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فولادبه316AISIفولاد زنگ نزن آستنیتی بهبررسی خواص مکانیکی اتصال غیرمشا
اصطکاکی اغتشاشیکاريجوشبا استفاده از 37Stکربن کم

رمسعود عطاپوو، مرتضی شمعانیان، احمد رضائیان*امیرحسین خسروانی نژاد
صفهانایدانشگاه صنعتدانشکده مهندسی مواد، 

)03/08/1393:دریافت نسخه نهایی-29/09/1392: الهدریافت مق(

شده کاريجوش37Stفولاد کم کربن به316AISIفولاد زنگ نزن آستنیتی بهبررسی خواص مکانیکی اتصال غیرمشابهدر این مقاله -چکیده 
هـاي  و سـرعت rpm800رخشی ثابـت  اصطکاکی اغتشاشی با سرعت چکاريجوش. اصطکاکی اغتشاشی پرداخته شده استکاريجوشبا روش 

بررسـی خـواص   سـنجی اشـعه ایکـس و   هاي فازي توسط آزمون پراش اشعه ایکس و آزمون طیفبررسی. انجام شد50وmm/min150،100خطی 
از هـاي فـازي در مـرز اتصـال شـواهدي     نتایج بررسی. مکانیکی توسط آزمون کشش، آزمون سوراخ برشی و آزمون ریزسختی سنجی انجام شد

شده از ناحیـه فلـز   کاريجوشهاي دهد شکست در تمام نمونهنتایج آزمون کشش نشان می. بین فلزي را نشان ندادهايتشکیل کاربید و ترکیب
ه شدکاريجوشنتایج آزمون سوراخ برشی بیشترین استحکام برشی نهایی و استحکام تسلیم برشی را براي نمونه . افتداتفاق می37Stپایه فولاد 

نتایج . دهدبا این حال این نمونه کمترین درصد ازدیاد طول برشی را نشان می. نشان دادmm/min150و سرعت خطی rpm800با سرعت چرخشی 
شـده بـا سـرعت    کـاري جـوش نمونـه  316AISIآزمون ریزسختی سنجی نیز بیشترین میزان ریزسختی را در ناحیه اغتشاشـی سـمت فـولاد    

.استها ناشی از تبلور مجدد دینامیکی دهد که دلیل آن کاهش اندازه دانهنشان میmm/min150خطی و سرعتrpm800چرخشی
37St، فولاد کم کربن 316AISI، فولاد زنگ نزن آستنیتی بهاصطکاکی اغتشاشی، اتصال غیرمشاکاريجوش: کلیديواژگان 

Investigation of the Mechanical Properties of AISI 316 Austenitic
Stainless Steel and St 37 Low Carbon Steel Dissimilar Joint by

Friction Stir Welding

A.H. Khosrovaninezhad*, M. Shamanian, A. Rezaeian and M. Atapour

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran

Abstract: This paper reports on the mechanical properties of the dissimilar joints between AISI 316 austenitic stainless steel
and St 37 low carbon steel achieved using friction stir welding technique. The welding was carried out by means of rotational
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speed of 800 rpm and linear speeds of 50,100,150 mm/min. EDS and XRD techniques were employed in order to determine
possible phase transformations. Tensile test, shear punch test and microhardness measurements were conducted to evaluate the
mechanical properties of the joints. The results of phase investigations showed that no carbide and brittle phase were detected at
the joint boundary. Also, tensile test results demonstrated that failure occurred in the St 37 base metal. According to the shear
punch test, the highest ultimate shear strength and yield shear strength was achieved for the sample welded at rotational speed of
800 rpm and linear speed of 150 mm/min, while this sample showed the least elongation. In addition, the highest microhardness
was measured in the stir zone of austenitic stainless steel sample welded in the above mentioned welding condition, which can be
attributed to the decrease in grain size caused by recrystallization process.

Keywords: Friction stir welding, Dissimilar joint, AISI 316 austenitic stainless steel, St 37 low carbon steel

مقدمه-1
بین فولادهاي زنگ نزن آستنیتی و فولادهاي بهاتصالات غیرمشا

کم کربن در بسیاري از کاربردهاي دما بالا ماننـد خطـوط بخـار    
اي و صـنایع  ، راکتورهـاي هسـته  گرمـایی هـاي  ها، مبدلنیروگاه

هایی از قطعه کـه  در این کاربردها بخش. پتروشیمی کاربرد دارد
هایی کـه  د، از فولاد کم کربن و بخشنادر معرض دماهاي پایین

در دماهاي بالاتر قرار دارند، از فولاد زنگ نزن آسـتنیتی سـاخته   
دلیل استفاده از فولادهاي کم کربن این اسـت کـه   . ]1[شوندمی

در زیر دما و فشار معینی، این فولادها خواص مکانیکی مناسـبی  
فولادهاي زنگ نزن مقرون بهو از نظر اقتصادي نیز نسبت ارندد
.]2[ترندصرفهبه

ــاکنون  ــگرانت ــادي پژوهش ــهزی ــال   ب ــن اتص ــی ای بررس
کــاريجــوشهــاي اســتفاده از انــواع روش بــابهغیرمشــا

، ]GTAW (]1،3(1گــاز-قوســی تنگســتنکــاريجــوشماننــد 
ــوش ــاريج ــهک ــاومتینقط ــوش، ]RSW(]4(2اي مق ــاريج ک

و ]LSW (]5(4اي لیزرنقطهکاريجوش، ]3[) FW(3اصطکاکی
در ایـن  . انـد پرداختـه ]EBW (]3(5پرتو الکترونـی کاريجوش

