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Parameters optimization for the resistance spot welding of 
nano/ultrafine grained AISI 304L steel 

Abstract 

Austenitic stainless steels are the most commonly used stainless steels in structural 

application. Meanwhile relatively low hardness and yield strength especially in the annealed 

state is one the most problems of this grade. In the recent decade, reduction of grain size to 

ultrafine region has introduced as an applicable method for improving of mechanical 

properties. Welding of ultrafine and nanostructured materials is a great concern due to the 

cast microstructure in the weld zone and considerable grain growth in the heat affected 

zone. In the present study an ultrafine grained AISI 304L steel was produced by martensite 

thermomechanical processing and successfully welded by resistance spot welding. 

Controlling of heat input by optimization of the applied force, welding time and welding 

current caused successful welds with acceptable mechanical properties.  

Keywords: AISI 304L, ultra-fine grained, Resistance spot welding, Optimization  
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در اتصال فًلاد فًق  ایتُیىٍ سازی پارامترَای جًضکاری مقايمتی وقطٍ

 AISI 304L  ریسداوٍ / واوًساختار 

 چکیذٌ:

تاؿٙذ وٝ تیؾ اص ٘یٕی اص وّیٝ ٘ضٖ ٔی٘ضٖ آػتٙیتی اص خّٕٝ پشواستشدتشیٗ دػتٝ فٛلادٞای صً٘فٛلادٞای صً٘

ا٘ذ. ایٗ دس حاِی اػت وٝ اػتحىاْ تؼّیٓ ٘ؼثتا ا٘ذن ایٗ ٘ضٖ سا تٝ خٛد اختلاف دادٜفٛلادٞای صً٘ واستشدٞای

اػت. واٞؾ ا٘ذاصٜ  فٛلادٞا تٝ خلٛف دس حاِت آ٘یُ ؿذٜ تا حذی واستشد ایٗ فٛلادٞا سا تا ٔحذٚدیت سٚتشٚ ػاختٝ

ىا٘یىی ؿٙاختٝ ؿذٜ اػت. ایٗ دس حاِی اػت ٞا دس خلٛف تٟثٛد خٛاف ٔتشیٗ سٚؽٞا تٝ ػٙٛاٖ یىی اص ٔٛفكدا٘ٝ

ٞا دس ٘احیٝ ٔتاثش اص حشاست پغ اص خٛؿىاسی فٛلادٞای فٛق وٝ ایداد ػاختاس سیختٍی دس ٔٙغمٝ خٛؽ ٚ سؿذ دا٘ٝ

تا ػاختاس فٛق  AISI 304L٘ضٖ ٌشدیذ. دس تحمیك حاضش فٛلاد صً٘ ٞا خٛاٞذسیضدا٘ٝ تٝ ؿذت ػثة افت خٛاف آٖ

ػتفادٜ سٚؽ یٙذ تشٔٛٔىا٘یىی ٔاستٙضیت تِٛیذ ٚ  لاتّیت خٛؽ پزیشی آٖ تا اٚیىشص تٛػظ فشا 340سیضدا٘ٝ ٚ ػختی 

ای تٛػظ وٙتشَ شاست ٚسٚدی خٛؿىاسی ٔماٚٔتی ٘مغٝای تحت اسصیاتی لشاس ٌشفت. حخٛؿىاسی ٔماٚٔتی ٘مغٝ

تٟیٙٝ ٌـت. تٟیٙٝ  پاسأتشٞای ؿذت خشیاٖ، ٘یشٚی اػٕاِی ٚ صٔاٖ خٛؿىاسی خٟت دػتیاتی تٝ خٛاف ٔىا٘یىی

ٞا دس سیض ؿذٖ ٔٛضؼی دا٘ٝ ٘اؿی اص وٝ ٚیىشص ٌشدیذ 285ػاصی پاسأتشٞای خٛؿىاسی ٔٙدش تٝ دػتیاتی تٝ ػختی 

 . دس ػاختاس فّض خٛؽ تٛدٚ تثّٛس ٔدذد  ایداد وش٘ؾ ػختی تٝ ػّت ٔٙاعمی اص فّض خٛؽ،

 ای، تُیىٍ سازی.متی وقطٍ، فًق ریسداوٍ، جًضکاری مقاي AISI 304Lفًلاد َای کلیذی: ياشٌ
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 مقذمٍ:

پزیشی ػاِی، زمشٍٔی صیاد تٝ دِیُ ؿىُ . وٝ٘ضٖ ٞؼتٙذٞای ػاْ فٛلادٞای صً٘تشیٗ ٌشٜٚ، ٔؼشف تضسي٘ضٖ آػتٙیتیی صً٘فٛلادٞا   

-ٞای صً٘ ٜٚ٘ؼثت تٝ ػایش ٌشاوؼایؾ تیـتشیٗ واستشد سا دس كٙؼت  ٚ دس دٔای اتاق ٚ دٔای تالا ٚ ٔماٚٔت خٛب دس تشاتش پٛػتٝ ؿذٖ

