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  دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان 3،2،1
  دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی سهند 4

  

  چکیده

 است. قرار گرفتهمورد بررسی و ارزیابی  Gost 5632-72فازي فولاد دواغتشاشی اصطکاکی  جوشکاري در این مقاله

ابزار بسیار سخت از جنس کاربید تنگستن و سرعت چرخش با استفاده از  mm5/1 به ضخامت  مورد نظر هاي فولادنمونه

rpm 800 خطی و سرعت  mm/min100  .هاي ایکس عدم تشکیل فازنتایج حاصل از پراش اشعه جوشکاري شدند

 اندازه دانه و اندها در ناحیه همزده بسیار ریز شدهمشاهدات ریزساختاري نشان داد که دانهد. نموثانویه و مضر را تصدیق 

هاي فریت در اندازه دانه .باشدمیها متفاوت هاي فریت و آستنیت با توجه به اختلاف در انرژي نقص در چیده شدن آنفاز

این ناحیه نسبت به فلز  و استحکام ختی. از سوي دیگر سبدست آمد µm 4-3و براي آستنیت در حدود  µm 7-6حدود 

براي هر دوفاز موجود در فلز در ناحیه همزده  دینامیکی ع تبلور مجددوقو بر اساس نتایج بدست آمده،. فتپایه افزایش یا

  د.گردیتأیید پایه 

  

 .تبلورمجدد دینامیکی نزن دوفازي،، فولاد زنگاغتشاشیاصطکاکی  جوشکاريکلمات کلیدي: 

                                                
  .)  m.esmailzadeh@ma.iut.ac.ir(  دانشگاه صنعتی اصفهان -دانشجوي کارشناسی ارشد متالورژي  -1

  دانشیار دانشگاه صنعتی اصفهان. - ٢

  دانشیار دانشگاه صنعتی اصفهان. -  ٣

  استادیار دانشگاه صنعتی سهند تبریز. -  ٤
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 مقدمه -1

 شود، انجام عمل ذوب اینکه بدون ) یک فرایند اتصال حالت جامد است، یعنیFSW( 1جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

شایان ذکر است که این روش  .گیرد می اتصال صورت کارهاي قطعهلبه شدن خمیري و شدن گرم فرایند با صرفاً

، براي فلز آلومینیم ابداع شد. این فرایند شامل یک ابزار 1991) در سال TWI(2بار در موسسه جوش انگلیس نخستین

چرخشی غیر مصرفی است که توسط دستگاه به آرامی وارد قطعه کار شده و پس از تولید حرارت کافی در اثر اصطکاك، 

  . ]1[در طول خط اتصال شروع به حرکت می کند 

و ناحیه متأثر از  TMAZ(4ناحیه تحت تأثیر عملیات ترمومکانیکی SZ(3 ،)ساختار جوش شامل ناحیه اغتشاشی (ریز

اصطکاك و تغییر شکل سبب پدیده تبلور مجدد دینامیکی از تغییر شکل شدید و حرارت ناشی باشد. می HAZ(5حرارت (

د. در این منطقه از در مجاور منطقه اغتشاشی قرار دار TMAZشود. ناحیه بندي در ناحیه اغتشاشی میو نهایتا ریز شدن دانه

کند ولی به دلیل کرنش ناکافی تبلور مجدد در آن به ندرت هم دماي نسبتاً بالا و هم تغییر شکل را تجربه میجوش، ماده 

حرارت کنند. ساختار و خواص مکانیکی تنها تحت تاثیر حرارت ورودي تغییر مینیز ریز HAZافتد. در ناحیه اتفاق می

سبب کاهش تغییرات متالورژیکی نامطلوب در ناحیه متأثر از حرارت ي اغتشاشی اصطکاکی جوشکارورودي پایین در 

  .]2[ ها شودفولاد

 HAZرسد که حرارت ورودي نسبتاً کم در فرایند اصطکاکی اغتشاشی، سبب تغییرات متالورژیکی کمی در به نظر می

