا تمَیت ًـذُ، ػایؾ تَسلی اػت وِ تقا واه َصیقت ػقاصا دس    داسد. ّونٌیي تشسػی ػرَح ػایؾ ًـاى داد وِ هىاًیضم غایة ػایؾ

 ؿَد.ػرد، هىاًیضم غایة تِ ػایؾ تشاؿاى هلاین تثذیل هی

 فشایٌذ ّوضى اكرىاوی، واه َصیت ػرحی، ػخ ی، ػایؾ، فَاد ػادُ وشتٌی،سیضػات اس، رسا  تمَیت وٌٌذُ. :ّاا ولیذا ٍاطُ
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Abstract 
In this study, friction stir processing (FSP) was utilized tofabrcation  Fe based nano structure Fe48Cr18Mo7Nb6C4B16Y1 

particles. For this reason, wc cone shape tool  and constant tool rotation rate and travel speed 800 rpm and 100mm/min was 

used respectively. Microstructural, tribological properties and hardness has been studied. The results show that the hardness 

was increased by The presence of reinforcing particles and improved microstructural by FSP. The study of wear behavior 

shows that wear resistance was increased then steel base. Also investigation of wear surface showed that The dominant wear 

mechanism in the not reinforcement steel is lamination wear that with composite fabrication it to become abrasive wear. 
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particles 
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 مقدمه

  Friction stir weldingخَؿىاسا ّوضى اكرىاوی یقا  

ؿَد، یىی اص تىٌیقه ًیض گف ِ هی FSWوِ ات لاساً تِ  ى 

هقیلادا   1991ّاا ًَیي خَؿقىاسا تقَدُ وقِ دس ػقا      

TWIتَػط هَػؼِ 
 فش یٌقذ  .]1[اًگلؼ اى اتذاع گشدیقذ  1

FSPاكرىاوی  ّوضى
2
هقَاد   ػات اسا سیض تْؼاصا تشاا  

 ؿقذُ  اتقذاع  ]2ٍ3[ٍ ّوىقاساًؾ   Mishraفلضا تَػقط  

اػت وِ اكَ  ایي فش یٌقذ تقش هثٌقاا اكقَ  خَؿقىاسا      

 .اػ َاس اػت ّوضى اكرىاوی

ّاا ػرحی ٍ ػایـی هٌاػة،  قیؾ ؿقش    هَاد تا ٍیظگی

[. 4ّققاا هٌْذػققی  یـققشف ِ اػققت   اصم تققشاا طشاضققی 

ّقاا تقَتی اص   ّاا ػرحی صهیٌِ فلضا، ٍیظگیواه َصیت

 [.6ٍ 5لثیل؛ ػخ ی ٍ هماٍهت تِ ػایؾ تاا داسًذ 

Konkol  طققی تحمیماتـققاى تققش سٍا 7ٍ ّوىققاساًؾ ] 

دسیاف ٌذ وقِ سیقض    HSLA-65تغییشا  سیضػات اسا فَاد 

ػات اسّاا ه فاٍتی دس فشیت سیضداًِ ایقي ًقَع فقَاد تقِ     

 یذ. تِ طَسیىِ ایي ػات اس، اص فشیت سیض داًقِ ٍ  ٍخَد هی

همادیش ووی  شییت دس  ى تا فشیت دسؿقت داًقِ ٍ ٍیقذهي    

 واستیذ ه غیش اػت. –ّاا فشیت اؿ ایي ٍ تؼ ِ

تَػقط   IF[ خْت سیشداًِ وقشدى فقَاد   8چاته ٍ دّماى 

فشایٌذ ّوضى اكرىاوی؛ اص هحیط تٌه وٌٌذُ  تی، خْقت  

تقش دهقا ٍ خلقَگیشا اص سؿقذ داًقِ اػق فادُ       واّؾ ػقشیغ 

تا  50ّا تِ ػات اسا تا اًذاصُ داًِ تیي وشدًذ. تا ایي واس  ى

nm 125  هیىقشٍ ه قش اص ػقرد تقش      35تا  30دس ،خاهت

ایي اػاع فشایٌذ تثلَس هدذد دیٌاهیىی، دػت یاف ٌذ. تٌقاتش 

تشاتقشا دس تقَاف ػقرحی     3تَاًؼ ٌذ تِ یقه افقضایؾ   

 دػت  یذا وٌٌذ. 

Morisada  تا تلفیك ّوضهاى رٍب ییضسا 9ٍ ّوىاساًؾ ]

 ٍFSP      تَاًؼ ٌذ تقِ واستیقذّاا ًقاًَ ػقات اسM7C3   ِتق

ّا تا ایقي وقاس ػقخ ی سا تقا     دػت تیاتٌذ.  ى  100nmاتؼاد

 ٍیىشص افضایؾ دادًذ. 900

                                                           
1
 The welding institute 

2
 Friction stir processing 

[ دس ػقا   10هْشاًفش ٍ ّوىاساًؾ  دس تحمیماتی وِ تَػط

ّاا فَاد ػقَ ش  ػق ٌی ی، تقا    اًدام ؿذ؛ اًذاصُ داًِ 2011

هیىشٍه ققش اص ػققرد  90دس ،ققخاهت  nm90تققا  30اتؼققاد 

 واّؾ  یذا وشد ٍ تَاف ػرحی تْثَد یافت.