مکـانیکی و  ریزسـاختاري، خـواص  هـاي دگرگـونی هاپژوهش
.صال مورد ارزیابی قرار گرفته استخواص خوردگی ات

دهـد کـه تغییـرات    صـورت گرفتـه نشـان مـی    هايپژوهش
متالورژیکی ایجاد شده سبب تشکیل کاربیدها و فازهاي تـرد در  

خـواص  تشکیل این فازهاي تـرد . شودفصل مشترك اتصال می
دلیـل تفـاوت   بهعلاوه براین، . دهدمکانیکی اتصال را کاهش می

تـنش  به، در اتصال غیرمشـا گرماییهدایت در ضریب انبساط و
بـه عیـوب ذکـر شـده مربـوط     . آیـد وجود مـی هزیادي بگرمایی

اخیـراً بـراي رفـع ایـن     . استحضور فاز مذاب در محل اتصال 
هـاي ایجـاد اتصـال    روشيزیـادي رو هايپژوهشمشکلات، 

.حالت جامد صورت گرفته است
اع یکـی از انـو  ) FSW(6اصـطکاکی اغتشاشـی  کـاري جوش

حالــت جامــد اســت کــه توســط انجمــن کــاريجــوشجدیــد 
ایـن روش  . ]6[اختراع شد1991در سال ) TWI(7کاريجوش

و منیـزیم  آلـومینیم ماننـد  8سبکفلزهايابتدا براي ایجاد اتصال 
هاي اخیر از این روش اما در سال. ]7[مورد استفاده قرار گرفت

با نقطه ذوب بالا مانند تیتـانیم، نیکـل   فلزهايبراي ایجاد اتصال 
]8،9[ان همکـار فاضـل و  . ]8[و فولاد نیز استفاده شـده اسـت  

) FSLW(9اصـطکاکی اغتشاشـی  کـاري جوشلب رولباتصال 
ندرا بررسی نمود304فولاد زنگ نزن بهتیتانیم خالص تجاري 

عنـوان  بـه که فولاد زنگ نزن درحالتیکهاین نتیجه رسیدندبهو 
بـه لایه بالایی انتخـاب شـود، اسـتحکام قابـل قبـول و نزدیـک       

و 10واتانـاب . آیـد استحکام تیتانیم خالص تجـاري بدسـت مـی   
فـولاد  بـه منیزیم -آلومینیمآلیاژ بهاتصال غیرمشا]10[انهمکار

ها توانستند حداکثر استحکام کششی حدود آن. را بررسی کردند
حـداکثر  . دست آورنـد همنیزیم را ب-آلومینیماستحکام آلیاژ %86

منیـزیم،  -آلـومینیم دسـت آمـد کـه آلیـاژ     بهاستحکام در حالتی 
هـا  آن. قـرار داشـت  ) RS(11تر، در سمت پسروعنوان فلز نرمبه

12منیزیم در سمت پیشـرو -آلومینیمکه آلیاژ در صورتیدریافتند 

)AS( جعفرزادگـان و  . قرار گیرد، ایجاد اتصال غیرممکن اسـت
ــار ــاختار اتصــال  ]11[انهمک ــانیکی و ریزس ــز خــواص مک نی
را 37Stفـولاد کـم کـربن    بـه 304فولاد زنـگ نـزن   بهغیرمشا

پدیـده تبلـور مجـدد در    که ها گزارش کردند آن. بررسی نمودند
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باعـث کـاهش قابـل ملاحظـه انـدازه      37Stو فولاد 304فولاد 
ها و در نتیجه افزایش سختی و اسـتحکام در ناحیـه جـوش    دانه
.دشومی

ایجـاد اتصـال   پژوهشهدف از این ها در ادامه این پژوهش
37Stو فولاد کم کربن 316AISIبین فولاد زنگ نزن آستنیتی 

.استو بررسی خواص مکانیکی اتصال 

پژوهشمواد و روش -2
و فـولاد  316AISIاز فولاد زنگ نزن آستینیتی پژوهشدر این 

درایـه اسـتفاده شـد کـه    پفلزهـاي عنـوان  بـه 37Stکـم کـربن   
.ها آورده شده استترکیب شیمیایی آن1جدول 

پایـه بـا ابعـاد   هـاي  هایی از فلزورقکاريجوشبراي انجام 
cm6درcm10و با ضخامتmm5/1   آماده سـازي و اتصـال

از جـنس آلیـاژ   کاريجوشابزار . انجام شد13لببهبصورت لب
ابزار . ص در نظر گرفته شددار با پین مخروط ناقتنگستنی رنیوم

، قطر mm25/1، طول پین mm16داراي قطر شانه کاريجوش
mm5/3و قطر قسمت پـایین پـین   mm5/4قسمت بالاي پین 

اصطکاکی اغتشاشی با استفاده از دستگاه فرز و کاريجوش. بود
ــا ســرعت چرخشــی ثابــت  هــاي خطــی و ســرعتrpm800ب

mm/min150،100توجـه  و بـا پـژوهش این در . انجام شد50و
، فـولاد 37Stفـولاد  بـه نسـبت  316استحکام بـالاتر فـولاد   به

37St قـرار داده  در سمت پیشـرو 316در سمت پسرو و فولاد
اغتشاشی اصطکاکیکاريجوشدهد در نشان میهاپژوهش. شد