 مختلف وشکاري اجزاي ضخیم به کار رفته در صنایعهاي پسماند را نیز کاهش دهد که در جشود و میزان پیچیدگی و تنش

هاي سمی سازي و صنایع سنگین بسیار اهمیت دارد. مشکلاتی مانند ترك هیدروژنی، ترك گرم، متصاعد شدن گازکشتی

شود. این مزایا تمایل به استفاده از این عملا حذف می FSPو ناهمگنی ترکیب شیمیایی هم به علت ماهیت حالت جامد 

هاي فولاد، ]4 - 6[هاي کم و متوسط کربن . تاکنون مطالعاتی درباره فولاد]3[ها را افزایش داده است فرایند براي فولاد

هاي همچنین فولاد و ]10،11[ و دوفازي ]9[، فریتی ]2[ نزن آستنیتیهاي زنگ، فولاد]8[دار فولاد آلیاژي کرم، ]7 [نرم

از جمله مهمترین تحقیقات در مورد فولاد دوفازي را می توان دار با فرایند اصطکاکی اغتشاشی انجام گرفته است. منگنز

ساختار و خواص اشاره نمود. در این تحقیق ریز 2507SAFهاي سوپر دوفازي و همکارانش در مورد فولاد 6کار ساتو

د که در مورد فولاد سوپر دوفازي ریزساختار و بافت حاصل از مکانیکی جوش مورد نظر بررسی شده و به این نتیجه رسیدن

ساختار بهبود پیدا کرده است. از تر شدن ریزفرایند جوش مشابه بافت تغییر شکل بوده و خواص مکانیکی به دلیل ریز

و فریت از نوع  هاي حاصل به این نتیجه رسیدند که نوع تبلور مجدد غالب در هر دو فاز آستنیتبررسی اندازه و نوع مرز

فولاد دوفازي  ]10[ و همکارانش 7سعید 2008در ادامه این تحقیقات در سال  .]11[دینامیکی پیوسته بوده است 

2205SAF ها نیز در این تحقیق به نتایج مشابه با کار ساتو دست یافتند هاي مختلف جوشکاري نمودند. آنرا تحت پارامتر

هاي زنگ نزن فولادتر بود. چشمگیر 2205SAFمکانیکی در مورد فولاد دوفازي  با این تفاوت که میزان بهبود خواص

ها با توجه به ترکیب این فولاد .گردندهاي دوفازي محسوب میاز فولاد يگروهی جدید )LDSSs( 8دوفازي ضعیف

                                                
1- Friction Stir Welding 
2- The Welding Institute 
3- Stir Zone 
4- Thermo-Mechanical Affected Zone 
5- Heat Affected Zone 
6- Sato 
7- Saeid 
8- Lean Duplex Stainless Steel 
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هاي نسبت به فولاد تر بوده و از طرفیهاي دوفازي ارزاننسبت به سایر فولاد شیمیایی و خواص فیزیکی و مکانیکی،

دهد که در زمینه جوشکاري نشان می تحقیقات انجام شدهآستنیتی داراي خواص مکانیکی و خوردگی بهتري هستند. 

جوشکاري  در موردادي صورت گرفته است، اما ها تحقیقات زیهاي مختلف فولاداصطکاکی اغتشاشی براي گروه

فولاد جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی م نشده است. لذا در این تحقیق هاي دوفازي جدید پژوهش جامع وکاملی انجافولاد

   مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته شده است.که محصول کشور روسیه می باشد،  Gost 5632-72دوفازي جدید 

  

 مواد و روش تحقیق -2

 mm 5/1تجاري به ضخامت Gost 5632-72فریت  –هاي فولاد زنگ نزن دوفازي آستنیتدر این تحقیق، از ورق

اغتشاشی اصطکاکی با دستگاه فرز جوشکاري ها قبل از جوشکاري با استن تمیز گردید. فرآیند استفاده شد. سطح ورق

NC  انجام سنگین بر مقطع جوش اعمال شد. جهتFSW  از ابزار کاربید تنگستنی استفاده هاي فولاديروي نمونهبر ،