ّقاا ػقرحی تقا    ایث ِ لاتل روش اػت؛ ػقاتت واه َصیقت  

هقاا تقاا   ّاا ه ذاٍ  تش  ایِ فشایٌذّاا رٍتقی دس د سٍؽ

ّاا واه َصیت هثل ییضس ٍ  لاػوا، هٌدش تِ تخشیة ٍیظگی

ؿَد. دس طَ  ایقي فشایٌقذّا، اخ ٌقاب اص ٍاوقٌؾ تقیي      هی

تمَیققت وٌٌققذُ ٍ صهیٌققِ فلققضا ٍ دس ً یدققِ ؿققىل گیققشا 

فاصّاا هخشب تؼیاس هـىل اػت. اها اتیشاً تَخقِ تؼقیاس   

تِ ػٌَاى یقه سٍؽ ضایقت خاهقذ     FSPصیادا تِ فشایٌذ 

گشف ِ اػت. اص  ى خقایی وقِ ػقاتت واه َصیقت     كَس  

دس دهاا صیقش دهقاا رٍب فلقضا      FSPػرحی تِ ٍػیلِ 

ّاا ه ذاٍ  تش  ایِ رٍب ٍ ؿَد، هـىلا  سٍؽاًدام هی

 [.4اًدواد فلضا  سا ًذاسد 

ّاا اًدام گشف ِ هثٌی تش ػاتت واه َصیت ػرحی تشسػی

ّذ دتش سٍا فَاد تَػط فشایٌذ ّوضى اكرىاوی ًـاى هی

ٍ  اساه شّققاا  ى تققشاا تْثققَد    FSPوققِ تققا وٌققَى اص   

ّقاا ًقاًَ دس ػقرد ٍ    سیضػات اس ػرحی، تَییذ ػقات اس 

ّقاا ه قایَسطیىی دس فَادّقا اػق فادُ ؿقذُ      تغییش ضایت

تشاا تَییذ واه َصیت ػرحی تشاا  FSPاػت. اػ فادُ اص 

 اٍییي تاس دس ایي  ظٍّؾ تیاى ؿذُ اػت.

تاؿقذ  خضء فَادّاا وشتٌی یا غیش  ییقاطا هقی   14stد فَا

ّقاا  وِ تِ ػٌَاى فقَاد ػقات واًی دس تؼقیاسا اص ػقاصُ    

 St14وٌقذ. فَادّقاا   فَادا ًمقؾ تؼقضایی سا ایفقا هقی    

% وقشتي داسًقذ ٍ هؼوقَاً داساا ػقات اس فشی قی      1ضذٍد 

هٌاػقة   ّؼ ٌذ وِ ػات اس ًشم  تقا لاتلیقت هاؿقیي وقاسا    

، ؿشایط ػرحی ایي فَاد تْثَد اػت. تا واه َصیت ػاصا

یاف ِ ٍ داهٌِ واستشد  ى تَیظُ دس ؿشایری وقِ هماٍهقت تقِ    

ؿَد. ّونٌیي تانیش  اساه شّاا ػایؾ ًیاص اػت، تیـ ش هی

خَؿققىاسا ّوققضى اكققرىاوی تققش سٍا سیققض ػققات اس ٍ  

تَاف ایي  ییاط تا ضا  تِ كقَس  واهقل تشسػقی ًـقذُ     

اس  ایِ  ٌّی تشسػقی  دییل اػ فادُ اص رسا  ًاًَ ػات اػت.
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انش ػات اس ًاًَ تش سٍا تاف ػرحی فَاد ون وشتي هی 

 تاؿذ.  

اّویت ٍ ّذف اص اًدام تحمیك تشسػقی تقَاف ػایـقی    

تمَیت ؿذُ تقا رسا    st14واه َصیت ػرحی صهیٌِ فَاد 

ًاًَ ػات اس  ٌّی ٍ ّونٌیي تشسػی انش ًقاًَ ػقات اسّاا   

ػرد فَاد دس انش  ٌّی تش فَاد ٍ تغییش سیض ػات اسا دس 

 فشایٌذ ّوضى اكرىاوی هی تاؿذ.

 

 مواد و زوش تحقیق

خْت ػقاتت واه َصیقت ػقرحی، اص فقَاد ػقات واًی      

St14  2تا اتؼادcm10×10  خاهت، ٍmm2  .اػ فادُ ؿذ

تشویقة ؿقیویایی  ییقاط سا     1سیضػات اس ٍ خذٍ   1ؿىل 

  .دّذًـاى هی

اص  ققَدس ًاًَػققات اس  ایققِ  ٌّققی، تققا تشویققة ؿققیویایی   

Fe48Cr18Mo7Nb6C4B16Y1  اتؼققققاد ه َػققققط ٍ

µm50  خْت 11تِ ػٌَاى فاص تمَیت وٌٌذُ اػ فادُ ؿذ .]

ٍ  mm1تضسیقك فقاص تمَیقت وٌٌقذُ، ؿقیاسّایی تقا ػوققك       

 تش سٍا لرؼا  ایداد ؿذ. mm6/0ػشم 

 

 

 .St 14سیضػات اس فلض .1شکل

 .14Stؿیویایی فَادتشویة  .1جدول

 C Si Mn P S Other ػٌاكش

دسكذ 

 ٍصًی
08/0 03/0 4/0 025/0 025/0 N007/0 

تشاا تْیِ واه َصیت صهیٌِ فَادا، اتضاسا تقا خقٌغ  ایقِ    

ٍ یققه  ققیي  mm16واستیققذ تٌگؼقق ي، لرققش ؿققاًِ اتققضاس 

 هخشٍطی ؿىل طشاضی ٍ ػات ِ ؿذ.