بنـابراین بـراي   . کنـد مـی بـه سمت پیشرو دماي بـالاتري را تجر 
فلـز بـا   کسانی از مـواد در محـل اتصـال،   سیلان یبهیابیدست

،10،12[شـود استحکام بالاتر در سـمت پیشـرو قـرار داده مـی    
دمـش  کاريجوشدر حین ،حفاظت از منطقه جوشبراي. ]13

بـراي تحلیـل   . اعمـال شـد  L/min18حدود گاز آرگون با دبی
، دما در خط مرکزي جوش و در هاتر خواص مکانیکی اتصالبه

گیـري  انـدازه Kها با استفاده از ترموکوپل نوع سطح زیري ورق
.شد

هاي ها پس از مانت، با سنبادهختار، نمونهبررسی ریزسابراي

. زنی و سپس با پودر آلومینـا پـولیش شـدند   سنباده4000تا 80
. بررسی ریزساختار مناطق مختلف در دو مرحله صورت گرفـت 

درصـد  2توسط محلول نایتال 37Stابتدا سمت فولاد کم کربن 
ســپس ســمت فــولاد زنــگ نــزن آســتنیتی  . اچ و بررســی شــد

316AISI بصورت الکترولیتی در محلولHNO360 % با ولتـاژ
V10-5  ــان ــدت زم ــه 5-10و م ــاکیثانی ــدحک ــس از. ش پ

ها، ارزیابی ریزساختاري با میکروسکوپ نوريسازي نمونهآماده
NIKON-EPIPHOTO300 ی و میکروسکوپ الکترونـی روبش ـ

XL30Philipsطیف سنجی اشعه ایکس تحلیلبراي . انجام شد
)EDS ( ــز ــی روبشــی نی ــوع از میکروســکوپ الکترون Seronن

شناسایی فازهاي تشکیل شـده در محـل اتصـال بـا     . استفاده شد
Philipsاستفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس – XPERT MPD با

ــس  ــوب م . انجــام شــد) mA30و KV20در nm154/0=λ(تی
Clemexاندازه دانـه نـواحی مختلـف بـا اسـتفاده از نـرم افـزار        

.دست آمدهب
 ـانجام آزمون کشش، نمونهبراي صـورت عمـود بـر    ههایی ب

از. تهیـه شـد  ASTM E8مقطع جوش و بـر اسـاس اسـتاندارد    
شــده ســه نمونــه کشــش تهیــه شــدکــاريجــوشهــر نمونــه 

ــرنش   و ــرخ ک ــا ن ــش ب ــون کش ــپس آزم ــرايmm/min1س ب
ها در دماي محیط، تحـت شـرایط یکسـان و توسـط     همه نمونه
گیـــريانـــدازه. انجـــام شـــدHounsfield H25KSدســـتگاه 

ــه  ــختی نمون ــزان س ــع   می ــز مقط ــی در مرک ــول خط ــا در ط ه
هــا، بــا اســتفاده از دســتگاه ریزســختی ســنجیعرضــی جــوش

Buehler– MICROMET5101  تحــت بارگــذاري ،gr100 و
.انجام شدµm125و با فاصله نقاط s15مدت زمان 

Hounsfield H25KSتوسط دسـتگاه  14آزمون سوراخ برشی

در ایـن  . الب آزمون سوراخ برشی در دماي محیط انجام شدو ق
در نظر گرفتـه  mm/min1/0آزمون سرعت حرکت فک دستگاه 

و ضـخامت حـدود  mm1010هاي آزمون با ابعاد نمونه. شد
m400-300آزمـون  کـاري جوشهاي براي نمونه. تهیه شدند ،

و 37Stدر ناحیه اغتشاشی و دقیقاً در فصل مشترك بین فـولاد  
نمونـه 3شده کاريجوشبراي هر نمونه . انجام شد316فولاد 
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]14[از آزمون سوراخ برشی طرح نمادینی -1شکل 

]15[حاصل از آزمون سوراخ برشی معمولنمودار -2شکل 

کاري شدههاي جوشطح نمونهس-3شکل 

1شـکل  . براي آزمون تهیه و سپس میانگین خواص گزارش شد
چنـین  هم. دهدطرح نمادینی از آزمون سوراخ برشی را نشان می

.شودنمودار معمول حاصل از این آزمون دیده می2در شکل 

برابـر بـا شـعاع    rdieمشخص اسـت،  1طور که در شکل همان
ضـخامت نمونـه   tنیروي پانچ و pبا شعاع پانچ، برابر rpunchقالب، 
نشـان داده  2در نمودار نیرو بر حسب جابجایی که در شکل . است

، پانچ هنوز به نمونه نرسیده است و در واقـع  Fشده است، تا نقطه 
تـا  Fاز نقطـه  . این نیرو ناشی از اصطکاك بین پانچ و قالب اسـت 

Py  ه پلاسـتیک داراي  منطقه الاستیک خطی است که بـا یـک منطق ـ
کنـد و بـه یـک نقطـه     ادامه پیدا می) Pmaxتا Pyاز نقطه (کارسختی 

صورت پیوسـته  پس از این نقطه میزان نیرو به. رسدبیشینه نیرو می
کند تا جایی که بـه  کاهش یافته، تغییر شکل پلاستیک ادامه پیدا می

گیـري  چشـم صـورت بهدلیل اشاعه ترك و گسیختگی، مقدار نیرو 
Pmaxهمان نقطـه تسـلیم برشـی و    Pyدر واقع . کندش پیدا میکاه

