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  خواص اتصال  ينانوصفحات گرافن رو يحاو يجوشکار ریاثر خم یبررس

   يروش توپودرشده به يجوشکار 304AISIفولاد 
  

  

  

  2نژادیداالله یعقوبی و 1، علی غلامی1، محمد منصوري*١محمد خسروي
  

  درجنیب رجند،یب یو مواد، دانشگاه صنعت کیمکان یدانشکده مهندس ک،یمکان یگروه مهندس - 1

 رجندیب رجند،یب یو مواد، دانشگاه صنعت کیمکان یدانشکده مهندس ،يمواد و متالورژ یگروه مهندس - 2

  

  

  )17/1/1400 دریافت نسخه نهایی: -26/10/1399(دریافت مقاله: 

  

  

  

  

و  (GO) گرافناکسید توسط نانوصفحات  AISI 304 مکانیکی اتصال آلیاژ فولاد در جوشکاري توپودري، ریزساختار و خواص -یدهچک

میکروسکوپ الکترونـی  هاي متالوگرافی و جوش توسط روش . در این پژوهش ریزساختار خطشدبررسی  (RGO)شده  احیا اکسید گرافن

سـنجی رامـان   ایکس و تغییرات آلوتروپی کربن توسط آزمون طیـف  يپرتوپراش  روش، فازهاي تشکیل شده توسط میدانی گسیلروبشی 

این اسـاس، خمیـر    بر .شداحیا  هیدرازین  و با استفاده از هبا استفاده از روش هامر اصلاح شده سنتز شد سید گرافناک .ه استارزیابی شد

ه پرکردن شکاف جـوش اسـتفاده شـد    برايلیتر گرم بر میلیمیلی 10و  3،  1هاي مختلف احیا شده در غلظت اکسید گرافنو  اکسید گرافن

ترتیب کششی و سختی جوشکاري به استحکام، لیترگرم بر میلیمیلی 10احیا شده تا  اکسید گرافنغلظت  . نتایج نشان داد که با افزایشاست

احیا شده  اکسید گرافنبه ایجاد ممانعت نانوصفحات  توان احتمالاًیابد. مکانیزم افزایش خواص مکانیکی را میبهبود میدرصد  43و  23تا 

  جوش متناسب دانست. حوضچهانجماد  فراینددر حین  جوش خطندازه دانه آلیاژ شدن ا در برابر رشد دانه و درنتیجه ریز
  

  

  .زساختاری، رAISI 304گرافن، فولاد  ،يتوپودر يجوشکار :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

دلیـل خـواص متـالورژي مطلـوب از جملـه      به AISI 304 فولاد

خوردگی، چقرمگی و مقاومـت حرارتـی بـالا،     برابر مقاومت در

ــه ــورب ــترده ط ــون صــنایع  ايگس ــیمیایی،  در صــنایعی همچ ش

دریایی و خطوط انتقال در صنایع نفـت   سازي، تجهیزاتاتومبیل

، جوشکاري و کیفیت اتصال تردیدبی .]1[شود میو گاز استفاده 

ــولاد ايو خــواص مکــانیکی از جایگــاه ویــژه    AISI 304 ف

روش  هــاي جوشــکاري، برخــوردار اســت. در میــان روش   

رسوب، مقاومت  دلیل نرخ بالايبه 1اري قوسی توپودريجوشک

دلیـل خـواص متـالورژي مطلـوب از جملـه      به AISI 304 فولاد

خوردگی، چقرمگـی و مقاومـت حرارتـی بـالا،      مقاومت دربرابر

ــه ــورب ــترده ط ــون صــنایع  ايگس ــیمیایی،  در صــنایعی همچ ش

 دریایی و خطوط انتقال در صنایع نفـت  سازي، تجهیزاتاتومبیل

اتصال ، جوشکاري و کیفیتتردیدبی .]1[شود میو گاز استفاده 
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اي برخـوردار  و خواص مکانیکی از جایگاه ویژه AISI 304 فولاد