تققِ تشتیققة  (V) ٍ اً مققایی اتققضاس (W)ػققشػت چشتـققی

rpm800  ٍmm/min100    اً خققاب گشدیققذ. دییققل ایققي

اً خاب، تْیٌقِ تقَدى ایقي ػقشػت دس تَصیقغ ٍ تغییقشا        

ّققاا تشسػققی ؿققذُ دیگققش سیضػققات اسا دس تققیي ػققشػت

[. تشاا تشسػی ػرد همرقغ ػش،قی واه َصیقت،    12اػت 

ّقاا ه قایَگشافی تشیقذُ،  قَییؾ ٍ خْقت تشسػقی       ًوًَِ

اوی ؿذ. تشسػقی  % ضى2هیىشٍ ػات اسا تا هحلَ  ًای ا  

ػخ ی، تا اػ فادُ اص هاوشٍ ػخ ی ٍیىقشص تقا تقاس اػوقایی     

N10    تش سٍا هٌرمِ ّوضدُ ؿذُ اًدام ؿذ. تقشاا تشسػقی

واه َصیقت ػقات ِ ؿقذُ،  صهقایؾ      "هماٍهت تِ ػقایؾ "

ه ش اًدقام   1000دس هؼافت  " یي تش سٍا دیؼه"ػایؾ 

 ؿذ.

 ٍسدُ  2دس خقذٍ    " یي تش سٍا دیؼه"ؿشایط  صهایؾ 

 ذُ اػت.ؿ

 

 نتایج و بحث

لثل اص اسائِ گضاسؽ ٍ تیاى تحث تش سٍا ً ایح تقِ دػقت   

 هذُ لاتل روش اػت وِ تگقَیین اص هحقذٍدیت ّقاا ایقي     

 سٍؽ تَییقذ  یَػق ِ ٍ همقذاس صیقاد رسا  تمَیقت وٌٌققذُ      

 Melt spinningتاؿذ. صیشا ایقي رسا  تَػقط فشایٌقذ    هی

تَییذ ؿذُ اػت وقِ ایقي ػیؼق ن اص ًظقش تَییقذ  یَػق ِ       

 ٍهمذاس صیاد ًَاسّاا تاهَسف تا هـىل سٍتشٍ هی تاؿذ.

 ػقرد ًوًَقِ وقاه َصی ی ػقات ِ ؿقذُ سا ًـقاى       2ؿىل  

ّواى طَس وِ اص ؿىل هـخق اػت ػرد ًوًَِ  دّذ.هی

تمشیثاً ػاین اػت ٍ ػیَتی ّونَى ػذم  ش ؿًَذگی ًاؿی 

هقَاد،  لیؼقِ ٍ تقاٍ  ػقرحی دس ػقرد      اص ػیلاى ًالق 

 ًوًَِ هـاّذُ ًوی ؿَد.
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 .ؿشایط  صهایؾ ػایؾ  یي سٍا دیؼه .2جدول 

 ایاستًاوٍ شکل پیه

 5/2 (mmشعاع وًک پیه )

 2 (kgfویريی عمًدی)

سرعت لغسش پیه ريی دیسک 

(cm/s) 

00 

 02/11 (rpmسرعت چرخشی پیه )

 25±0 دما

 ػرد واه َصیت صهیٌِ فَادا. .2شکل 

تلَیش ػرد همرغ ػش،ی واه َصیت ػات ِ ؿذُ  3ؿىل 

دّذ. تط ػیلاًی هقَاد  تشاتش ًـاى هی 50سا دس تضسگٌوایی 

( ؿشٍع ؿذُ اها تِ ًاضیِ  غ  AS1اص ًاضیِ  یؾ سًٍذُ ) 

ِ ( ًویRS2سًٍذ ) ًـقاى   ]13[سػذ. تحمیما  اًدام گشف ق

ٍسٍدا دس ػشػت چشتـقی  دّذ وِ تاا تَدى ضشاس  هی

تاا تاػث تؼْیل دس ػیلاى هَاد ؿذُ ٍ ًیقشٍا تاصداسًقذُ   

 ؿَد.  اكرىان هَاد دس ایي ضشاس  ٍسٍدا ًاچیض هی

هـخق اػت واه َصیقت ؿقاهل    3ّواى طَس وِ اص ؿىل

(، هٌرمِ تحقت تقانیش ضقشاس  ٍ     SZًَاضی ّوضدُ ؿذُ )

( ٍ هٌرمِ تحت تانیش ضشاس  TMAZػولیا  هىاًیىی ) 

( HAZ اػت. اص  ى خایی وِ دها ٍ وشًؾ دس )AS  تااتش

  RSتققش اص ػققوت دس ایققي ًاضیققِ تاسیققه TMAZاػققت، 

 تقِ تقَتی دیقذُ     3[. ایقي اهقش دس ؿقىل    15ٍ 14ؿَد هی

، تِ دییل ّن خْقت  ASؿَد. وشًؾ ٍ دهاا تااتش دس هی 

ّاا ػشػت چشتـی ٍ ضشو ی اتقضاس دس ایقي   تَدى هیذاى

                                                           
1
 Advancing side 

2
 Retreating side 

فقضایؾ وقشًؾ ٍ دهقا ؿقذُ ٍ دس     ًاضیِ اػت؛ وِ تاػقث ا 

 14دّقذ  وقاّؾ هقی   ASسا دس  TMAZً یدِ هؼقاضت  

ٍ15.] 