حسـب جابجـایی توسـط    هاي نیـرو بر داده. نقطه بیشینه نیرو است
برحسـب جابجـایی   ) (هاي استحکام برشـی  به داده3تا 1روابط 
.شوندتبدیل می)ND(15نرمال
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ابجـایی کـه   مقـدار ج DFبرابر با جابجایی پانچ و Dکه در جایی
بـر  . بوده، ناشی از جابجایی قطعه نیست، استFمتناظر با نقطه 
و ) USS(16توان مقـادیر اسـتحکام برشـی نهـایی    این اساس می

هـاي مختلـف   را بـراي نمونـه  ) YSS(17استحکام تسلیم برشـی 
چنین اختلاف بین جابجـایی نقطـه شکسـت و    هم. گزارش کرد

.شودتعریف می) 4رابطه(18عنوان ازدیاد طولتسلیم به

)4        (
 f yD D

t
درصد ازدیاد طول برشی100

جابجـایی نقطـه شکسـت   Dfجابجـایی نقطـه تسـلیم و    Dyکه 
.]15، 14[است 

نتایج و بحث-3
هاکیفیت ظاهري جوش-3-1

شده کیفیت سطحی قابل قبـولی را نشـان  کاريهاي جوشنمونه
وجـود سـطح  با ایـن . اده شده استنشان د3دادند که در شکل 
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هاي جوش نمونهزمان در زیر خط-نمودار دما-4شکل 
rpm800با سرعت چرخشی شدهکاريجوش

کاري شده با جوشالگوي پراش پرتوي ایکس نمونه-5شکل 
mm/min50و سرعت خطی rpm800سرعت چرخشی 

رعت و سrpm800کاري شده با سرعت چرخشی نمونه جوش
وجود پلیسه در سمت پسرو جوش را نشان mm/min50خطی 

دهد که دلیل آن گرماي ورودي زیاد تولید شده در این نمونه می
ها نیز عدم وجود عیب در بررسی مقطع عرضی این نمونه. است

.محل اتصال را نشان داد

سیکل گرمایی جوش-3-2
ر خـط  کـاري شـده د  هاي جوشزمان نمونه-نمودار دما4شکل 

دهـد کـه بـا    این شـکل نشـان مـی   . دهدمرکزي جوش را نشان می
، rpm800کاري در سرعت چرخشی ثابـت  کاهش سرعت جوش

. یابـد دماي بیشینه افزایش و نـرخ سـرمایش قطعـه کـاهش مـی     

ی را نشــان بهانجـام شـده نیـز نتـایج مشـا     دیگـر  يهـا پـژوهش 
ــی ــدم ــی. ]19-16[دهن ــاي  مشــاهده م ــه بیشــترین دم شــود ک

بـه ، )C1100حـدود (گیري شده در خط مرکزي جوش اندازه
و بالاترین سـطح  ) mm/min50(ترین سطح سرعت خطی پایین

.اختصاص دارد) rpm800(سرعت چرخشی 

تشکیل و توزیع فازها-3-3
احتمال تشکیل کاربیدها و ترکیبات بـین فلـزي در   براي بررسی

شـده بـا سـرعت چرخشـی    کـاري جـوش محل اتصـال نمونـه   
rpm800 و سرعت خطیmm/min50 دمـایی  قلهکه بیشترین

پرتـو ایکـس   تحلیـل دهـد،  و کمترین نرخ سرمایش را نشان می
)XRD ( با توجـه بـه   . آورده شده است5انجام شد که در شکل

، احتمال تشکیل فازهـا و ترکیبـات بـین فلـزي در     بالا رفتن دما
دیـده 2طـور کـه در شـکل    امـا همـان  . محل اتصـال زیـاد بـود   

از تشـکیل نشـان شود، نتایج الگوهـاي پـراش پرتـو ایکـس     می
هـاي  قلـه و تنهـا  داردبـین فلـزي   هـاي فازهـا و ترکیـب  نشدن

نظـر  بـه . استفازهاي فریت و آستنیت بهشناسایی شده مربوط 
دلیـل بـه ، کـاري جـوش وجـود بـالا رفـتن دمـا حـین      بارسدمی

سرد شدن سریع محل اتصـال، فـاز دیگـري غیـر از آسـتنیت و      
يهـا پـژوهش این در حالی است که . فریت تشکیل نشده است

صورت گرفته در زمینه اتصالات ذوبی بین فولادهـاي کربنـی و   
فولادهاي زنگ نزن آستنیتی، تشکیل کاربیدها و فازهاي تـرد را  

تشــکیل چنــینهــم. ]1،3[دهنــد در محــل اتصــال نشــان مــی
کاربیدهاي غنی از کـُرم در برخـی از فراینـدهاي حالـت جامـد      

گـزارش شـده   اصطکاکی نیزکاريجوشذي و مانند اتصال نفو
.]20،21[است 

اینکـه اگـر  تر محل اتصال و بـا توجـه بـه   براي بررسی دقیق
باشد، دستگاه تحلیـل پـراش   % 5تر از مقدار فاز تشکیل شده کم

پرتــو ایکــس قــادر بــه شناســایی آن نیســت، در محــل تحلیــل  
طـور کـه در   همان). 6شکل (سنجی اشعه ایکس انجام شد طیف

در سـمت چـپ و فـولاد    37Stشود، فـولاد  این شکل دیده می
براي بررسـی  . ندادر سمت راست فصل مشترك قرار گرفته316
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مشترك اي در طول فصلخطی و نقطهEDSتحلیل -6شکل 
کاري شده با سرعت چرخشی نمونه جوشSZاتصال در ناحیه 
rpm800 و سرعت خطیmm/min50