روش جوشـکاري قوسـی    هاي جوشـکاري، است. در میان روش

مقاومـت بــالا در برابــر  رســوب،  دلیــل نـرخ بــالاي بــه توپـودري 

برخـوردار   یکیفیـت قابـل قبـول   از خوردگی و سایش، سـازگار و  

بـراي   متري متنوعی از کـربن، نانو هايساختار تازگیبه ].2[ است

و  )CNT( هـاي کربنـی  بهبود خواص جوشکاري همانند نانولولـه 

در  ]4[ نویسندگان این مقالـه براي این  ].3[اند شناخته شدهگرافن 

ــولاد کــم کــربن،   ق جوشــکاري ــراي ف ــا گــاز محــافظ ب وســی ب

درصـد وزنـی بـه منطقـه      6تا  5/2گرافن را به میزان  نانوصفحات

هـا بـا درصـدهاي    جوشکاري اضافه کردند. میکروسـاختار نمونـه  

مختلف گرافن و نمونه بدون گرافن بررسی و مقایسه شـد. نتـایج   

نشان داد با افزایش گرافن به حوضچه جوش، مـدول الاسـتیک و   

لـی و  یابـد.  میکروسختی افزایش و خواص مکـانیکی بهبـود مـی   

ــاران  ــاخت ، ]5[همک ــادهس ــب م ــتفاده از   Al/CNT مرک ــا اس ب

 انــد کــه در آنرا ارائــه داده 2اغتشاشــی - جوشــکاري اصــطکاکی

در حالـت   پـذیري بهتـري نسـبت بـه فلـز پایـه      و شکل استحکام

بنـی مشـاهده   هاي کراز نانولوله کننده تقویتدرصد  سه استفاده از

- اثر افزودن نانولوله ،]6[ علاوه بر این ژائو و همکاران. شده است

 آلیـاژ درصـد را روي   3عنـوان تقویـت کننـده تـا     هاي کربنی بـه 

ــوم ســري   - روش جوشــکاري اصــطکاکیتوســط  2000آلومینی

تواند تا که مقاومت کششی می ندو دریافت ندارزیابی کرد اغتشاشی

خـواص مکـانیکی    ]7[ن ی و همکـارا فتـاح  بهبود یابد. درصد 87

را روي  3جوشکاري قوسی تنگسـتن بـا گـاز محـافظ     جوش خط

هـاي سـاخته شـده از پـودر     نیوم با اسـتفاده از سـیم جـوش   یآلوم

و نشـان   کردندهاي عادي بررسی آلومنیوم و گرافن و سیم جوش

. خسروي و همکـاران  دادند که خواص مکانیکی بهبود یافته است

احیا شده بر جوشـکاري قـوس    اکسید گرافنحات ] اثر نانوصف8[

الکتریکی توپودري و بهبود خواص فـولاد سـاختمانی را ارزیـابی    

شده باعث بهبود خواص  ایاح دگرافنینشان داد، اکس جینتاکردند. 

گـرافن از نظـر    .شـود یشـده، م ـ  ياتصـالات جوشـکار   یکیمکان

 مترمربـع بـر   2620( خصوصیات برتر از جملـه سـطح ویـژه بـالا    

خـواص مکـانیکی   ) <WmK 3000-1( ، هدایت حرارتی بالاگرم)

و مقاومـت شکسـت   تسلاپاسـکال   یکعالی (مدول یانگ حدود 

جعفرلـو و همکـاران    ].9[) شناخته شـده اسـت   گیگاپاسکال 125

در هنگـام جوشـکاري قـوس الکتریکـی بـا       نشان دادند کـه ] 10[

گـرافن   براي فـولاد کـم کـربن بـا اسـتفاده از      4دارالکترود پوشش

 ـ بهبود یافته است.خواص مکانیکی اتصالات جوش  ثیر أبنابراین، ت

 روش جوشکاري قوسـی توپـودري   خواص مکانیکیگرافن روي 

بسـیاري از  در کند. لازم به ذکر است که اي پیدا میاهمیت فزاینده

 اکسـید گـرافن  و  اکسـید گـرافن  زینه از کاهش هدلیل مطالعات به

  اند.  فاده کردهجاي گرافن استاحیا شده به

احیـا   اکسید گرافنو  (GO) اکسید گرافندر این مطالعه، تأثیر 

بررسی شده خصوصیات متالورژي فلز جوش  روي) RGO( شده

مـاده اسـتفاده   عنـوان پـیش  به اکسید گرافن. در این راستا، از است

روش که با روش هامر اصلاح شـده تولیـد و بـا اسـتفاده از     ه شد

اکسـید  رازین احیا شده است. از نانوصـفحات  شیمیایی و ماده هید

تولید خمیـر   براي) RGO( احیا شده اکسید گرافنو  (GO) گرافن

پس از تهیه خمیرهاي جوشـکاري  جوشکاري استفاده شده است. 

و خواص  شده انجامتوپودري هاي متفاوت، جوشکاري با غلظت

ریزساختاري و مکانیکی قطعات جوشـکاري شـده بـا اسـتفاده از     

، 5میدانی گسیلمیکروسکوپ الکترونی روبشی متالوگرافی،  روش

کشـش   آزموندر کنار  7سنجی رامانو طیف 6ایکس پرتويپراش 

  .  شدسنجی بررسی و سختی

 

 تحقیقمواد و روش  -2

  سازيآماده -2-1

ترکیــب  کــه متــرمیلــی 5×100×200 بــا ابعــاد AISI 304 از فــولاد

پایـه اسـتفاده    عنوان فلزبه ،مشخص شده )1(در جدول آن شیمیایی 

شکل بـا زاویـه    Vصورت ها، شیار به. پس از برش نمونهه استشد

شـکل   .شـد  آمـاده  جوشـکاري ، بـراي  )1(درجه مطابق شـکل   60

الف) نشان داده شـده   - 1( کشش در شکلآزمون هاي نمونه نمادین

 اسـتاندارد  کشش سایز کوچـک بـر اسـاس   آزمون  هايمونهناست. 