ًـاى  5وِ تا تضسگٌوایی تیـ ش دس ؿىل  4)ؿىل  SZًاضیِ

اا تا تیـ شیي هیضاى وشًؾ ٍ دهقا اػقت   دادُ اػت(، ًاضیِ

دس ً یدِ تیـ شیي هیضاى تغییش ؿقىل  لاػق یه سا تحوقل    

دس ایقي ًاضیقِ تاػقث    وٌذ. تغییش ؿىل  لاػ یه ؿذیذ هی

ّقا  ّاا فَاد ٍ دس ً یدِ واّؾ اًذاصُ داًِتشد ؿذى داًِ

دس ضیي  SZؿَد. ضخَس رسا  تمَیت وٌٌذُ دس ًاضیِ هی

ّقایی  تِ فشایٌذ تثلَس هدذد ووه وشدُ ٍ داًِ FSPفشایٌذ 

 . ]16 [ ٍسدتش ٍ ػاسا اص وشًؾ سا تِ ٍخَد هیوَچه

 

 .ػرد همرغ ػش،ی واه َصیت .3شکل 

تفاٍ  داًِ تٌذا ًَاضی هزوَس سا دس تضسگٌوایی  ،4ؿىل 

 دّذ.تااتش ًـاى هی

اا اػت وِ دس  ى هیضاى ( ًاضی4ِ) ؿىل  TMAZًاضیِ 

اػت ٍ ّونٌیي  SZوشًؾ اػوایی تش هَاد وو ش اص ًاضیِ 

 دها دس ایي ًاضیِ تااتش اػت. ایي اهش تاػث تـىیل 

 ؿَد.هی SZتش ًؼثت تِ ّایی تِ هشاتة دسؿتداًِ

 َؿیذُ ؿذُ  HAZاا تِ ًام تَػط ًاضیِ TMAZًاضیِ 

فمط تحت تانیش ضشاس  اػت. ػذم وشًؾ ٍ   HAZاػت.

تغییش ؿىل  لاػ یه دس ایي ًاضیِ تاػث سؿذ داًِ دس ایي 

ّایی تضسگ ش اص ًاضیِ ؿذُ دس ً یدِ تاػث تـىیل داًِ

 ؿَد.    ّاا فلض  ایِ هیداًِ
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تلَیش ًَسا داًِ تٌذا ًَاضی هخ لف تـىیل ؿذُ دس  .4شکل 

 واه َصیت.

تشاا تشسػی ػخ ی اص هاوشٍ ػخ ی ٍیىشص تا تقاس اػوقایی   

N10  ًَِتش سٍا صهیٌِ فَادا، واه َصیت ٍ ًوFSP  ُؿذ

تذٍى ضخَس رسا  تمَیت وٌٌذُ، اػ فادُ ؿذ. ً ایح تؼت 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  5 ػخ ی تِ كَس  ًوَداس دس ؿىل

واى طَس وِ اص ًوَداس ػقخ ی هـقخق اػقت؛ ػقخ ی     ّ

ؿذُ ًؼثت تقِ صهیٌقِ فقَادا افقضایؾ یاف قِ       FSPًوًَِ 

تَاًذ تِ تغییشا  هیىشٍػات اسا ٍ سیض ؿذى اػت. ایي هی

 [.  17ّا ًؼثت دادُ ؿَد اًذاصُ داًِ

 

 

 واه َصیت. SZتلَیش هیىشػىَج ًَسا ًاضیِ  .5شکل

ػاهل ػخ ی  افضایؾ ػخ ی، تحت تانیش ّوضهاى دٍ

تاؿذ. اا ٍ ػخ ی ضاكل اص رسا  فاص ناًَیِ هیهشصداًِ

رسا  فاص ناًَیِ تش اػاع هىاًیضم ػخت گشداًی اً ـاسا 

ؿًَذ ٍ ػخ ی سا ّا  هیاسٍٍاى هاًغ اص ضشوت ًاتدایی

ّا ًیض هاًٌذ یه ػذ دس دّذ. ّونٌیي هشصداًِافضایؾ هی

 ّان ًاتداییگیشًذ ٍ تحشّا لشاس هیهماتل تحشن ًاتدایی
یاتذ. وٌٌذ؛ ٍ ػخ ی افضایؾ هیسا تا هـىل سٍتشٍ هی

 صهاًی وِ رسا  فاص ناًَیِ تش سٍا هشصداًِ ّا لشاس 

گیشًذ اض وا  ستذاد فشایٌذ تثلَس هدذد افضایؾ یاف ِ، هی

ّا ؿذُ ٍ افضایؾ هؼاضت ایي اهش هاًغ اص تحشن ًاتدایی

ٍ  ؿَدث هیّا تاػّا سا دس انش سیض ؿذى داًِهشصداًِ

 ًـذُ افضایؾ FSPػخ ی ًؼثت تِ ضایت 

 [.17ٍ18یاتذ هی 

 

شذٌ ي زمیىٍ  FSPماکري سختی کامپًزیت، ومًوٍ .6شکل 

 فًلادی.

دّقذ، ػقخ ی ًوًَقِ    ًـقاى هقی   6ّواى طقَس وقِ ؿقىل    

ؿذُ تیـ ش اػت. ضخقَس   FSPواه َصی ی ًؼثت تِ ًوًَِ 

ػقخ ی واه َصیقت سا   افقضایؾ  تقش دس صهیٌقِ،   رسا  ػخت

تاػقث هقی   ؿقذُ ٍ تمَیقت ًـقذُ     FSPًؼثت تِ ضایقت  

 [.18 ؿَد

ضخَس رسا  تمَیقت وٌٌقذُ دس وقاه َص  تاػقث  ذیقذُ      

تثلَس هدذد ؿذُ ٍ دس ً یدِ تاػث ایداد رسا  یض داًِ تقش  

هی ؿقَد. ّونٌقیي رسا     FSPدس هٌاطك هخ لف  ًاضیِ 

دس تمَیت وٌٌذُ هاًغ اص تحشن هشص ٍ دسؿت ؿقذى رسا   

ًوًَِ واه َصی ی هی ؿَد. تٌاتشایي هی تَاى گفت ضخقَس  

داًِ ّقاا سیضتقش تقِ دییقل ضخقَس رسا  ناًَیقِ  ًوًَقِ        

ًوًَقِ   TMAZواه َصی ی تاػث افضایؾ ػخ ی دس ًاضیِ 

 واه َصی ی هی ؿَد.