مشترك و بررسـی احتمـال تشـکیل    عناصر در عرض فصلنفوذ 
و 19هـاي بـین فلـزي، تحلیـل اسـکن خطـی      کاربیدها و ترکیب

بر روي خط سیاه مشخص شده در مرکز تصویر انجام 20اينقطه
Fe ،Cr ،Niسنجی اشعه ایکس، توزیع عناصـر  آزمون طیف. شد

شود مشاهده می. دهدرا در عرض فصل مشترك نشان میMoو 
، درصـد  316سـمت فـولاد   به37Stکه با رفتن از سمت فولاد 

کـاهش  Feافزایش و درصد وزنـی  Moو Cr ،Niوزنی عناصر 
دلیل بـالا  بهدهد در فصل مشترك اتصال، نتایج نشان می. یابدمی

، نفـوذ عناصـر آلیـاژي اتفـاق افتـاده      کاريجوشرفتن دما حین 
است اما تمرکز عناصر آلیاژي براي تشـکیل کاربیـد و یـا سـایر     

رسـد کـه   نظر مـی بهبنابراین . فلزي وجود نداردمحصولات بین
صل مشترك اتصال تشکیل فلزي در فبینهايکاربید و یا ترکیب

فلزي این بینهايدلیل عدم تشکیل کاربید و ترکیب. نشده است
گیـري در  قراربهاست که تشکیل این فازها در محل اتصال نیاز 

دماي بالا بـراي مـدت زمـان طـولانی دارد کـه ایـن شـرایط در        
ــوش ــاريج ــا ن  ک ــا مهی ــی فولاده ــطکاکی اغتشاش ــتیاص . س

اغتشاشــی اصــطکاکیکــاريشجــونیــز در زمینــه پژوهشــگران
بین فلزي را در محل هايفولادها، عدم تشکیل کاربید و ترکیب

.]11،22[انداتصال گزارش کرده

ریزساختار-3-4
نمایی کم از مقطع عرضـی جـوش را   تصویري با بزرگ7شکل 

شـود،  گونـه کـه در شـکل مشـاهده مـی     همـان . دهـد نشان مـی 
پایـه  فلـز 1ناحیـه  . شودنواحی مختلفی تقسیم میبهریزساختار 

، 37Stناحیــه اغتشاشــی ســمت فــولاد 2، ناحیــه 37Stفــولاد 
فلـز  4و ناحیـه  316AISIناحیه اغتشاشی سمت فولاد 3ناحیه 

دهـد،  نشان میهاپژوهش. دهدرا نشان می316AISIپایه فولاد 
دو پارامتر سرعت چرخشی و سرعت خطی ابزار با کنترل میزان 

ورودي و میزان تغییر شکل، بر ریزسـاختار ناحیـه جـوش   گرما
بـراي تحلیـل بهتــر خـواص مکــانیکی    .]23[گذارنــد ثیر مـی تـا 

ها در فلزهاي پایه و ناحیه کاري شده، اندازه دانهاتصالات جوش
و فولاد کـم  316AISIاغتشاشی سمت فولاد زنگ نزن آستنیتی 

تصویر میکروسکوپ الکترونی 8شکل . بررسی شد37Stکربن 
37Stفولاد . دهدروبشی از ریزساختار فلزهاي پایه را نشان می

و حـدود µm14با میانگین انـدازه دانـه   ) F(راي زمینه فریتی دا
شامل 316AISIفولاد زنگ نزن آستنیتی . است) P(پرلیت % 5

µm23هم محور با میـانگین انـدازه دانـه    ) A(هاي آستنیت دانه
کشیده شده در جهـت  ) F(هاي فریت در این تصاویر دانه. است

.شوندنورد نیز دیده می
از ناحیه اغتشاشـی  SEMترتیب تصاویر به10و 9در شکل 

و ناحیـه اغتشاشـی سـمت فـولاد     37Stسمت فولاد کم کـربن  
2در جدول . نشان داده شده است316AISIزنگ نزن آستنیتی 

هـاي  ها در ناحیـه اغتشـاش بـراي نمونـه    نیز میانگین اندازه دانه
طـور کـه در تصـاویر    همـان . کاري شده آورده شده استجوش
در اثر تبلـور  316شود، در ناحیه اغتشاشی سمت فولاد یدیده م

حـالی  ایـن در . ها کاهش زیـادي داشـته اسـت   مجدد، اندازه دانه
به دلیل تغییـر فازهـاي صـورت    37Stاست که در سمت فولاد 

گرفته در طی سیکل سرد شدن، تبلور مجدد کامل انجـام نشـده   
316ت فـولاد  ها نسبت به ناحیه اغتشاشی سماست و اندازه دانه
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800-50نمایی کم از مقطع عرضی نمونه تصویر با بزرگ-7شکل 

)µm(کاري شده هاي جوشها مربوط به فلزهاي پایه و ناحیه اغتشاش نمونهمیانگین اندازه دانه-2جدول 
316AISIسمت فولاد 37Stسمت فولاد 

1423فلز پایه
50-8007/139/17
100 -8006/122/14
150 -8009/113/7

:پایهفلزهايتصویر الکترونی روبشی از ریزساختار -8شکل 
316AISIفولاد ) بو37Stفولاد ) الف

رسـد غیـر از تغییـر فـاز،     به نظـر مـی  . تغییر زیادي نداشته است
شکل نیز بر تفاوت میزان کاهش چیدن و دماي تغییرانرژي نقص