. فٛلاد صً٘ ٘ضٖ یه ٌضیٙٝ (2005وٛتىی، ، ِیپِٛذ) ؿٛ٘ذٞا تِٛیذ ٔیٚ دس تٙاط تالاتشی ٘ؼثت تٝ ػایش ٌشٜٚ تٝ خٛد اختلاف دادٜ٘ضٖ 

خٛیی دس ٚصٖ، تٛا٘ایی تحُٕ تلادف ٚ ٔماٚٔت تٝ تاؿذ. ایٗ ٔادٜ ػلاٜٚ تش كشفٝٔٙاػة تشای واستشدٞای ػاصٜ ٚ تذ٘ٝ خٛدسٚٞا ٔی

ٞا دس دٔای تاؿذ تٝ عٛسی وٝ اػتحىاْ تؼّیٓ آٖٔی اػتحىاْ ایٗ فٛلادٞا تشاتش تا فٛلادٞای ٘شْض ٞؼت. خٛسدٌی، لاتُ تاصیافت ٘ی

ٞا اص تٝ ٕٞیٗ دِیُ تشای اػتفادٜ تٟتش اص ایٗ فٛلادٞا دس كٙایغ ٔختّف ٘یاص تٝ افضایؾ اػتحىاْ دس آٖ .اػت MPa 300- 200ٔحیظ

وٙٙذٌی، سیضدا٘ٝ ؿذٖ تٟٙا  ٞای ٔختّف تمٛیت . دس ٔیاٖ ٔىا٘یضْ(2012پٛسا٘ٛس، ٔشػـی، )ٞای اػتحىاْ دٞی خٛاٞذ تٛد عشیك ٔىا٘یضْ

اَ فٛق سیضدا٘ٝ اص عشیك فشایٙذ  304دٞذ. دس ایٗ ٔیاٖ خٟت تِٛیذ فٛلاد  سٚؿی اػت وٝ ٞٓ اػتحىاْ ٚ ٞٓ زمشٍٔی سا تٟثٛد ٔی

ٌٛ٘ٝ فٛلادٞا واستشد فشاٚاٖ ایٗ. (2010، فشٚصاٖ ٚ ٕٞىاساٖ،  2006، ٚ ٕٞىاساٖ ػٍٛ٘ا) یت سٚؿی ٔٙاػة ٔی تاؿذتشٔٛٔىا٘یىی ٔاستٙض

٘ضٖ فٛلادٞای صً٘ٞای اتلاَ ٘ظیش خٛؿىاسی تتٛاٖ لغؼات ٔٛسد ٘یاص سا تِٛیذ ٕ٘ٛد. ؼت سا تشآٖ داؿتٝ اػت تا تا ا٘ٛاع ٔختّف سٚؽكٙ

تاؿٙذ. خٛؿىاسی ٔماٚٔتی واسی لاتُ ٔتلُ ؿذٖ ٔیٞای خٛؿىاسی لٛع اِىتشیىی، ٔماٚٔتی، ؿؼّٝ ٚ ِحیٓآػتٙیتی تا ا٘ٛاع سٚؽ

ٚ فـاس تٛأاً ٘اؿی اص ٔماٚٔت دس تشاتش ػثٛس خشیاٖ اِىتشیىی اػت وٝ دس آٖ اتلاَ دٚ ػغح تٛػظ حشاست یٙذی افش( RSW1ای )٘مغٝ

تٛاٖ تٝ صٔاٖ خٛؽ ، تشیٗ پاسأتشٞای ٔتغیش دس ایٗ ٘ٛع خٛؿىاسی ٔی. اص خّٕٝ ٟٔٓ(1979، ٞٗ ٚ فٛلاد آٔشیىاآ)ا٘دٕٗ  دٌیشا٘داْ ٔی

ای خٛؿىاسی ٔماٚٔتی ٘مغٝ دس صٔیٙٝ ا٘ذوی تحمیمات (.2009، ِٛپض، ادسا)ٔاستیٗ، تیخشیاٖ خٛؿىاسی، ٘یشٚی اِىتشٚد اؿاسٜ ٕ٘ٛد 

ٞای فٛلادی ای ٚسقتا خٛؿىاسی ٔماٚٔتی ٘مغٝ (2012) ٘ظاد ٚ وٛوثیواظٕیا٘داْ ؿذٜ اػت، خذاتخـی   304Lفٛلادٞا فٛق سیضدا٘ٝ

ٔاستیٗ ٚ یاتذ. وشتٗ فٛق سیضدا٘ٝ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا افضایؾ ٔیضاٖ حشاست ٚسٚدی، ٔیضاٖ ٘یشٚی ؿىؼت دس آصٔایؾ وـؾ افضایؾ ٔیوٓ