ASTM E8/E8M محــل  نمــادینب)  - 1( شــکل انــد.شــده تهیــه

    دهد.جوشکاري و پرکننده را نشان می
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  همراه الکترود پرکنندهاستفاده شده به AISI 304 فولادترکیب شیمیایی آلیاژ  -1جدول 

  عنصر (درصد وزنی)  کربن  سیلیسیوم  منگنز  مس  فسفر  گوگرد  کروم  نیکل  مولیبدن  آهن

  AISI 304 فولاد  06/0  55/0  4/1  -  03/0  01/0  5/18  5/9  -  تعادل

  AISI 308 فولاد  04/0  9/0  5/0  75/0  04/0  03/0  5/18  11  75/0  تعادل

  

   
  ، کششی هايمونهنالف) هندسه جوشکاري زاویه برش و جهت استفاده شده  -1شکل 

  ، روش جوشکاري قوسی توپودرياز محل خمیر و  نمادینب) تصویر 

  هاي خمیرسرنگ )داحیا شده و  اکسید گرافنو  اکسید گرافنلیتر گرم در میلیمیلی 10ج) تصاویر واقعی فلز جوش داده شده با 

  

    RGOو  GOخمیرهاي  تولید -2-2

 ،اکسید گرافن با استفاده از روش هامر اصلاح شده نانوصفحات

هیـدرازین   ماده شـیمیایی تولید و با استفاده از روش شیمیایی و 

 احیـا  اکسـید گـرافن  و  افناکسید گرهاي سوسپانسیون. دشاحیا 

 لیتـر گـرم بـر میلـی   میلـی  10و  3، 1هاي شده هر یک با غلظت

درجـه   80پـودر کتیـرا در دمـاي    مقـداري  صورت جداگانه با به

سـپس سوسپانسـون تهیـه شـده بـا       .گراد مخلـوط شـدند  سانتی

سازي پراکنده قیقهد 15مدت زمان دستگاه امواج مافوق صوت به

از  لیتـر میلـی  15 اي محیط سرد شد. مقـدار آرامی تا دمو به هشد

اتصالات قرار گرفـت و در دمـاي   شکل  Vشیار  خمیر تهیه شده در

  ساعت) زمان داده شد. 24اتاق تا خشک شدن کامل خمیر (

  

   هاي انجام شدهجوشکاري و آزمایش فرایند -2-3

بـا   روش جوشـکاري قوسـی توپـودري   جوشـکاري توسـط    فرایند

 AISI 308 و جنس سیم الکترود فـولاد  Maxi Mig 520 Hدستگاه 

و الکترود پرکننده  AISI 304 فولادانجام شد. ترکیب شیمیایی آلیاژ 

ــابق  ــه مط ــز پای ــدول  فل ــکاري   )1(ج ــاي جوش ــدو متغیره    فراین

ــدول    ــودري در ج ــی توپ ــوس الکتریک ــت  )2(ق ــده اس  .آورده ش
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  س الکتریکی توپودريجوشکاري قو فرایندمتغیرهاي جوشکاري استفاده شده در  -2جدول 

  فاصله نازل تا قطعه

  متر)(میلی

  سرعت تزریق گاز

  (لیتر بر دقیقه)

 سرعت جوشکاري

  متر بر دقیقه)(میلی

 مسرعت تغذیه سی

  متر بر دقیقه)(میلی

ولتاژ 

  )ولت(

  جریان

  )آمپر( 

قطر الکترود 

  )مترمیلی(

12  12  100  5000  30  150  6/1  

  

رهـاي نانوصـفحات اکسـید    هاي جوش داده شـده بـا خمی  نمونه

و  3، 1هـاي  هر یک بـا غلظـت   شده احیا اکسید گرافنگرافن و 

-GO-1 ،GO-3 ،GO ترتیب با کدگذاريبه لیترگرم بر میلیمیلی 10

10، RGO-1، RGO-3 و RGO-10 تصاویر ه استمشخص شد .