فولاد زنگ نزن آسـتنیتی  . تاثیر دارنداندازه دانه در این دو ناحیه 
چیدن کمی دارد، در صورتی که فولاد فریتی انـرژي  انرژي نقص

چیـدن بـر مکـانیزم    انـرژي نقـص  . چیدن نسبتاً بالایی داردنقص
ترتیب که براي فولاد بدین. گذاردتبلور مجدد دینامیکی تاثیر می
کی رود کـه تبلـور مجـدد دینـامی    زنگ نزن آسـتنیتی انتظـار مـی   

ناپیوسته رخ دهد، در حالی که براي فولاد فریتی، تبلـور مجـدد   
البته . دینامیکی پیوسته به عنوان مکانیزم غالب معرفی شده است

دمایی آسـتنیت قـرار دارد،   در دمایی که فولاد فریتی در محدوده
در . احتمال وقوع تبلور مجـدد دینـامیکی ناپیوسـته وجـود دارد    

بـه توان نتیجه گرفت با توجـه ل نیز میشکارتباط با دماي تغییر
تري نسبت به اینکه فولاد زنگ نزن آستنیتی رسانایی گرمایی کم

اینکـه فـولاد زنـگ نـزن     چنین با توجه بهفولاد فریتی دارد و هم
آستنیتی در سمت پیشرو جوش و فولاد فریتی در سـمت پسـرو   

لاتري رو فولاد زنگ نزن آستنیتی دماي باجوش قرار دارد، ازاین
کند و بنابراین قلـه دمـایی در ایـن ناحیـه بـالاتر و      را تجربه می

بنابراین فولاد زنگ . تر استسرعت سرمایش در این ناحیه پایین
تري را در دماي بـالا قـرار دارد و تبلـور    نزن آستنیتی زمان بیش

.افتدتر اتفاق میمجدد در این ناحیه کامل
خطـی و در نتیجـه   دهد، با افـزایش سـرعت  نتایج نشان می

هـا در ناحیـه اغتشـاش    کاهش میزان گرماي ورودي، اندازه دانـه 
. کاهش یافته است
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از ریزساختار ناحیه اغتشاشی سمت فولاد SEMتصویر -9شکل 
37Stکاري شده با سرعت چرخشی ثابتهاي جوشنمونه

rpm800الف:هاي خطیو سرعت (mm/min50،
mm/min150) و جmm/min100) ب

از ریزساختار ناحیه اغتشاشی سمت SEMتصویر -10شکل 
کاري شده با سرعت هاي جوشنمونه316AISIفولاد 

:هـاي خطـیو سرعـتrpm800چـرخـشی ثابـت 
mm/min150) و جmm/min100) ، بmm/min50) الف

ها ریزساختاري افزون بر کرنش به دماي تغییـر شـکل   دگرگونی
)T (رنش و نرخ ک). (21هـولمن -رابطه زنـر . نیز بستگی دارد

.دهدارتباط بین نرخ کرنش و دما را نشان می) 5رابطه (
)5                                                  (. exp( )

Q
Z

RT


) اکتیواسیون(سازي فعالترتیب انرژيبهRوQدر این رابطه 

هاي تبلور مجدد یافتـه  چنین اندازه دانههم. و ثابت گازها هستند
.تخمین زده شود6تواند از رابطه میSZدر 

)6                     (1D (a blnZ) 

نـوع مـاده بسـتگی    ثوابتی هستند که بـه  bو aدر این رابطه 
هـا، پـارامتر  دهد، براي کاهش اندازه دانهنشان می6رابطه .دارند
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شدهکاريجوشهاي نتایج آزمون کشش براي نمونه-11شکل 

، 5از سـویی طبـق رابطـه    . باید افـزایش یابـد  ) Z(هولمن –زنر
Zبنـابراین  . یابـد با افزایش نرخ کرنش و کاهش دما، افزایش می

یابی به ساختار ریزدانه، نیاز به تعیین مقدار بهینه نرخ براي دست
هـاي انجـام شـده در    پژوهش. ]11،18،24[کرنش و دما است 

کاري اصطکاکی اغتشاشی فولادها نیز نتایج مشابهی زمینه جوش
.]17،18[دهد را نشان می

خواص مکانیکی-3-5
آزمون کشش-3-5-1

طور که همان. انجام شدmm/min1آزمون کشش با نرخ کرنش 
نشان داد در تمام شود، نتایج آزمون کششدیده می11در شکل 

لـز  ترین بخـش اتصـالات، ف  شده ضعیفکاريجوشهاي نمونه
هـا اسـتحکام   بدین ترتیب براي این نمونه. بود37Stپایه فولاد 

و MPa10±296، استحکام تسـلیم  MPa12±355کششی 
.بدست آمد18±2درصد ازدیاد طول 

کـاري جوشخواص مکانیکی اتصالات تربیشبررسی رايب
ینــه، در محــل جــوش ایــن بهدســت آوردن پــارامتر هشــده و بــ

سوراخ برشی انجـام شـد، کـه در ادامـه مـورد      اتصالات آزمون 
.بررسی خواهد گرفت

آزمون سوراخ برشی-3-5-2
هاي کارآمـد بـراي ارزیـابی    آزمون سوراخ برشی، یکی از آزمون

تیـب  تربـه 13و 12شـکل  . ]14[اسـت خواص مکانیکی مـواد  

و اسـتحکام تسـلیم برشـی    ) USS(مقادیر استحکام برشی نهایی 
)YSS ( شــدهکــاريجــوشهــاي پایــه و نمونــهفلزهــايبــراي