ای ٘تیدٝ ٌشفتٙذ وٝ ػختی ٘ٝ تٟٙا تا تشسػی تغییشات ػختی دس ٘احیٝ دوٕٝ خٛؽ فشایٙذ خٛؿىاسی ٔماٚٔتی ٘مغٝ (2009) ٕٞىاساٖ

افتذ ػختی ایٗ ٘احیٝ دس ایٗ ٔٙغمٝ واٞؾ پیذا ٘ىشد تّىٝ تٝ دِیُ پذیذٜ وش٘ؾ ػختی وٝ دس ٘تیدٝ حضٛس تا٘ذٞای ِغضؽ اتفاق ٔی

ای ایداد دس تشسػی ٞای خٛد دسیافت وٝ حفشاتی وٝ دس ٔشوض خٛؽ ٘مغٝ (2008)ؼٖٛ اٚصیه دا٘یاتذ. ٘ؼثت تٝ فّض پایٝ افضایؾ ٔی

ؿٛد ٘اؿی اص وٕثٛد ٘یشٚی لاصْ ٘ؼثت تٝ دیٍش پاسأتشٞا اص خّٕٝ ؿذت خشیاٖ اػت. ٚ اٌش ایٗ حفشات تٝ كٛست وأُ ٚ ٔٛضؼی دس ٔی

ای ٞا دس ٔشوض خٛؽ ٘مغٝتٙؾ دس ایٗ ٌٛ٘ٝ آصٔایؾ ٔیضاٖ وٝزشا ،ؿٛ٘ذواٞؾ اػتحىاْ لغؼٝ ٕ٘ی ػثةٔشوض خٛؽ لشاس داؿتٝ تاؿٙذ 

تٝ تشسػی اتؼاد دوٕٝ خٛؽ  (2012) فشػتاسیٔـیذی ٚ ؿٛد. ٞای خٛؽ ٚاسد ٔیتمشیثا كفش اػت ٚ تٙؾ تٝ ٔٙاعك وٙاسی ٚ ٌٛؿٝ

تٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ ٘ضٖ آػتٙیتی پشداختٙذ ٚ ای فٛلادٞای صً٘)پاسأتش ٔٛثش دس خٛاف ٔىا٘یىی( دس خٛؿىاسی ٔماٚٔتی ٘مغٝ

ٌشدد، اثش ؿذت خشیاٖ دس ایٗ ساتغٝ تؼیاس افضایؾ ؿذت خشیاٖ خٛؿىاسی ٚ ٔذت صٔاٖ خٛؿىاسی تاػث افضایؾ اتؼاد دوٕٝ خٛؽ ٔی

 تیـتش اص صٔاٖ خٛؿىاسی اػت.
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ٚ اسصیاتی  AISI 304Lٛػاختاس ای فٛلاد فٛق سیضدا٘ٝ / ٘ا٘تٟیٙٝ ػاصی پاسأتشٞای خٛؿىاسی ٔماٚٔتی ٘مغٝٞذف اص ا٘داْ پظٚٞؾ حاضش 

  سیضػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ تٟیٙٝ اػت.

 مًاد ي ريش اوجام تحقیق:

ٔتش آٔادٜ ػاصی ٔیّی10تا ضخأت اِٚیٝ    40mm* 80mmٞا دس اتؼاد اػتفادٜ ٌشدیذ. ٕ٘ٛ٘ٝ 304Lدس ایٗ تحمیك اص فٛلاد صً٘ ٘ضٖ 

 .ٌشدیذ. آ٘اِیض ػٙلشی فٛلاد دس خذَٚ صیش اسائٝ ؿذٜ اػت

 )درصذ يزوی(. AISI 304Lآوالیس ضیمیایی فًلاد  -1جذيل 

ص فشآیٙذ ٘ٛسد تا آٔذٜ ا ٞای تٝ دػتٝدسكذ واٞؾ دس ضخأت ا٘داْ ٌشفت. ٕ٘ٛ٘ 93ٌشاد ٚ تا دسخٝ ػا٘تی -15فشآیٙذ ٘ٛسد دس دٔای 

دلیمٝ  360ٚ 300، 180،240، 120 ،90 ،60، 30، 10ٞای ٌشاد ٚ دس ٔذت صٔاٖدسخٝ ػا٘تی 700ٔتش دس دٔای ٔیّی 7/0ضخأت 

دلیمٝ  120تٝ ٔذت صٔاٖ ٌشاد دسخٝ ػا٘تی 700ر ٌشدیذ. ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘یُ ؿذٜ دس دٔای ئٙفاكّٝ وٛحشاستی لشاس ٌشفت ٚ تلا تحت ػّٕیات

ای لشاس ٌشفت. ٕ٘ٛ٘ٝ تٟیٙٝ ا٘تخاب ٌشدیذ ٚ تحت خٛؿىاسی ٔماٚٔتی ٘مغٝ ای وٕتشیٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ تیـتشیٗ ػختی تٛد تٝ ػٙٛاٖوٝ داس