بود. ارتفاع پین با توجه به  mm 16و  mm 3جوش و به ترتیب  و ضخامت سب با پهناکه قطر پین و شانه آن متنا ،شد

ها، ابزار در حین جوشکاري، نسبت به خط عمود بر راستاي در تمامی نمونه در نظر گرفته شد. mm 2/1ضخامت ورق، 

گیري دما از دازهجهت ان صورت گرفت. lit/min 18داشت و تحت گاز محافظ آرگون با دبی  º 3جوشکاري زاویه 

  در مرکز نمونه جوشکاري استفاده شد.  Kترموکوپل نوع 

ساختار از محلول حکاکی براي ظاهر ساختن ریز) از پراش پرتو ایکس کمک گرفته شد. σبراي تشخیص فاز مضر سیگما (

ها توسط میکروسکوپ نوري انجام شد. استفاده و بررسی cc (H2O) 80 + cc (HCl) 20  +K2S2O5با ترکیب 1براها

با % اسید نیتریک 65بررسی بیشتر مقاطع جوش با میکروسکوپ الکترونی روبشی از فرایند الکترو اچ در محلول  به جهت

ها و به کمک نرم افزار پیشرفته آنالیز ثانیه استفاده گردید. به کمک این روش 20ولت و مدت زمان 15لتاژ اعمالی حدود و

  دست آمد.بگیري دانه هاي مختلف اندازهها با استانداردمتوسط اندازه دانه ™ ClemexVision تصویر

گیري قرار گرفت. هاي عرضی جوش مورد اندازهخواص مکانیکی به وسیله آزمون سختی ویکرز و آزمون کشش نمونه

از مقطع هاي کشش شد. همچنین، نمونهثانیه در طی آزمون سختی اعمال  10و مدت زمان  g 300لازم به ذکر است که بار 

تحت آزمون قرار  mm/min  1تهیه شدند و با سرعت حرکت فک  ASTM- E8مطابق استاندارد ها عرضی جوش

  گرفتند.

                                                
1- Braha 
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 و بحث نتایج - 3

  ساختارریز 3-1

گرفتند. قرار  xپس از انجام جوشکاري چند نمونه براي بررسی تشکیل فاز مضر آماده سازي شده و تحت پراش اشعه 

% 5کمتر از آن فاز مضر تشکیل نشده و یا اینکه میزان  دهد که)، نشان می1 (شکل xالگوي بدست آمده از پراش اشعه 

ها عدم تشکیل فاز مضر است. البته نتایج سیکل حرارتی و دماي ایجاد شده در حین جوش و همچنین سرعت سرد شدن آن

σ ایجاد شده در حدود  دمايدهد که ماکزیمم را تایید می کنند. سیکل حرارتی بدست آمده در این تحقیق نشان می     

Cº تا  800سرعت سرد شدن در بازه  یک سوبوده و از  ٨٠٠Cº 600 حدود  در/s Cº 5/54 محاسبه شده، از سوي دیگر 

بدست آمده شود. بنابراین نتیجه پس از نگه داشتن براي مدت زمان طولانی، تشکیل می Cº 650تا  950فاز سیگما در بازه 

  باشد. تا حدود زیادي مورد قبول می در بالا،

در این شکل جانبی که جهت سرعت خطی و  دهد.کلی از مقطع جوش را نشان مینماي  2شکل ساختار جهت بررسی ریز

و جانبی دیگر را که سرعت خطی و  )AS( 1گیرند را قسمت پیشروندهمی سرعت چرخشی در یک سو قراربر مماس 

همانگونه از تصویر  ) نامیده شده است.RS( 2گیرند را قسمت پسروندهمماس بر سرعت چرخشی خلاف جهت هم قرار می

 شده نیزسازي مشخص است در سمت پیشرونده جوش بر خلاف سمت پسرونده، مرز مشخصی ایجاد شده است. نتایج شبیه

. چرا که در سمت پیشرونده میزان تغییر شکل اعمالی ]12[ کندعلت این پدیده را سیلان ماده در حین جوشکاري بیان می

به سمت پسرونده  شود وبیشتر از طرف دیگر بوده و سویی دیگر در حین جوشکاري متده از سمت پیشرونده کنده می