ــکاري   ــوط جوش ــاي  و GO-10، RGO-10خط ــید خمیره اکس

و  )ج - 1هـاي ( در شـکل ترتیب بهاحیا شده  اکسید گرافنو  گرافن

 خـط پس از جوشکاري، اتصالات  .استنشان داده شده  د) - 1(

ــا رو جــوش ــداول  شب ــه ســنگ مت ــالوگرافی، از جمل ــی، مت زن

و سپس پولیش با ذرات آلومینا  2000تا  80زنی از شماره سنباده

و حکاکی با اسـتفاده از   (سوسپانسیون) میکرومتر 03/0با اندازه 

اتــانول) لیتــر میلــی 98و لیتــر اســید نیتریــک یلــیم دو( محلـول 

شدند. ریزساختار اتصـالات جـوش داده شـده توسـط     سازي آماده

ــوس   ــوري معک ــکوپ ن ــدل  میکروس ــا م  Dewinter Victoryب

Microscopy     .بـراي تشـخیص    مشـاهده و تصـویربرداري شـد

 پرتـوي پـراش   از دسـتگاه  جـوش  خطفازهاي تشکیل شده در 

روبـش از   و گسـتره  D8-ADVANCE- Brukerایکس با مـدل  

  .ه استدرجه و از کاتد مسی استفاده شد 80تا  پنجزاویه 

بـــا میـــدانی  گســـیلمیکروســـکوپ الکترونـــی روبشـــی 

ــدل ــراي  MIRA3TESCAN-XMUم بررســی نانوصــفحات  ب

 EDS(8( ایکـس  پرتـوي سنجی پـراش انـرژي   طیفگرافن و از 

ده شـد.  کمی عنصري در اتصال جـوش اسـتفا  براي بررسی نیمه

آزمـون کشـش مطـابق اسـتاندارد      هاينمونه ،)1(مطابق با شکل 

size-sub ASTEM E8/E8M  9کنترل عـددي توسط دستگاه فرز 

بـراي ارزیـابی اسـتحکام      VMC1020-SIEMENS 828Dمـدل 

ه سازي شدها آمادهتسلیم، استحکام کششی نهایی و کرنش نمونه

ماي اتـاق  در د Zwick Z250. آزمون کشش توسط دستگاه است

انجام شـد. آزمـون سـختی بـا      جوش خطو در جهت عمود بر 

 Vickers Hardness Testing Universalاسـتفاده از دسـتگاه   

UV1 ثانیه، انجام شد.  سهکیلوگرم و زمان بارگذاري  150ا بار ب

طـور متوسـط   نقطه به هفت) از FZ( 10مقدار سختی ناحیه ذوب

  گیري شد. اندازه

  

  نتایج و بحث -3

جوش اصلاح شده بـا خمیـر    خواص مکانیکی اتصال -3-1

GO/RGO  
با استفاده از میکروسکوپ  جوش خطیابی مشخصه -3-1-1

 نوري

از  11نـوري  یمیکروسـکوپ )، تصـاویر  ط - 2(الف) تـا   - 2(شکل 

) را در مقایسه با فلز پایـه در  GO-10وRGO-10 ها (بهترین نمونه

در ایـن   ؛دهـد شـان مـی  ن برابـر  500و  200، 100هاي بزرگنمایی

در هاي فریتـی و آسـتنیتی نشـان داده شـده اسـت.      تصاویر ناحیه

 هـاي که در ادامه بررسی خواهند شد از نمونهمکانیکی  هايآزمون

GO-10  وRGO-10  ریزسـاختار  حاصل شده است نتیجهبهترین .

 Feϒ–فلز جوش از دو ناحیه تشکیل شده؛ ناحیه آستنیتی که فـاز  

 - 2(با مقایسه شـکل   دهد.را نشان می α-Feکه فاز و ناحیه فریتی 

فـاز  شود کـه  در بزرگنمایی بالاتر، مشاهده می) ط - 2و  و - 2، ج

 304 فـولاد یافتـه اسـت. در   فاز آستنیت کـاهش  افزایش و  فریت

AISI  شـود و حضـور   ، فاز آستنیت در دماهاي بالاتر تشـکیل مـی

هـاي آسـتنیت   انـه دلیل ایجاد مقاومت در رشـد د گرافن احتمالاً به

  باعـــث کـــاهش انـــدازه دانـــه ایـــن فـــاز و تـــأثیر مثبـــت آن  

شـود. در ایـن   روي خواص مکانیکی آلیاژ جوشکاري شـده، مـی  

میـانگین انـدازه   خصوص میانگین اندازه دانه محاسبه شده اسـت.  

 GO-10 ،RGO-10کنتـرل،   هـاي ها براي فلـز جـوش نمونـه   دانه

. گیـري شـده اسـت   اندازه میکرومتر 6/10و  4/11، 1/22ترتیب به
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بدون نانوصفحات  AISI 304 فولاد) فلز جوش مربوط به جالف، ب و : نوري از تغییرات ریزساختار در یتصاویر میکروسکوپ -2شکل 

هاي ترتیب در بزرگنماییبه  RGO-10) مربوط به خط جوش حاويط، ح و زو  GO-10) خط جوش با استفاده حاوي وو  ه، دگرافن، 

  برابر 500و  200، 100

  