ؿققذُ ٍ  FSPافققضایؾ ػققخ ی دس واه َصیققت ٍ ًوًَققِ   

واه َصیت ًـذُ ًؼثت تِ صهیٌِ فَادا ػقلاٍُ تقش ٍخقَد    

رسا  فاص ناًَیِ ٍ افضایؾ هشصداًِ، تقِ تغییقش ه قایَسطیىی    

ػات اس ٍ تثذیل فشیت  لی گًَقا  تقِ فشیقت ػقَصًی دس     
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گشدد. ایي ًقَع فشیقت   ؿشایط ػاتت واه َصیت ًیض تش هی

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 7دس ؿىل

 

 

تلَیش هیىشٍػىَج ًَسا فشیت ػَصًی تـىیل ؿذُ  .7شکل 

 دس واه َصیت.

 

 rpm800-mm/min 100دس ػقققشػتضقققشاس  ٍسٍدا 

ّقاا تشسػقی ؿقذُ دس تحمیمقا      ًؼثت تِ ػقایش ػقشػت  

سٍد تٌاتشایي تقا  [، تِ همذاس تؼیاس صیادا تاا هی12گزؿ ِ  

لشاس گشف ي ًوًَِ دس دهاا هحقیط، ػقشهایؾ تقا ػقشػت     

اف ذ ٍ فشیت اص ضایت  لی گًَا  تِ ضایت تاایی اتفاق هی

ؿَد. تـىیل دسكذ ووی فشیت ػقَصًی  ػَصًی تثذیل هی

ؿقذُ   FSPتاػث افضایؾ ػقخ ی دس واه َصیقت ٍ ًوًَقِ    

 ؿَد.ًؼثت تِ صهیٌِ فَادا هی

هیققضاى ضقشاس  ٍسٍدا، اًققذاصُ داًقِ ٍ اًققذاصُ    3خقذٍ    

تشاا ّش   FSPسا دس فشایٌذ SZ رسا  فاص ناًَیِ دس ًاضیِ 

ؿقذُ تقذٍى ضخقَس     FSPػِ ًوًَِ صهیٌِ فَادا، ًوًَِ 

دّقذ. ّوقاًرَس   ا  تمَیت وٌٌذُ ٍ واه َصیت ًـاى هیرس

وِ هـخق اػقت اًقذاصُ داًقِ دس واه َصیقت اص صهیٌقِ ٍ      

تش اػت. ٍخقَد وقشًؾ ٍ تغییقش    ؿذُ وَچه FSPًوًَِ 

ؿققىل  لاػقق یه ؿققذیذ تققِ ّوققشاُ فشایٌققذ تثلققَس هدققذد 

-دیٌاهیىی تاػقث وقاّؾ اًقذاصُ داًقِ دس واه َصیقت هقی      

فاص تمَیت وٌٌقذُ  قغ اص    [. ّونٌیي اًذاصُ رسا 18ؿَد 

تقش ؿقذُ اػقت.    ًؼثت تِ ضایت اٍییِ وَچه FSPفشایٌذ 

دّذ وِ تغییش ؿىل هرایؼا  گزؿ ِ دس ایي صهیٌِ ًـاى هی

تاػقث تقشد ؿقذى رسا  تمَیقت      SZ لاػ یه ؿذیذ دس 

W[. ًؼثت 18ؿَد وٌٌذُ هی
2
/V    تشاا هذیؼاصا ضقشاس

 .]19 [تاؿذهی W/Vٍسٍدا تِ هشاتة تْ ش اص ًؼثت 

 قیي  "تشاا تشسػی هیضاى هماٍهت تقِ ػقایؾ اص  صهقایؾ    

ٍ هؼقافت   2تقا تَخقِ تقِ ؿقشایط خقذٍ        "سٍا دیؼه

ه قش ػقایؾ ه َلقف ٍ     250ه ش اػ فادُ ؿذ. دس ّش 1000

 واّؾ ٍصى ًاؿی اص ػایؾ تشسػی ؿذ.
 

ضشاس  ٍسٍدا، اًذاصُ رسا  تمَیت وٌٌذُ ٍ اًذاصُ  .3جدول 

 داًِ واه َصیت ٍ صهیٌِ.

W/V W2/1000V 

اًذاصُ 

 رسا 

(μm) 

اًذاصُ 

 داًِ

(μm) 

 ًوًَِ

 صهیٌِ 34 - - -

8 4/6 - 21 
ًوًَِ 

FSP ُؿذ 

 واه َصیت 11 26 4/6 8

 

تشاا اًذاصُ گیقشا اًقذاصُ داًقِ ّقا ٍ رسا  اص ًقشم افقضاس       

Image Analyzer a4i     ِتِ ػٌَاى یه ػیؼق ن ه لقل تق

 هیىشٍػىَج ًَسا اػ فادُ ؿذ.