ٞا ٚ ٔذت صٔاٖ خٛؿىاسی تش اػاع اػتا٘ذاسد دیٙذ ؿأُ ٔیضاٖ ؿذت خشیاٖ، ٔیضاٖ اػٕاَ ٘یشٚ تٛػظ اِىتشٚأحذٚدٜ پاسأتشٞای فش

AWS C1-1   َٚػتٙیت اص دػتٍاٜ فشیتٛػىٛج ٔذَ آٌشدیذ. خٟت تشسػی ٔیضاٖ تاصٌـت  ا٘تخاب 2ٚ ٔغاتك خذFISCHER:FMP30  

ٞا ٘یض تٛػظ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٝاػتفادٜ ٌشدیذ. سیض ػاختاس ٕ٘ٛ٘  PHILIPSٔذَ XRDٚ خٟت آ٘اِیض فاصی اص عشیك دػتٍاٜ 

ٞا خٟت ا٘داْ ٔتاٌِٛشافی ؿىاسی، ٔحُ خٛؽ ٔمغغ صدٜ ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝپغ اص ا٘داْ ػّٕیات خٛتحت تشسػی لشاس ٌشفت.  PHILIPS ٔذَ

 35ذ ٘یتشیه ٚ ٔیّی ِیتش اػی 65ٞا، تا اػتفادٜ اص ٔحَّٛ اِىتشٚاذ ؿأُ ٔا٘ت ٌشدیذ. پغ اص ػٕثادٜ ص٘ی ٚ ا٘داْ پِٛیؾ تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا تا تاس ٔیىشٚ ػختی ٕ٘ٛ٘ٝٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفت.  اِىتشٚ اذ ؿذٜ ٚ تا اػتفاٜ اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی سیضػاختاس ٔیّی ِیتش آب ٔمغش 

ٞای ٔىا٘یىی تا آصٖٔٛتٝ سٚؽ ٚیىشص ا٘ذاصٜ ٌیشی ٌشدیذ. ویٌّٛشْ  10ػختی تا اػٕاَ تاس  ثا٘یٝ ٚ ٔاوشٚ 15ٌشْ تا صٔاٖ اػٕاَ تاس  200

  خاتدایی تٝ دػت آٔذ.  -اص ٔٙحٙی تاسا٘داْ ؿذ٘ذ. تاس ٔاوضیٕٓ  mm/min 1ػشػت 

 

 

 

Element C Cr Ni Mo Mn Si P S Co Cu V Fe 

Wt% 0.026 18.35 8.01 0.15 1.24 0.323 0.024 0.005 0.129 0.24 0.1 Remain 
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 پارامترَای مًرد وظر جًضکاری. -2جذيل 

 ٔیضاٖ ٘یشٚ وذ ٕ٘ٛ٘ٝ

(KN) 

 ؿذت خشیاٖ

(KA) 

ٔذت صٔاٖ اػٕاَ خشیاٖ 

 (Sٛؿىاسی )خ

I 2 4 1/0 

II 2 4 15/0 

III 2 6 1/0 

IV 2 6 15/0 

V 3 4 1/0 

VI 3 4 15/0 

VII 3 6 1/0 

VIII 3 6 15/0 

 

 وتایج  ي تحث:

دٞذ. تا ا٘داْ ٘ٛسد ٚ ایداد واٞؾ دس ػغح ٔمغغ دس ذٜ تا دسكذٞای ٔتفاٚت سا ٘ـاٖ ٔیٞای ٘ٛسد ؿ٘تایح آ٘اِیض فاصی ٕ٘ٛ٘ٝ 1ؿىُ

)ػٍٛ٘ا ٚ ٕٞىاساٖ،  ؿٛدٚ تٝ ػاختاس ٔاستٙضیتی تثذیُ ٔی تغییش فاص دادٜتا افضایؾ دسكذ ٘ٛسد ػتٙیتی اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آتاس ٕ٘ٛ٘ٝ ػاخ

پایاٖ پزیشفتٝ ٚ % واٞؾ دس ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ كٛست وأُ  55ایٗ اػتحاِٝ تمشیثا دس حذٚد  .(2010، فشٚصاٖ ٚ ٕٞىاساٖ 2006

سیض ؿذٖ ػاختاس ٔاستٙضیتی ٔٛخة  ٌشدد.استٙضیتی ٔیدسكذ واٞؾ دس ضخأت تٟٙا ٔٙدش تٝ ؿىؼتٝ ؿذٖ ػاختاس ٔ 90ادأٝ ٘ٛسد تا 

ؿذٜ ٚ دس ٟ٘ایت تاػث ایداد ػاختاس فٛق ستضدا٘ٝ / ٘ا٘ٛ  ایٙذ ػّٕیات حشاستیشٞای آػتٙیتی دس فتشای دا٘ٝتیـتش ٘ٝ ص٘ی ایداد ٔحُ خٛا