تواننـد  شـوند، مـی  جایی میریزساختارهایی که مانع حرکت نابه

منجر به افزایش قابل توجهی در استحکام فلز و یا آلیـاژ شـوند،   

جـایی رخ  هکت ناب ـحراز طریق  بیشترزیرا تغییر شکل پلاستیک 

و  اکسـید گـرافن  ، بـا اضـافه کـردن    )2(شکل  در .]11[ دهدیم

احیا شده بـه اتصـالات جـوش داده شـده کـاهش       اکسید گرافن

و  GO-10 هـاي نمونـه  . بنـابراین، شـود مشـاهده مـی  اندازه دانه 

RGO-10    .داراي ساختار ریزدانه در مقایسه با نمونه کنتـرل هسـتند

دن نانوصـفحات گـرافن   توان نتیجه گرفت که بـا افـزو  می رواز این

احیا شـده)، ریزسـاختار جـوش داده     اکسید گرافنیا  اکسید گرافن(

  .است دانه به ریزدانه تبدیل شده شده از ساختار درشت

توانـد  جـوش مـی   گونه که بیان شد، ریزدانه شدن فلـز همان

ناهمگن توسط نانوصفحات گرافنـی و نیـروي    زنیدلیل جوانهبه

جایی در برخورد بـه  شدن نابه از قفلشده ناشی  بازگشتی ایجاد

پس از استفاده  بنابراینموانعی از نانوصفحات کربنی ایجاد شود. 

احیـا   اکسید گرافن نانوصفحات، جوش خطاز خمیر گرافنی در 

مذاب در حال سـرد   توانند در حوضچهمی اکسید گرافن و شده

  ايزنی ناهمگن بـراي تشـکیل فازه ـ  جوانه هايمکانعنوان شدن به

 –Feδ  یابـد.   افـزایش  دلتازنی فاز فریت ند و سرعت جوانهکنعمل

    

 )لف(ا )ب( )ج(

 )و( )د( )هـ(

 )ط( )ح( )ز(

 10 µm 

 10 µm 

 10 µm 

5 µm 

5 µm 

5 µm 

2 µm 

2 µm 

2 µm 

)100µm( )10µm( 
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  :فلز جوشاز  میدانی گسیلروبشی  الکترونی یمیکروسکوپتصاویر  - 3شکل 

  و RGO-10احیا شده  اکسید گرافنجهت نمایش حضور نانوصفحات  الف) و ب) 

  ایکس پرتويسنجی پراش انرژي طیفي نانوصفحات با استفاده از کمی عناصر تشکیل شده رویابی نیمهج) و د) جهت مشخصه 

  

نـانومواد کربنـی تـا     که دهدنشان می هاپژوهشنتایج سایر 

ثر و منجر به افزایش ؤها محد زیادي در ریزشدن اندازه دانه

کارایی این بهبـود اسـتحکام    .شوندمی جوش خطاستحکام 

هـد داشـت. از   به اندازه و حجم این نـانومواد بسـتگی خوا  

یید این پژوهش با افزایش نانوصفحات تا حدي أرو در تاین

ره شـدن  م(اثر آگلو دکه خواص مکانیکی دچار کاهش نشو

 ثر بـوده اسـت  ؤنانوصفحات)، ریزدانه شـدن مشـاهده و م ـ  

]12[.  

  

 میکروسکوپبا استفاده از  جوش خطیابی مشخصه -3-1-2

 میدانی گسیلروبشی  الکترونی

 گسـیل الکترونی روبشی  یمیکروسکوپ یرتصاو )3(شکل 

طــور کــه دهــد. همــانرا نشــان مــی RGO-10از  میــدانی

احیـا شـده    اکسـید گـرافن   نانوصـفحات  شـود میمشاهده 

طور کامل و همگن توزیـع  بدون تجمع و در فلز جوش به

 جـوش  خـط در  اند. چنـین تـوزیعی از نانوصـفحات   شده

.اسـت ي براي دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب ضرور
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 ایکس پرتويسنجی پراش انرژي عناصر موجود در خط جوش با استفاده از روش طیف -3جدول 

 درصد اتمی

(A%) 

 درصد وزنی

 (W%) 

 عناصر

18/79  29/61  کربن 

04/14  48/14  اکسیژن 

02/0  03/0  سیلیسیوم 

58/0  94/1  کروم 

05/6  78/21  آهن 

13/0  48/0  نیکل 

100 100  

  

وي سـطح مقطـع   رابتدا میکروسکوپی الکترونی  رتصویتهیه  براي

احیـا شـده    اکسـید گـرافن  تقویت شده با نانوصفحات  فلز جوش

کاري انجام و با لایه نازك طـلا پوشـش داده شـد.    عملیات صیقل

هـا  رشد دانه احیا شده به فلز جوش، احتمالاً اکسید گرافنافزودن 

ش یافتـه ایجـاد   هاي ریزتر و پـالای را محدود و متناسب با آن دانه

 پرتـوي سنجی پـراش انـرژي   طیفکمی نیمه آزمونشده است. از 

) براي شناسایی عناصـر موجـود در   3، جدول د - 3(شکل  ایکس

الکترونی) اسـتفاده   پرتوينانوصفحات (البته با توجه به عمق نفوذ 

خوبی حضور کربن در نانوصفحات نشان داده . نتایج بهه استشد

  کربن).درصد  80(حدود کند یید میأترا شده 

  