ً ایح واّؾ ٍصى سا تش اػاع هؼقافت طقی ؿقذُ     8ؿىل 

دّذ. ّواى طَس وِ اص ؿىل هـخق اػت هیضاى ًـاى هی

واّؾ ٍصى تشاا ًوًَِ واه َصی ی اص دٍ ًوًَِ دیگش وو قش  

اػت. واّؾ ٍصى وو ش دس واه َصیقت، تقِ دییقل ضخقَس     

رسا  فاص تمَیت وٌٌذُ ٍ افضایؾ هؼاضت هشصداًقِ ًاؿقی   

اػقت. ایقي    FSPطقی فشایٌقذ    اص تغییش ؿىل  لاػ یه دس

ػَاهل هاًغ اصتغییش ؿىل  لاػ یه دس انش ًیشٍّاا تشؿقی  

 ؿقًَذ ٍ ًقشک وقاّؾ ٍصى سا وققن    ضاكقل اص ػقایؾ هقی   

هؼقافت یغقضؽ، ًـقاى    _وٌذ. ؿیة ًوَداس واّؾ ٍصىهی

ًشک ػقایؾ سا تقشاا    9دٌّذُ ػشػت ػایؾ اػت. ؿىل 

س دّذ. تا همایؼِ ؿقیة ًوَداسّقا د  ّش ػِ ًوًَِ ًـاى هی

تقَاى فْویقذ وقِ ػقشػت ػقایؾ دس ًوًَقِ       هقی  9ؿىل 
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یاتقذ. صهقاًی وقِ    واه َصی ی ات ذا صیاد ٍ ػ غ واّؾ هقی 

سػقذ  ًوَداس واّؾ ٍصى واه َصیت تِ ضایقت  ایقذاس هقی   

یاتقذ. دس ضاییىقِ   ػشػت ػایؾ دس واه َصیت واّؾ هقی 

ؿذُ ٍ صهیٌِ فلضا صهقاًی،   FSPػشػت ػایؾ تشاا ًوًَِ

-سػذ ناتت هقی وِ ًوَداس واّؾ ٍصى تِ ضایت  ایذاس هی

 یقذ وقِ؛ دس   چٌیي تش هی 9 ٍ 8ؿَد. اص همایؼِ ؿىل ّاا 

واه َصیت، هیضاى ٍصى واّؾ یاف ِ ٍ ًشک ػایؾ وو قش اص  

تاؿقذ ٍ تقا افقضایؾ هؼقافت     ؿذُ هی FSPصهیٌِ ٍ ًوًَِ 

تقَاى ً یدقِ   تشایي هیؿَد. تٌایغضؽ ایي ات لاف تیـ ش هی

گشفت وِ واه َصیت ػقاصا تقش سٍا فقَاد صهیٌقِ تاػقث      

 ؿَد.هی st14افضایؾ هماٍهت تِ ػایؾ فَاد 

دّذ وِ ًشک ػقایؾ،  ً ایح تحمیما  اًدام گشف ِ ًـاى هی

ؿاهل دٍ هشضلِ ػایؾ هشضلِ اٍ  ٍ ػایؾ ضایت  ایقذاس  

. تا تَخِ تِ ؿىل؛ ػشػت ػقایؾ هشضلقِ اٍ ،   ]20[اػت

دّذ. صهقاًی وقِ   اػت؛ ٍ واّؾ ٍصى تیـ شا سک هی صیاد

ّاا تؼادیی تیي دٍ لرؼِ تشلشاس ؿَد ٍ یقه ضقَصُ   تواع

واسػخ ی دس ًوًَِ دس ًضدیىی ػرد ایدقاد ؿقَد ػقایؾ    

. لاتقل  ]20ٍ4[یاتقذ هشضلِ اٍ  یا ػایؾ ًا ایذاس،  ایاى هقی 

هـاّذُ اػت وِ دس ػایؾ هشضلِ  ایذاس، ػشػت ػقایؾ  

ؿَد. تـىیل یه واّؾ ٍصى، ون هی ؿَد ٍ ًشکناتت هی

ایِ هحافظ تیي دیؼه ٍ ًوًَِ دس ضقا  ػقایؾ، هقاًغ اص    

ؿَد دس ً یدِ ًشک ػایؾ دس ضایت ػایؾ تیـ ش ًوًَِ هی

 [.20یاتذ  ایذاس واّؾ هی

ّقا  تثذیل ػایؾ هشضلِ اٍ  تِ ضایت  ایذاس دس واه َصیت

ؿقذُ ٍ واه َصیقت    FSPػشیؼ ش اص صهیٌِ فلقضا ٍ صهیٌقِ   

، ،شیة اكرىان ٍ ؿقىل  10. ؿىل]4[دّذذُ سک هیًـ

ؿذُ  FSPػرَح ػایؾ سا تشاا صهیٌِ فَادا، ًوًَِ  11

دّذ. ّواًرَس وقِ هـقخق اػقت    ٍ واه َصیت، ًـاى هی

تش اص صهیٌِ ٍ ًوًَِ ،شیة اكرىان تشاا واه َصیت  اییي

FSP     ٍؿذُ اػت. دییل ایي اهش، وقاّؾ اكقرىان تقیي د

 ِ تقش  رسا  فقاص ناًَیقِ ػقخت    ػرد اػت. اص  ى خایی وق

وو قش   FSPّؼ ٌذ تغییش ؿىل  لاػ یه ًاؿقی اص فشایٌقذ   

 .]4[یاتذؿذُ ٍ ،شیة اكرىان واّؾ هی

 

 
ًوَداس واّؾ ٍصى تش ضؼة هؼافت یغضؽ تشاا صهیٌِ،  .8شکل

 ؿذُ ٍ واه َصیت. FSPًوًَِ 

 

 
یغضؽ تشاا  ًوَداس ػشػت ػایؾ تش ضؼة هؼافت. 9شکل

 .ؿذُ ٍ واه َصیت FSPصهیٌِ، ًوًَِ 

 

 
ًوَداس ،شیة اكرىان تشاا صهیٌِ فَادا، ًوًَِ  .10شکل

FSP .ؿذُ ٍ واه َصیت 

 