  کند.نیز این موضوع را تایید می ]10[گردد. نتایج کار سعید و همکارانش هدایت می

  

  

 .mm/min 100و  rpm 800نمونه جوشکاري شده در  Xالگوي پراش اشعه  -1شکل 

                                                
1- Advancing side 
2- Retreating Side 

(111)γ 

(110)α 

(200)γ (200)α (220)γ 

(211)α 

(311)γ (220)α 
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  .Gost 5632-72شده فولاد دوفازي  FSWنماي کلی از مقطع  -2شکل  

هاي جوشکاري شده ) در این نمونهHAZدهد که منطقه متاثر از حرارت (ساختار بدست آمده نشان میتر ریزبررسی دقیق

بصورت واضح و مشخصی تشکیل نشده است. البته مشابه این نتیجه در مورد جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی فولاد دوفازي 

SAF2205 ]10[ تر مناطق مختلف جوش، تصاویر میکروسکوپ الکترونی نیز مشاهده شده است. جهت تحلیل دقیق

ساختار نورد شده فلز پایه را نشان ریز الف -3شکل این تصاویر نشان داده شده است.  3شکل  ) تهیه شد. درSEMروبشی (

اند. مشابه (کشیده شده) در کنار هم قرار گرفتههاي فریت و آستنیت با یک مورفولوژي تقریبا دهد که براساس آن لایهمی

پس از این  محاسبه شده است. 47±2و  53±2هاي فریت و آستنیت به ترتیب درصد فاز Clemex دقیقساس نرم افزار ابر

دهد که در این منطقه مورفولوژي فلز پایه در اثر اعمال نشان می ASاز سمت  TMAZب منطقه  - 3منطقه، در تصویر 

ها در این منطقه، احتمال پدیده تبلور بندي جدید فازد تغییر شکل نسبت به فلز پایه کاملا تغییر کرده و با توجه به دانهفراین

ها مجدد بسیار زیاد است. البته شایان ذکر است که این تبلور مجدد در بعضی از نواحی این منطقه زیاد و در بعضی قسمت

بندي ریزساختار را در ناحیه اغتشاش ج نیز دانه - 3ئی در این منطقه است. تصویرکمتر است که نشان از تبلور مجدد جز

)SZشود، به دهد. ریزساختار این منطقه ماکزیمم میزان تغییر شکل و حرارت را بصورت همزمان متحمل می) را نشان می

. ریزساختار این ] 11،10،2[است  همین دلیل شرایط جهت رخداد پدیده تبلور مجدد دینامیکی در این منطقه بسیار زیاد

و  μm 7-6منطقه تقریبا کروي بوده و اندازه دانه بدست آمده در این منطقه براي دوفاز فریت و آستنیت به ترتیب برابر با 

μm 4-3 باشد. ریز ساختار ها در فلز پایه میمحاسبه شده است. نسبت فاز آستنیت و فریت در این منطقه مشابه نسبت آن

توان از فرایند ها، کروي و ریز شده است. بنابراین میمشابه ریزساختار حاصل از فرایند تغییر شکل گزم این آلیاژ SZ منطقه

ها نام برد؛ چرا که از یک سو ساختار در سطح براي این آلیاژجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به عنوان یک فرایند بهبود ریز

هاي آستنیت به فریت تقریبا دست نخورده بخشد و از طرف دیگر با نسبت فازمی ریزساختار ریز، خواص مکانیکی را بهبود

ماند و خواص مکانیکی و خوردگی را بصورت همزمان دارا خواهند بود. با توجه به تصاویر به دست آمده از مناطق باقی می

ي نقص در چیده شدن فاز فریت باعث رسد که کمتر بودن انرژها به نظر میمختلف و درشت بودن اندازه دانه فریت در آن

هاي شده تا که این فاز سریعتر از فاز آستنیت وارد مرحله درشت شدن دانه شود و به همین دلیل اندازه دانه فریت در قسمت

  هاي آستنیت باشد.مختلف جوش بزرگتر از دانه

AS 
TMAZ 

TMAZ 

RS SZ 
BM 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



 ... فولاد اصطکاکی اغتشاشیجوشکاري 

از مقطع نمونه جوشکاري شده الف) فلز پایه ب) سمت پیشرونده جوش ج) منطقه اغتشاش د) سمت  SEM. تصاویر 3شکل 

  پسرونده جوش.