   ایکس پرتويپراش توسط  جوش خطبررسی  -3-1-3

 پرتـوي پـراش  ) الگوهـاي  3 -الف -4 تا 1 -الف -4(در شکل 

در مقایسه با فلـز پایـه    RGO-10و  GO-10 هايمونهناز  ایکس

) نشـان  1 -الـف  -4(طور که در شکل . همانشدتحلیل وتجزیه

وضـوح  فریـت و آسـتنیت بـه    هاي مربوط بهقلهداده شده است، 

حـدود   θ2، قلـه  اکسـید گـرافن  پس از افزودن  شود.مشاهده می

 نانوصـفحات دلیـل وجـود   تواند بهدرجه ظاهر شد که می 5/13

طـور کـه   همـان  RGO-10در فلز جوش باشد. در  اکسید گرافن

کـه   هدرجـه مشـاهده شـد    5/26شـود، قلـه حـدود    مشاهده می

هیـدرازین و  در شـرایط   رافناکسید گ ـجزئی  احیايدهنده نشان

دهـد  نتایج نشـان مـی  . احیا شده است اکسید گرافنتبدیل آن به 

احیـا شـده داراي شـدت پـایینی      اکسید گرافناگرچه مقدار که 

در خصوصیات جوشـکاري دارد. در   قابل توجهیاما تأثیر  است

زوایاي تعریف شده، مقـادیر بسـیار کمـی از کاربیـد آهـن نیـز       

فلز جوش تأثیر  استحکامکیل کاربید آهن بر تش ه کهمشاهده شد

  .]13[ مثبت دارد

  

  سنجی رامانطیف -3-1-4

ب)  -4(در شــکل  RGO-10و  GO-10ســنجی رامـان از  طیـف 

 G پیونـدهاي ترتیب به GO-10حال، نشان داده شده است. با این

نمـایش   متـر بـر سـانتی   5/1342 و 1602را در موج حدود  Dو 

است که  Dشدت باند  مشابه مقدار D / Gنسبت شدت  .دهدمی

 گفتنـی  ].14شـود [ براي توصیف نقص سـاختاري اسـتفاده مـی   

منظـور  هاي کمی دارند. بهتعداد لایه RGO-10و  GO-10است، 

احیـا شـده بـر اسـاس      اکسـید گـرافن   a(L(ین تعیین اندازه بلور

  :]15[ ه است) استفاده شد1( از رابطههاي رامان، داده

)1(                     
1

10 4 D
a

G

I
L (nm) (2.4 10 ).

I


  

    
 

 

طـول مـوج لیـزر تحریـک مـورد اسـتفاده در        λ این معادلـه در 

 GIو  DI، درحـالی کـه   نـانومتر اسـت   532برابـر   آزمایش رامان

 و مقـادیر  دهنـد را نشـان مـی   Gو  Dهـاي  ترتیب شدت قلـه به

1-)G/ID(I 10از -RGO  هـاي متوسـط   اسـت. انـدازه   58/0برابر با

  .استنانومتر  14/33محاسبه شده در حدود  هابلور
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2 Theta (degree)  

  

  

  ایکس در  پرتويبا استفاده از پراش  جوش خطالف) مقایسه فازهاي تشکیل شده در  -4شکل 

  RGO-10نمونه  فلز جوشسنجی رامان از ، ب) طیفRGO-10و  GO-10پایه در مقایسه با  جوش خط

  (ب)
 

In
te

n
si

ty
 (

a.
 u

.)
  



  همکارانو  خسروي  ...نانوصفحات گرافن يحاو يرجوشکاریاثر خم یبررس

 

  91  1400بهار ، 1 ه، شمار40د پیشرفته در مهندسی، سال موا

    
هاي تنش و کرنش مربوط به منطقه جوشکاري شده تقویت شده با اکسید منحنیج) دانه و اندازه سختی، ب) متوسط الف) متوسط  -5شکل 

  نسبت به نمونه کنترل RGO-10و  GO-1 ،GO-3 ،GO-10 ،RGO-1 ،RGO-3هاي گرافن و اکسید گرافن احیا شده در نمونه

  