  ِ اا دس ًوقَداس ػقایؾ ًوًَقِ    ًَػاًا  ٍ تغییقشا  یحظق

 فققَادا تققِ دییققل خققَؽ تققَسدى ٍ خققذایؾ هیىققشٍ   

ّاا ضاكل اص ػایؾ ػرَح ػایؾ اػت. افقضایؾ  خَؽ

هحلققَا  ،ققشیة اكققرىان دس صهیٌققِ تققِ چؼققثٌذگی 

گقشدد. تٌقاتشایي ًوًَقِ    ػایؾ تِ ػقرَح ػقایؾ تقش هقی    
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فَادا تایذ ػایؾ چؼثاى ؿذیذا سا تدشتِ وٌذ. ایي اهش 

ایف وقِ ػقرد ػقایؾ ًوًَقِ فقَادا سا       – 11دس ؿىل 

 ؿَد.  دّذ تِ تَتی دیذُ هیًـاى هی

 

 

 

 

ػرَح ػایؾ ایف( صهیٌِ فَادا ب( ًوًَِ  SEMتلاٍیش .11شکل

FSP .ؿذُ ج( واه َصیت 

 

ؿذُ اص ًوًَِ  FSPًوَداس ،شیة اكرىان ًوًَِ 

ؿذُ  FSPفَادا  اییي تش اػت. اص  ًدایی وِ ػرَح 

تش ّؼ ٌذ تغییش ؿىل  لاػ یه وو ش ٍ ،شیة ػخت

[. ایي اهش تِ دییل افضایؾ 21یاتذ اكرىان واّؾ هی

تاؿذ؛ تا هی FSPّا دس ضیي فشایٌذ هؼاضت هشصداًِ

ؿذُ ٍ  FSPهمایؼِ ًوَداس ،شیة اكرىان تشاا ًوًَِ 

تَاى گفت وِ؛ هىاًیضم ػایؾ ًوًَِ ب هی –11ؿىل 

FSP  ؿذُ ٍ واه َصیت ًـذُ تِ ػایؾ چؼثاى ٍ تَسلی

ؿَد. ،شیة تشا ًؼثت تِ صهیٌِ فَادا تثذیل هیهلاین

تش اػت ٍ ّونٌیي اكرىان تشاا واه َصیت  اییي

ثت تِ دٍ ًوَداس دیگش داسد. ،شیة ًَػاًا  وو شا ًؼ

اكرىان  اییي ًـاى اص ػایؾ تشاؿاى داسد. تا تشسػی 

، ًوَداس ،شیة اكرىان ٍ  8ً ایح واّؾ ٍصى دس ؿىل 

تَاى گفت؛  ج هی – 11ػرد ػایؾ واه َصیت دس ؿىل 

هىاًیضم ػایؾ دس واه َصیت، تِ دییل ضخَس رسا  

ٍّاا تشؿی، تمَیت وٌٌذُ ٍ هماٍهت تیـ ش دس تشاتش ًیش

ؿَد؛ فمط دس ات ذا ػایؾ چؼثاى ٍاسد هشضلِ تَسلی ًوی

وٌذ ٍ ػ غ ٍاسد هشضلِ ػایؾ هلایوی سا تدشتِ هی

 ؿَد.تشاؿاى هلاین هی

 

 نتیجه گیسی

، تاػقث  FSPتغییش ؿىل تشؿی تؼیاس صیقاد دس فشایٌقذ    -1

تثلَس هدذد دس فَاد ؿذُ ٍ داًِ ّا دس انقش فشایٌقذ تثلقَس    

 ؿًَذ.هدذد تشد هی

تاػث تشدایؾ رسا  تمَیت وٌٌذُ  FSPوشًؾ تااا  -2

 وٌذ.تش هیّا سا دس ػرد ّوگيؿذُ تَصیغ  ى

ضخقققَس رسا  فقققاص ناًَیقققِ تقققِ ّوقققشاُ افقققضایؾ  -3

ّقققا سا تقققا  هؼقققاضت هشصداًقققِ، تحقققشن ًاتدقققایی   

وٌقققققذ ٍ ػقققققخ ی سا دس هـقققققىل سٍتقققققشٍ هقققققی

ؿققققذُ ٍ واه َصیققققت   FSPواه َصیققققت ٍ ًوًَققققِ  

 دّذ. ًـذُ افضایؾ هی

تقققاا تقققَدى ػقققشػت چشتـقققی ٍ ضشو قققی دس     -4

، تاػقققققث تغییقققققش ضایقققققت FSPضقققققیي فشایٌقققققذ 

ه قققایَسطیىی فقققَاد اص فشیقققت  لقققی گًَقققا  تقققِ     

فشیقققت ػقققَصًی ؿقققذُ وقققِ تـقققىیل دسكقققذ ووقققی 

فشیقققت ػقققَصًی، افقققضایؾ ػقققخ ی سا  تقققِ ّوقققشاُ   

 داسد.

رسا  تمَیقققققت وٌٌقققققذُ دس صهیٌقققققِ فقققققَادا  -5

ِ تاػققققث افققققضایؾ هماٍهققققت فققققَاد صهیٌققققِ، تقققق 

ًیشٍّققققاا تشؿققققی ًاؿققققی اص ػققققایؾ ؿققققذُ ٍ    

هماٍهقققت تقققِ ػقققایؾ سا دس واه َصیقققت افقققضایؾ     

 دٌّذ.هی



 9  (1392)19 علوم و مهندسی سطح ، st14 خواص سطحی کامپوشیت سطحی فولاد بسزسی زیصساختاز وامیس افشاز و همکازان،  

 

 منابع

1. C.J.Lee, J.C.Haung and P.J.Hsieh, Mg 

based Nano-Composite fabricated by 

friction stir processing, Scripta 

Materialia, 54(2006) 1415-1420.  

2. S. Mishra and Z.Y. Ma, Friction stir 

welding & processing, Material 

Science and Engineering. 50)2005(1-

70. 