  اص مکانیکی خو 3-2 

پس از اعمال فرآیند اغتشاشی  دهد.را نشان می Gost 5632-72نمودار سختی از مقطع جوش را براي آلیاژ  4در شکل 

رسد. که ویکرز نیز می 350یابد و تا حدود پایه به سمت مرکز جوش افزایش میاصطکاکی میزان سختی، با حرکت از فلز 

افزایش ناگهانی سختی در سمت پیشرونده جوش  باشد.ها میناشی از کاهش اندازه دانه و همچنین افزایش دانسیته نابجایی

تر ا در سمت پسرونده این شیب ملایمدر قسمت قبلی به آن اشاره شد. امباشد؛ که ر مرز مشخص این قسمت میتاییدي ب

هاي کشش از این منطقه دچار شکست شوند اما آزمایش است. با توجه به شیب تند این نمودار انتظار می رود تا نمونه

تاکنون دلایل محکم و . )الف -5 (شکل ها از سمت پسرونده جوش دچار شکست شدندها نشان داد که نمونهکشش نمونه

شاید یکی از دلایل عمده این پدیده آید، ن پدیده ارائه نشده است، اما آنچه از مشاهدات این تحقیق برمیمتقنی بر علت ای

 کرنش  - نمودار تنشاند. ها گردیدههاي این قسمت جوش باشند که باعث شکست این نمونهریتفدرشت شدن اندازه دانه 

هاي جوشکاري وجود شکست نرم در قاطع شکست نمونهبررسی م نشان داده شده است. ب -5در شکل براي مقاطع جوش 

پذیري خوب این نوع جوش به کند. علت اصلی افزایش سختی و استحکام و از سوي دیگر انعطافاین منطقه را تایید می

  گردد.ریز شدن دانه در مناطق مختلف جوش برمی

 ب الف

 د ج
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هاي جوشکاري شده کشش از مقطع عرضی نمونههاي نمودار سختی و تغییرات سختی در اطراف محل شکست نمونه. 4شکل

  .mm/min 100و  rpm 800در 

  

هاي جوشکاري کرنش براي نمونه - الف) نمونه کشش پس از آزمایش کشش و محل شکست آن ب) نمودار تنش  .5شکل

  شده.

  

  

 الف

 ب
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 ... فولاد اصطکاکی اغتشاشیجوشکاري 

  گیرينتیجه -4

نزن ورق فولاد زنگبر روي اغتشاشی اصطکاکی اختار و خواص مکانیکی حاصل از جوشکاري سدر این پژوهش، ریز

  شود:مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده، موارد زیر استحصال می ،Gost 5632-72دوفازي 

 اصطکاکی اغتشاشی منجر به کاهش اندازه دانه در ناحیه جوش شده و این کاهش اندازه نتیجه وقوع  جوشکاري

 باشد.دینامیکی در این منطقه میپدیده تبلور مجدد 

 تر شده است.نزدیک 50-50و به نسبت  هاي آستنیت و فریت  همگننسبت فاز 

  دهد. البته سختی ناحیه گیري را نشان میچشم افزایشسختی ناحیه اغتشاشTMAZ  نیز بیش از فلز پایه بوده

ها دانسیته نابجاییباشد که دلیل این پدیده نیز احتمالاً به اندازه دانه و ناحیه اغتشاش میسختی کمتر از  امااین میزان

 گردد.میمربوط 

 اي که خواص مکانیکی منطقه جوشکاري شده با فرایند اصطکاکی اغتشاشی نسبت  به فلز پایه افزایش یافته به گونه

 اند.دهشکسته ش) RS( سمت پسرونده نزدیک بهو هاي کشش از منطقه فلز پایه نمونه
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