  سنجیسختی -3-1-5

شان داده شـده اسـت   الف) ن -5( نتایج آزمایش سختی در شکل

گرفته شده است. سختی با افـزایش غلظـت    جوشکه از منطقه 

اکسید گرافن احیا شده و اکسید گرافن در منطقه جوش افزایش 

، سـختی بهبـود   GO-10و  RGO-10یابد. علاوه بـر ایـن، در   می

هـاي تقویـت شـده بـا     یافته است. افزایش سختی فلز در نمونـه 

هـا نسـبت داده شـود.    ن دانـه توانـد بـه ریزشـد   نانوصفحات می

هـا، تمایـل بـه تغییـر     همچنین با افزایش کسر حجمی مرز دانـه 

ایـن   12پـیچ  -هـال  شکل پلاستیک کاهش و بـر اسـاس معادلـه   

. ]16شـوند [ ها، باعث افزایش میکروسختی میکاهش اندازه دانه

عبارتی، نانوصفحات اکسید گرافن احیـا شـده باعـث افـزایش     هب

ها در فلز جوش شده است. تشـکیل کاربیـدهاي   جاییتراکم نابه

 بـا فلـز پایـه    RGO/GOعلت واکنش بـین نانوصـفحات   آهن به

 شـمار آیـد  تواند یکی از دلایل افزایش سختی فلز جوش بـه می

 RGO-10بنابراین، بیشترین افت اندازه دانه در فلز جوش . ]13[

ب) مشـاهده شـده اسـت.     -5( در شـکل لیتـر  گرم بر میلیمیلی

ثیر بسـزایی  أوصفحات اکسید گرافن احیا شده در فلز جوش تنان

در افزایش سختی آن ناحیه دارنـد. تفـاوت در ضـریب انبسـاط     

پایـه   حرارتی بین نانوصفحات اکسید گـرافن احیـا شـده و فلـز    

جایی در این ناحیه شـود. بـا   هتواند موجب افزایش غلظت نابمی

 و ن احیا شـده اکسید گراف نانوصفحات وزنیافزایش میزان کسر 

هـا در فلـز   جـایی بـه تراکم نا اکسید گرافن در فلز جوش احتمالاً

در فلـز جـوش   هم کند و درنتیجه سختی جوش افزایش پیدا می

  .]17یابد [افزایش می

  

  آزمون کشش و بررسی استحکام جوش -3-1-6

ج) نشـان داده شـده اسـت.     -5( نتایج آزمایش کشش در شکل

تقویت شـده بـا غلظـت     هايمونهنبراي  نتایج بالاترین مقدار را

گـرم  میلـی  یکدهد و غلظت لیتر نشان میگرم در میلیمیلی 10

جـدول   لیتر تأثیر مهمی بر خصوصیات مکانیکی نـدارد. در میلی

 دهـد نتایج نشـان مـی  دهد. نتایج آزمایش کشش را نشان می )4(

در  ی داراي اکسید گرافن احیا شـده در جوشـکاري  یهاکه نمونه

اکسـید گـرافن در    حـاوي نانوصـفحات  هـاي  قایسه بـا نمونـه  م

که  دهدبالاتري دارند. شواهد نشان می استحکامآزمایش کشش 

رافن گ ـ هـاي مونهنتسلیم در  استحکامکششی نهایی و  استحکام

  افزایش یافته است.درصد  34و  23ترتیب تا به

ــه  ــانع در حرکــت نانوصــفحات گــرافن احتمــالاً ب ــوان م عن

جایی در پشت گرافن، هی عمل کرده و درنتیجه تجمع نابجایهناب

اســتفاده از  .]18اســت [ شــدهبهبــود خــواص مکــانیکی باعــث 

تأثیر معناداري در بهبود خـواص   RGOو  GOدرصدهاي بالاتر 

رو در تحلیل نشان ندادند، از این RGO-10جوش نسبت به  خط

  ومره شدنتوان به آگلنتایج بررسی نشد. دلیل این موضوع را می



  ...نانوصفحات گرافن يحاو يرجوشکاریاثر خم یبررس    همکارانو  خسروي

 

  1400 بهار، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   92

 احیا شده اکسید گرافنو  اکسید گرافنتقویت شده با نانوصفحات  جوش خطنتایج آزمون کشش  -4جدول 

 جوش خطمشخصات نمونه 
 استحکام تسلیم

  )مگاپاسکال(

 استحکام کششی نهایی

  )مگاپاسکال(

 افزایش طول

  (درصد)

 25/23  5/541  7/317  نمونه کنترل

GO-1 1/340 2/560 91/22 

RGO-1 2/372 5/588 52/21 

GO-3 8/386 9/615 87/18 

RGO-3 7/405 7/639 03/17 

GO-10 9/419 9/651 98/14 

RGO-10 7/428 5/668 02/13  

  

ــوب در      ــازي مطل ــدم پراکندس ــا ع ــرافن و ی ــفحات گ نانوص

  هاي بالاتر متناسب دانست.غلظت

) تقویـت مـرز دانـه    1: اصلی در این زمینه مربوط بـه  دلایل

)gb(σ ،2 (حلقه اوراوان )Orowan(σ ،3 تقویت (CTEσ  انتقـال  4و (

 ـ  هستند. اگر اثـرات آنهـا    )LTσبار ( ه شـود،  خطـی درنظـر گرفت

  :کردبیان  )2رابطه (برحسب  را مجموع آنها توانمی

)2    (th CTE orawan L,T Hall Petch ym            

طـور دقیـق بـراي    تنشـی بـه  در بهبـود مقاومـت    بخشسهم هر 

  است.ارائه شده  RGO-10براي  )5( در جدول مقایسه،

  