  ٌشدد.ػاختاس ٔی
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 ٞای ٔتفاٚت.اٍِٛی پشاؽ پشتٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘ٛسد ؿذٜ دس واٞؾ ضخأت -1ضکل 

سیضػاختاس اِٚیٝ فٛلاد دٞذ. غ اص ػّٕیات تشٔٛٔىا٘یىی ٘ـاٖ ٔیسا پیؾ ٚ پ AISI 304L٘ضٖ آػتٙیتی سیضػاختاس فٛلاد صً٘ 2ؿىُ 

س اِٚیٝ ٘ـاٖ )اِف((. سػٛتات وـیذٜ ؿذٜ دس سیضػاختا 2تاؿذ )ؿىُ ٔیىشٚٔتش ٔی 35ٞای آػتٙیت تا ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ؿأُ دا٘ٝ

استثاط ٔیاٖ صٔاٖ آ٘یُ  3خذَٚ  ا٘ذ.ٚ دس ػاختاس تالی ٔا٘ذٜ تاؿذ وٝ اص اتتذا دس اثش فشآیٙذ ا٘دٕاد اِٚیٝ ؿىُ ٌشفتٝدٞٙذٜ فشیت دِتا ٔی

داسد. ا٘تخاب صٔاٖ ٔٙاػة آ٘یُ تش ایٗ ٚ ٕٞسٙیٗ ػختی ٟ٘ایی سا تیاٖ ٔی ٚ ٔیضاٖ تاصٌـت آػتٙیت دسكذ واس ػشد ؿذٜ 90ٕ٘ٛ٘ٝ 

 120دسكذ تاؿذ. تٙاتشایٗ حذالُ صٔاٖ آ٘یُ ٔؼادَ  5ٔثٙا ا٘داْ ٌشفت وٝ ٔیضاٖ ٔاستٙضیت اػتحاِٝ ٘یافتٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘یُ ؿذٜ وٕتش اص 

٘ا٘ٛٔتش  200 – 500ٚیىشص ٚ تٛصیغ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  340اسی تا ػختی دلیمٝ تؼییٗ ؿذ وٝ ٔٙدش تٝ دػتیاتی تٝ فٛلاد فٛق سیضدا٘ٝ / ٘ا٘ٛػاخت

 )ب((.  2ٌشدیذ. )ؿىُ 

     

 ومًوٍ فًق ریس داوٍ/واوً ساختار ضذٌ. ب(ومًوٍ ايلیٍ الف(   AISI 304L. ساختار میکريسکًپی الکتريوی ريتطی فًلاد 2ضکل 
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 َا.مًوٍارتثاط تیه میسان استىیت تازگطتی ي میسان سختی و  -3جذيل 

 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min 300 min 360 min 10 صٔاٖ آ٘یُ

ٔیضاٖ آػتٙیت 

 تاصٌـتی

88 % 90 % 94 % 97 % 98 % 99 % 99 % 100 % 

ػختی تش حؼة 

(HV10) 

430 410 380 360 340 330 320 310 

 

تا تٛخٝ  ٔماٚٔتی ؿذٜ تا پاسأتشٞای ٔختّف سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ٘تایح حاكُ اص ٔیىشٚػختی ٔٙغمٝ خٛؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای خٛؿىاسی  4خذَٚ 

فضایؾ ٔیضاٖ ؿذت خشیاٖ اػٕاِی، ٌشدد وٝ تا اس ؿشایظ ٔختّف خٛؿىاسی ٔـاٞذٜ ٔیٞا دٖ ػختی ٚ ٕٞسٙیٗ سیضػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝتٝ ٔیضا

تذیٗ كٛست وٝ اص  یاتذ فضایؾ ٔیٔمذاس ػختی حاكُ اص فّض خٛؽ ٘یض اٚ ٔذت صٔاٖ خٛؿىاسی تٝ ٔیضاٖ ٔـخق،  ٔیضاٖ ٘یشٚی ٚاسدٜ

ی ؿؾ تا افضایؾ ٔیضاٖ ؿذت خشیاٖ ٚ ٔذت صٔاٖ خٛؿىاسی )افضایؾ ٌشٔای ٚسٚدی تٝ لغؼٝ( ٚ ٕٞسٙیٗ افضایؾ ی یه تا ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

تٟٙا تاػث  ایٗ افضایؾ پاسأتشٞا ٘ٝٞفت ٚ ٞـت ٞای ٔیضاٖ ٘یشٚی اػٕاِی، ٔمذاس ػختی دس فّض خٛؽ افضایؾ یافتٝ اػت، أا دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٖ واٞؾ آٞا ٚ تٝ د٘ثاَ واس تاػث تضسي ؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝافضایؾ ػختی ٘ـذٜ تّىٝ تٝ دِیُ ٚسٚد ٔمذاس تیؾ اص ا٘ذاصٜ ٌشٔا تٝ لغؼٝ