شـود، بیشـترین   کـه مشـاهده مـی   طـور همـان . دهـد را نشان می
برشی نهـایی و اسـتحکام تسـلیم برشـی بـراي نمونـه       استحکام

و سرعت خطی rpm800شده با سرعت چرخشی کاريجوش
mm/min1502رسد طبق جدول نظر میبه. دست آمده استبه ،

ساختار ریزدانه در ناحیه اغتشاش باعث افزایش استحکام برشی 
مـرز  . رشی درایـن نمونـه شـده اسـت    نهایی و استحکام تسلیم ب

دلیل سطح انرژي بالایی که دارند، موانع قـوي در برابـر   بهها دانه
بلـوري علت اخـتلاف آرایـش   بهها هستند، زیرا حرکت نابجایی

دانـه  بـه لغزش از یـک دانـه   بهها قادر هاي مجاور، نابجاییدانه
مـرز  بـه هاي متحـرك بـا رسـیدن    بنابراین نابجایی. دیگر نیستند

مانند و استحکام را افزایش ها تجمع کرده، از حرکت باز میدانه
هـاي  شـود کـه تمـام نمونـه    چنـین مشـاهده مـی   هـم . دهنـد می

کاري شده استحکام برشی نهایی و استحکام تسلیم برشی جوش
دلیـل ایــن استحــکام    . تري نسبت به فلزهاي پایـه دارنـد  بیش
انـد مربـوط بـه    توکـاري شـده، مـی   هـاي جـوش  تر نمونـه بیش

تغییرشکل ایجاد شده در ناحیه جوش و در نتیجه افزایش میـزان  
. ها، مرزهاي با زاویه زیاد و مرزهاي با زاویـه کـم باشـد   نابجایی

توان ها بر استحکام تسلیم برشی میبراي بررسی تأثیر اندازه دانه
طبق این رابطـه در . استفاده نمود) 7رابطه (22پچ–از رابطه هال

هـا باعـث افـزایش   کاري شده، ریز شـدن دانـه  هاي جوشهنمون
.شودمی) YSS)0میزان 
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کاري شدههاي جوشمقادیر استحکام برشی نهایی مربوط به فلزهاي پایه و نمونه-12شکل 

کاري شدههاي جوشمقادیر استحکام تسلیم برشی مربوط به فلزهاي پایه و نمونه-13شکل 
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دهنده مقاومت کلـی  ، تنش اصطکاکی، نشانiدر این رابطه 
شـوندگی پارامتر قفلkها، شبکه بلوري در برابر حرکت نابجایی

Dدهـد و  ها را در سخت شدن نسبی نشان میکه سهم مرز دانه

ها بر اسـتحکام  براي بررسی تاثیر چگالی نابجایی. قطر دانه است
. اسـتفاده نمـود  ) 8رابطـه  (23توان از رابطـه لـی  تسلیم برشی می

هـا، میـزان   براساس این رابطه با افزایش میزان چگـالی نابجـایی  
YSS)0 (یابدافزایش می.

)8             (
1
2

0  i Gb   

مـدول الاستیسـیته   G، 6/0تا 3/0عددي ثابت معمولاً بین که 
. ]25[اسـت هـا  چگالی نابجـایی ها وفاصله بین اتمbبرشی، 
بـر  انجـام شـده در زمینـه بررسـی تـاثیر انـدازه دانـه       يهاپژوهش

دهد با کـاهش انـدازه   استحکام کششی و استحکام تسلیم نشان می
. ]26،27[یابـد  دانه استحکام کششی و استحکام تسلیم افزایش می

دهـد  فولادها نیز نشان مـی FSWانجام شده در زمینه يهاپژوهش
 ـاستحکام کششی و اسـتحکام تسـلیم    هـا و  کـاهش انـدازه دانـه   اب

. ]11،18،28[ها افزایش یافته استافزایش چگالی نابجایی
درصـد ازدیـاد طـول برشـی     نتـایج مربـوط بـه   14در شکل 

ه با پارامترهاي مختلفکاري شدهاي جوشفلزهاي پایه و نمونه
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کاري شدههاي جوشمقادیر درصد ازدیاد طول برشی مربوط به فلزهاي پایه و نمونه-14شکل 

هـاي  شـود، نمونـه  طور که مشـاهده مـی  همان. آورده شده است
بـه ي نسـبت  تـر کـم شده درصد ازدیاد طول برشی کاريجوش

یـز نمونـه   شده نکاريجوشفلزهايدر بین . پایه دارندفلزهاي
ــود،  150-800 کــه بیشــترین اســتحکام برشــی را نشــان داده ب

دلیـل ایـن   . دهـد کمترین درصد ازدیاد طول برشی را نشان مـی 
افـزایش چگـالی   بـه تواند مربـوط  کاهش درصد ازدیاد طول می

انجـام  يهـا پـژوهش . ها در اثر تغییر شکل شدید باشـد نابجایی
بـر ازدیـاد طـول نشـان     شده در زمینه بررسی تاثیر انـدازه دانـه   

ها، درصد ازدیاد طول یکنواخـت  دهد که با کاهش اندازه دانهمی
گـزارش  ]27[انشهمکارو 24تسوجی. ]26،27[یابد کاهش می

شـکل  دلیـل شـرایط تغییـر   بـه کردند ایـن کـاهش ازدیـاد طـول     
ــتیک غیریکنواخــتپلا ــی25س ــدرخ م ــکل . ده ــرایط تغییرش ش