3. R.S. Mishra, Z.Y. Ma, I. Charit, 

Friction stir processing: a novel 

technique for fabrication of surface 

composite, Material Science and 

Engineering, A341 (2003)307-310. 

4. S.A. Alidokht , A. Abdollah-zadeh , S. 

Soleymani and H. Assadi, 

Microstructure and tribological 

performance of an aluminium alloy 
based hybrid composite produced by 

friction stir processing, Materials and 

Design, 32 (2010(2727-2733. 

5. Lim SC, Gupta M, Ren L and Kwok 

JKM, The tribological properties of 

Al–Cu/SiCp metalmatrix composites 

fabricated using the rheocasting 

technique, Material Process and 

Technology, 80(1999)591–596. 

6. Garcia-Cordovilla C, Narciso J and 

Louis E, Abrasive wear resistance of 

aluminiumalloy/ceramic particulate 

composites, Wear, 192(1996)170–177. 

7. P.J. Konkol, J.A. Mather and J.R. 

Pickens, Friction stir welding of 

HSLA-05 steel forshipbuilding,  ship 

production , 3(2003) 153-154. 

8. C.Chabok and K.Dehghani, Formation 

of Nanograin in IF steels by friction 

stir processing, Material Science 

&Engineering, A528 (2010) 303-313. 

9. Y. Morisada, Nanostructured tool steel 

fabricated by combination of laser 

melting and friction stir processing, 

Material Science & Engineering, A505 

(2009) 157-162. 

10. M. Mehranfar and K. Dehghani, 

Producing Nanostructured super-

austenitic steels by friction stir 

processing, Material Science & 

Engineering, A528 (2011) 3404-3408. 

11. S. Ahmadi, H.R. Shahverdi and S.S. 

Saremi, Effects of Nb alloying on 

Nano-Crystallization kinetics of Fe55-

x Cr18Mo7B16C4Nbx(x=0, 3) bulk 

amorphous alloys, Materials Science 

& Technology, 27(2011) 735-740. 

ساخت واوً کامپًزیت زمیىٍ  فلسی تقًیت آمىٍ امیرافشار،   .12
بٍ  Fe48Cr18Mo7Nb6C4B16Y1 شذٌ با ررات واوًساختار

ارشذ،  یوامٍ کارشىاس انی، پایَمسن اصطکاک فرایىذ ريش

 .00مذرس، زمستان  تیداوشگاٌ ترب

13. K. Elangovan and V. Balasubramania, 

Influences of tool pin profile and tool 

shoulder diameter on the formation of 

friction stir processing zone in AA6061 

aluminium alloy, Materials and 

Design, 29(2008) 362–373. 

14. William J.Arbegast, A flow-partitioned 

deformation zone model for defect 

formation during friction stir welding, 

Scripta Materialia, 58(2008)372. 

15. Y.G.Kim, H.Fujii, T.Tsumura, 

T.Komazaki and Y.Nakata, Tree defect 

types in friction stir welding of 

aluminum die castin alloy,  Material 

Science and Engineering, A 

415(2006)250. 

16. Z.Y.Ma, S.R.Sharma, R.S.Mishra, 

Microstructure modification of cast 

aluminum Alloy via Friction Stir 

Processing, Material science and 

engineering, A433 (2006) 269. 

17. A.C. Somasekharan and L.E. Murr, 

Microstructures in friction-stir welded 

dissimilar magnesium alloys and 

magnesium alloys to 6061-T6 

aluminum alloy, Materials 

Characterization, 52(2004) 49-64. 

18. H. Uzun, C.D. Donne, A. Argagnotto, 

T. Ghidini and C. Gambaro, Friction 

stir welding of dissimilar Al 6013-T4 

To X5CrNi12-11 stainless steel, 

Materials and Design, 20(2005)41–46. 

19. L. Commin , M. Dumont, J. E. Masse 

and L. Barrallier, Friction stir welding 

of AZ31magnesium alloy rolled sheets: 

Influence of processing parameters, 

Acta materialia 57(2009)326-334. 

20. A. Shafiei-Zarghani, S.F. Kashani-

Bozorg and A. Zarei-Hanzaki, 

Microstructures and mechanical 

properties of Al/Al2O3 surface nano-

composite layer produced by friction 

stir processing, Materials Science and 

Engineering, A 500(2009) 84–91 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DAhmadi,%2520S.%26authorID%3D16021081300%26md5%3D372edd328a2481e79e487d3bb35ee016&_acct=C000052576&_version=1&_userid=1399990&md5=438fe13f4aec7502b995aefbdb4c2b0d
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DShahverdi,%2520H.R.%26authorID%3D35265311000%26md5%3D53efb315928ce59141d7e42314668f2c&_acct=C000052576&_version=1&_userid=1399990&md5=d4bcd0c11b48f3da5f6ace9d50ea5287
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DSaremi,%2520S.S.%26authorID%3D45961408300%26md5%3Df52e1fa3bcc391ca2e0338d9b13f32a3&_acct=C000052576&_version=1&_userid=1399990&md5=3a702a51756e49418d2292a2d42bb85d
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DSaremi,%2520S.S.%26authorID%3D45961408300%26md5%3Df52e1fa3bcc391ca2e0338d9b13f32a3&_acct=C000052576&_version=1&_userid=1399990&md5=3a702a51756e49418d2292a2d42bb85d


 (1392)19 علوم و مهندسی سطح ، st14 سطحی کامپوشیت سطحی فولادبسزسی زیصساختاز و خواص امیس افشاز و همکازان،  10

21. Aldajah SH, Ajayi OO, Fenskeb GR 

and Davidc S, Effect of friction stir 

processing on the tribological 

performance of high carbon steel, 

Wear, 267(2009)350–355. 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