ٕ٘ٛداس پشٚفیُ ػختی دس ٔمغغ عِٛی دوٕٝ خٛؽ سا ٘ـاٖ  3ؿىُ . (2008داسػٖٛ،  ، 2009 ،)ٔاستیٗ ٚ ٕٞىاساٖ ؿذٜ اػتػختی 

ٚیىشص  290 – 285ٚ دس حذٚد  اػت% ػختی فّض پایٝ 83٘احیٝ خٛؽ ٘ؼثت تٝ فّض پایٝ وٕتش ٚ دس حذٚد دس ٔیضاٖ ػختی دٞذ وٝ ٔی

ٞا سؿذ دا٘ٝ تٛا٘ذػختی تٝ وٕتشیٗ حذ خٛد سػیذٜ وٝ دِیُ آٖ ٔی ص حشاستااػت دس ٘احیٝ ٔتاثش پیذ ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ. ٕٞاٖتاؿذٔی

ػختی دس ٔمغغ ػشضی ٘یض ٘ـاٖ دٞٙذٜ واٞؾ پشٚفیُ  ػختی دس ایٗ ٘احیٝ تاؿذ. ش٘ؾو ایداد تخاعش ٌشٔای تیؾ اص حذ ٚ ػذْ

 تاؿذ.اثش اص حشاست ٘ؼثت تٝ فّض خٛؽ ٔیٔتػختی دس ٘احیٝ 

 َای جًضکاری ضذٌ ترحسة يیکرز. میکريسختی حاصل از ومًوٍ -4جذيل 

 I II III IV V VI VII VIII وذ ٕ٘ٛ٘ٝ

 218 225 248 265 280 285 260 270 (HVی فّض خٛؽ )ػخت
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  .ومًدار پريفیل سختی مقطع طًلی وقطٍ جًش. 3ضکل 

 

  .وقطٍ جًش عرضیومًدار پريفیل سختی مقطع . 4ضکل 

اتفاق افتادٜ  ٔتشٔیّی 1 ٘یٛتٗ ٚ تغییش عَٛ 2600دٞذ. ٘مغٝ تؼّیٓ دس ٘یشٚی سا ٘ـاٖ ٔی تغییشات عَٛ - ٔٙحٙی ٘یشٚ ٕ٘ٛداس 5ؿىُ 

 ىؼت دس ایٗ٘ٛع ؿ اتفاق افتادٜ اػت. ٔتشیّٔی 5/2 ٘یٛتٗ ٚ تغییش عَٛ 5160ٚیدس ٘یش اػت، ٚ ٘یض حذاوثش ٘یشٚ لثُ اص ؿىؼت خٛؽ
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1(IFخٛؽ ) ٔـتشنفلُ ٞا تٝ دٚ كٛست ؿىؼت اص تؼتٌٛ٘ٝ 
2(PFیا ؿىؼت اصفّض پایٝ )  

وٝ  یا تٝ ػثاستی دسآٔذٖ دوٕٝ خٛؽ اػت. 

ساتغٝ ٔؼتمیٕی تیٗ حذاوثش تاس ٚ ا٘ذاصٜ ٘احیٝ رٚب ت خٛب ٘مغٝ خٛؽ داسد. اص ویفی ٖ آٔذٖ دوٕٝ خٛؽ تٟتش تٛد ٚ ٘ـاٖشٚحاِت تی

تٛاٖ زٙیٗ ٘تیدٝ ٌشفت تاؿذ. تٙاتشایٗ ٔیٔی FZایٗ اثش ٘اؿی اص تیـتش ؿذٖ ٔؼاحت وّی پیٛ٘ذ تٝ ٚاػغٝ افضایؾ ا٘ذاصٜ ٚخٛد داسد. 

دٞذ وٝ تحمیمات ٘ـاٖ ٔی اػت AISI 304ای دس ٞای ٔماٚٔتی ٘مغٝاف ٔىا٘یىی خٛؽتشیٗ ػأُِ وٙتشَ وٙٙذٜ خٛٓ، FZٟٔوٝ ا٘ذاصٜ 

 ا٘ذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا دوٕٝداسای ؿىؼت فلُ ٔـتشن صٔایؾ ؿذٜ(إٓ٘ٛ٘ٝ  تش )٘ظیشوٕٝ خٛؽ وٛزىتش ٚ فّض پایٝ ٔؼتحىٓدٞای تا ٕ٘ٛ٘ٝ

فلُ ٔـتشن تٛدٜ ٚ  ؿىؼت ٘ٛع اصت ؼآصٔایؾ ٘ـاٖ داد وٝ ؿى ٘تایح .خٛؽ تضسٌتش ؿىؼت اص ٘ٛع تیشٖٚ آٔذٖ دوٕٝ خٛؽ اػت