پلاستیک غیریکنواخت ماننـد شـرایط گلـویی شـدن در آزمـون      
.شودبیان می9رابطهطبق کشش 

)9                        (
d

d





ــهجــایی ــنش ســیلان، ک ــرنش حقیت ــی وک ــرخ d/dق ن

ها تنش سیلان مواد، مخصوصـاً  ریزشدن دانه. است26کارسختی
ــزایش مــی  ــه تغییرشــکل پلاســتیک را اف . دهــددر مراحــل اولی

عبارت دیگر، کارسختی پس از نقطه تسلیم بـا کـاهش انـدازه    به
در نتیجـه، تغییرشـکل پلاسـتیک    . شـود ها نسبتا دشـوار مـی  دانه

مواد ریزدانه، در مراحل اولیـه  براي) گلویی شدن(غیریکنواخت 
همین دلیل ازدیاد طول یکنواخـت  به. افتدآزمون کشش اتفاق می

نیـز گـزارش  ]11[انش همکـار جعفرزادگـان و  . یابـد کاهش می
کردند دلیل این کاهش ازدیاد طـول، کـاهش کـرنش یکنواخـت     

کـرنش یکنواخـت   . شـدن اسـت  در هنگـام گلـویی  ) n(حقیقی 
).10رابطه (شود مربوط می) n(توان کرنش سختی حقیقی به

)10                                           (n n

هـا  با کاهش اندازه دانـه، فاصـله میـانگین حرکـت نابجـایی     
هـا  هـا در مرزدانـه  سرعت تجمعی از نابجاییبهیابد و کاهش می
کـه مسـیرهاي آزاد   توان کرنش سـختی هنگـامی  . گیردشکل می

تیجه بـا کـاهش   در ن. شودها کاهش یابد، کم میحرکت نابجایی
گلویی شـدن در  ،اندازه دانه، ازدیاد طول یکنواخت کاهش یافته

.دهدآزمون کشش رخ میاولین مرحله

آزمون ریزسختی سنجی-3-5-3
در حالت کلی، سختی معمولاً دلالت بر مقاومت در برابـر تغییـر   
شکل پلاستیک دارد، بنـابراین معـرف اسـتحکام موضـعی مـواد      

کـاري جـوش هاي توزیع ریزسختی نمونه. 15شکل .]25[است
ها با افزایش شود که در این نمونهمیدیده. دهدشده را نشان می

. یابـد سرعت خطی میزان سختی در ناحیه اغتشاشی افزایش مـی 
هـا بـا   ن نمونـه بحـث شـد، در ای ـ  4-3طور که در بخـش  همان

وبـد یامـی ورودي کـاهش  گرمايافزایش سرعت خطی، میزان 
. آیدهاي ریزتر بدست میساختاري با دانه

هـا موجـب افـزایش    دهد ریزشدن دانـه ها نشان میپژوهش
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هاي توزیع ریزسختی در مقطع عرضی نمونه-15شکل 
کاري شدهجوش

انـه بـر سـختی را    تاثیر اندازه د. شودو استحکام مواد میسختی 
.توضیح داد11توان با استفاده از رابطه می

)11             (
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2
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kنهایـت و  سختی ماده با انـدازه دانـه بـی   بهمربوط H0کهجایی

انه باعـث  دهد کاهش اندازه دنشان می11رابطه. استعددي ثابت 
تـوان مرزدانـه را   عبارتی دیگر مـی به. شودافزایش میزان سختی می

.]11،26[عنوان مانعی در برابر تغییر شکل معرفی کرد به

نتیجه گیري-4
ي فازي در فصل مشترك اتصال با وجـود  هاطبق بررسی-1

گونه شـاهدي  اینکه نفوذ عناصر آلیاژي اتفاق افتاده است اما هیچ
دلیـل  . از تشکیل کاربید و ترکیبـات بـین فلـزي مشـاهده نشـد     

زمان بسیار کم قرارگیري در دمـاي  ها،این ترکیبنشدنتشکیل
.تاسبالا 

کـاري جوشهاي نتایج آزمون کشش نشان داد در نمونه-2
بـود و  37Stترین بخش اتصـال فلـز پایـه فـولاد     شده، ضعیف

.شکست از این ناحیه اتفاق افتاد
کـاري جـوش نتایج آزمون سوراخ برشی نشـان داد نمونـه   -3

mm/min150و سرعت خطی rpm800شده با سرعت چرخشی 
اسـتحکام تسـلیم برشـی    بیشـینه  ایی و استحکام برشی نهبیشینه

با . را داردMPa16±468و MPa24±673برابر باتیبتربه
. این وجود این نمونه کمترین میزان ازدیاد طول را نشان داد

نتایج آزمون ریزسختی نیز بیشترین میـزان سـختی را در   -4
شـده  کاريجوشنمونه 316AISIناحیه اغتشاشی سمت فولاد 

mm/min150و سـرعت خطـی   rpm800عت چرخشی با سر
.نشان داد

نامهواژه
1. gas tungsten arc welding
2. resistance spot welding
3. friction welding
4. laser spot welding
5. electron beam welding
6. friction stir welding
7. the welding institute
8. light metals
9. friction stir lap welding

10. Watanabe
11. retreating side
12. advancing side
13. butt joint
14. shaer punch
15. normalized displacement
16. ultimate shear strength
17. yield shear strength
18. elongation

19. line scan
20. spot
21. Zener-Hollomon
22. Hall-Petch
23. Li
24. Tsuji
25. plastic instability condition
26. work-hardening rate
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