ٔذٌی دوٕٝ خٛؽ اص آتاؿذ. دس حاِی وٝ تٙؾ ٘اؿی اص ؿىؼت تیشٖٚ تشؿی ٔی تٙؾ ایٗ ؿىؼت ٘یض اص ٘ٛعدس ٘ٛع تٙؾ ایداد ؿذٜ 

 (.2012 ساٖ،اپٛسا٘ٛس ٚ ٕٞى) .تاؿذ٘ٛع وــی ٔی

 

 ترش. –تغییر طًل ترای آزمًن کطص  -مىحىی ویري . 5ضکل 

 

                                                           

1
- Interfacial Failure (IF) 

2
- Pullout Failure (PF) 
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ي فلس پایٍ  ب( پذیذٌ کروص سختی در فلس جًش  ج(  HAZواحیٍ ، مىاطق مختلف اوجماد . تصايیر میکريسکًپی وًری از ومًوٍ جًش تا پارامتر تُیىٍ  الف( 3ضکل 

 ه اوجماد.مقایسٍ اوذازٌ داوٍ در مىاطق مختلف جًش ي فلس پایٍ  د( تطکیل زوجیرٌ فریت دلتا در حی

أتشٞای تٟیٙٝ )ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ تا پاس تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص ٔٙغمٝ خٛؽ ٚ ٘احیٝ ٔتاثش اص حشاست ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿىاسی ؿذٜ 3ؿىُ 

 1دس ٔشوض خٛؽ )٘احیٝ ٔحٛس ٞای ٞٓٙغمٝ اص یه ٘احیٝ تا دا٘ٝدٞذ وٝ ایٗ ٔٔـاٞذات ٔیىشٚػىٛپی ٘ـاٖ ٔیسا ٘ـاٖ ٔی دٞذ.  ؿؾ(

ٝ ( تـىیُ ؿذٜ اػت. ٘ٛاحی ؿٕاسٜ ػٝ ٚ زٟاس ٘یض تاِف -3ؿىُ  2٘احیٝ ٛؽ )( ٚ یه ٘احیٝ د٘ذسیتی دس اعشاف دوٕٝ خاِف -3ؿىُ 

ی ا٘تماَ حشاست اص ٔٙغمٝ فّض ٞا حاوی اص ٘حٜٛدٞٙذ. خٟت وـیذٜ ؿذٖ د٘ذسیتتشتیة ٘احیٝ ٔتاثش اص حشاست ٚ فّض پایٝ سا ٘ـاٖ ٔی

ٚ  C/s 3000°ٞای ضخیٓ دس حذٚد  ٚ تشای ٕ٘ٛ٘ٝای وٝ ٘شخ ا٘تماَ حشاست دس ایٗ فشایٙذ تؼیاس تالا تٛدٜ ٌٛ٘ٝتٝ تاؿذخٛؽ تٝ تیشٖٚ ٔی

ٞای دس تضسٌٕٙایی .(1979)ا٘دٕٗ آٞٗ ٚ فٛلاد آٔشیىا، تاؿذ ٔی C/s 100000°ٞای خیّی وٓ دس حذٚد   ٞای تا ضخأتٝتشای ٕ٘ٛ٘

ذٜ وش٘ؾ ػختی اتفاق پذیؿٛد وٝ دس اثش اػٕاَ ٘یشٚی صیاد ٚ تا تٛخٝ تٝ تالا تٛدٖ دٔای فّض دس ٔٙغمٝ اػٕاَ ٘یشٚ تالاتش ٔـاٞذٜ ٔی

ػث ػذْ افت لاتُ ٔلاحظٝ ػختی دس ٔٙغمٝ دوٕٝ خٛؽ ٘ؼثت تٝ ( وٝ ایٗ پذیذٜ تاب -3افتادٜ اػت )ٔٙاعك ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ 

٘احیٝ ٔتاثش اص حشاست تا  اختلاف ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احیٝ فّض خٛؽ 3. دس تلٛیش ج اص ؿىُ (2009اساٖ، )ٔاستیٗ ٚ ٕٞىفّض پایٝ ٌـتٝ اػت 

وٝ دس  پایٝس ٔمایؼٝ تا  فّض ٔیىشٚٔتش تٛدٜ وٝ ایٗ د 15ٞا دس فّض خٛؽ حذٚدا تشاتش . ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝٚ فّض پایٝ لاتُ ٔلاحظٝ اػت

دٞذ وٝ دس عی ٘ـاٖ ٔی (د -3ؿىُ ) تلاٚیش ٔتاٌِٛشافی حاكُ اص ٔٙغمٝ خٛؽتاؿذ. ٘ا٘ٛٔتش اػت، ٔمذاس تضسٌی ٔی 300حذٚد 

ؾ وٙتٛدٜ، تذیٗ كٛست وٝ دس پایاٖ فشایٙذ ا٘دٕاد آػتٙیتٝ اِٚیٝ، دس اثش یه ٚا  AFا٘دٕاد اص ٘ٛع ا٘دٕاد  ٔىا٘یضْا٘دٕاد فّض خٛؽ 

( دس عی  Cr  ٚMoصای وافی )ػٕذتاً افتذ وٝ ػٙاكش فشیتؿٛد. ایٗ ٘ٛع ا٘دٕاد دس كٛستی اتفاق ٔییٛتىتیه، ٔمذاسی فشیت تـىیُ ٔی
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سػذ وٝ ایٗ ٞای فشػی ا٘دٕاد خذاؿذٜ تا تـىیُ فشیت سا تٝ ػٙٛاٖ ٔحلَٛ ٟ٘ایی ا٘دٕاد تـٛیك وٙٙذ. تٝ ٘ظش ٔیا٘دٕاد دس ٔشصدا٘ٝ

ؿٛد تمشیثاً پایذاس اػت ٚ تٝ دِیُ ایٙىٝ غٙی اص ه ٚاوٙؾ یٛتىتیه سخ دادٜ اػت. فشیتی وٝ دس عَٛ ٔشص تـىیُ ٔیا٘دٕاد تٛػظ ی

دس ایٗ ٘ٛع ا٘دٕاد زٖٛ ا٘دٕاد تٝ كٛست  تاؿذ دس تشاتشاػتحاِٝ تٝ آػتٙیت دس عی ػشد وشدٖ خٛؽ ٔماْٚ اػت.صا ٔیػٙاكش فشیت

 . (2005)ِیپِٛذ ٚ ٕٞىاساٖ،  ألاً ٔـٟٛد اػتػاختاس ا٘دٕادی وآػتٙیت اِٚیٝ اػت، سیض

 وتیجٍ گیری:

یٙذ ا٘ا٘ٛٔتش اص عشیك فش 300 ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔیاٍ٘یٗ تا ػاختاس فٛق سیضدا٘ٝ ٚ AISI 304Lدس تحمیك حاضش فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػتیٙی 

كذ ٘ٛسد ػشد دس دس 93یٙذ تشٔٛٔىا٘یىی ٔاستٙضیت اػٕاَ ؿذٜ ؿأُ اتشٔٛٔىا٘یىی ٔاستٙضیت اص فٛلاد اِٚیٝ دسؿت دا٘ٝ تِٛیذ ٌشدیذ. فش

ٞا ٔٙدش تٝ افضایؾ دلیمٝ تٛد. واٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 120ٌشاد تٝ ٔذت سخٝ ػا٘تید 700ٌشاد ٚ آ٘یُ دس دٔای دسخٝ ػا٘تی –15دٔای 

ای ایٙذ خٛؿىاسی ٔماٚٔتی ٘مغٝ٘ا٘ٛػاختاس حاكُ تحت فش / ٚیىشص ٌشدیذ. ٕ٘ٛ٘ٝ فٛق سیضدا٘ٝ 340ٚیىشص تٝ  260 ػختی اص ٔیضاٖ اِٚیٝ

ای اص ٔىا٘یىی ٘ـاٖ داد وٝ تشویة تٟیٙٝٞای لشاس ٌشفت. ٘تایح اسصیاتیتشویثی اص پاسأتشٞای ٔتفاٚت خشیاٖ، صٔاٖ ٚ ٘یشٚی اػٕاِی تا 

( ٔٙدش تٝ دػتیاتی تٝ ػختی ثا٘یٝ 15/0ویّٛ آٔپش، ٔذت صٔاٖ خٛؿىاسی  4ویّٛ ٘یٛتٗ، ؿذت خشیاٖ 3اػٕاِی  ٘یشٚیایٗ پاسأتشٞا )

ػّت ایٗ أش ٘اؿی اص سخذاد پذیذٜ  دٞذ.٘ـاٖ ٔی ٌشدیذ وٝ ٘ؼثت تٝ ػختی فّض پایٝ ٔیضاٖ لاتُ لثِٛی ساخٛؽ دس فّض ٚیىشص  285

ایٗ دس حاِی اػت  ػختی فّض خٛؽ ٘ؼثت تٝ فّض پایٝ ٌـتٝ اػت.ٔحؼٛع وش٘ؾ ػختی دس فّض خٛؽ ٔی تاؿذ وٝ تاػث ػذْ افت 

 ٔىا٘یىی آصٔایؾ ٘تایحتاؿذ. ٔی AFشایظ تٟیٙٝ تیاٖ وٙٙذٜ ٔىا٘یضْ ا٘دٕاد وٝ ٔىا٘یضْ ا٘دٕاد ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿىاسی ؿذٜ تا ؿ

 .تاؿذتشؿی ٔی تٙؾ ایٗ ؿىؼت ٘یض اص ٘ٛعدس فلُ ٔـتشن تٛدٜ ٚ ٘ٛع تٙؾ ایداد ؿذٜ  ؿىؼت ٘ٛع اصت ؼ٘ـاٖ داد وٝ ؿى
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