  :gb(σ(ه ) تقویت مرز دان1

gbσ رابطـه  اي بین مقاومت و اندازه دانه وجود دارد، که بـا  رابطه

  ]:19[ شودنشان داده می )3(

gb
k

d
                                                           (3) 

دیگر باشـد.   هايمونهنتر از هاي آن کوچکانهرود اندازه دانتظار می

) dبـا انـدازه دانـه (    gbσیک پارامتر ثابت باشـد و   kاگر فرض کنیم 

توان نتیجه گرفت کـه مقاومـت مـرز    رابطه معکوس داشته باشد، می

  بالاتر از بقیه است. GO-10و  RGO-10 هايمونهندانه در 

  

 Orowan(σ( اوراوان حلقه) 2

نانوصفحات گرافنـی (اکسـید گـرافن یـا      ی کههمچنین از آنجای

عنـوان مـوانعی در   اکسید گرافن احیا شـده) در مقیـاس نـانو بـه    

هـا  جـایی اند، حرکـت نابـه  ها عمل کردهجاییجهت حرکت نابه

ها در طول حرکت خـود بـا موانـع بیشـتري     جاییمحدود و نابه

ه ک ـ .شـود ها میمواجه هستند که این امر منجر به تجمع نابجایی

هـا کـه عـددي ثابـت و     ضریب تقویت نسبی مرز دانـه  kدر آن 

اندازه دانه فلز جوش  dو  ]m k = 0.257 MPa ]20مقدار آن 

بهتـرین   GO-10و  RGO-10هـاي  از آنجـایی کـه نمونـه    است.

هاي دیگر دارند، نتیجه را در آزمایش استحکام کششی بین نمونه

دلیل افزایش تراکم و پراکنـدگی یکنواخـت   دانه به ش اندازهکاه

اکسید گرافن و اکسید گرافن احیا شده مقاومـت فلـز جـوش را    

اسـت.   دانـه بخشـد و دلیـل آن افـزایش مقـدار مـرز      بهبود مـی 

، RGO / GOجوش تقویت شده با  شود که در خطبینی میپیش

 است، از کشـش  دلیل اینکه ریزساختار به دانه ریز تبدیل شدهبه

 کند و بنابراین تجمع عیـوب در طول آزمایش جلوگیري می دانه

تأثیر افـزایش مقاومـت در   دهد. را افزایش می در پشت مرز دانه

  ]:21نیز نشان داد [) 4( توان با معادلهرا می اثر حلقه اوراوان

orawan

2r
ln( )

0.4GbM b.
1 v

 
 

                                (4)  

 29/0( نسبت پواسون υمقدار بردار برگر،  bدول برشی، مG که 

 =υ (]22[  وM ــریب ــت   ض ــور اس  23[ ،r[ (M= 3.06)تیل

اي در یک صفحه تصادفی براي میانگین شعاع سطح مقطع دایره

ده توصـیف ش ـ  )5(یک رسوب کروي است که توسـط معادلـه   

  ]:21[ است



  همکارانو  خسروي  ...نانوصفحات گرافن يحاو يرجوشکاریاثر خم یبررس

 

  93  1400بهار ، 1 ه، شمار40د پیشرفته در مهندسی، سال موا

 در مقاومت نظري RGO-10 هاي کنترل وسهم هر مکانیزم در بهبود مقاومت تسلیم براي نمونه -5جدول 

 نمونه
  کنترل

  (مگاپاسکال)

RGO-10 
  (مگاپاسکال)

gbσ  0/51 9/78 

Orowanσ 0 4/29 

CTEσ 0  0/354  

LTσ  0 9/10 

ymσ 9/404 6/436 

thΔσ 9/455 8/909 

  

)5           (                                                
2

r
3r

 

λ  است که با معادلـه  ها در حین تشکیل دانهفاصله بین لبه به لبه

  ]:24[ شودبیان می) 6(

)6                            (                   
r

2 r ( 1)
4f


   

 RGO-10و  GO-10براي  orawanσدهد که ینشان م اولیهمقایسه 

  است. 3 و GO / RGO  1تر ازبزرگ

  

  CTEσ) تقویت 3

فلـز   ضـریب انقبـاض حرارتـی   دلیل عـدم تطـابق   ها بهجاییهناب

کننـده   بین زمینه و فاز تقویـت  در واقع جوش هنگام سرد شدن

 اثر انبساط و یا انقبـاض رو، از این .]25[ شوندتکثیر می (گرافن)

  ] :26[ بیان کرد )7(معادله  توسطتوان ارتی را میحر

r
CTE

r

12 T Cf
Gb

bd

 
                                    (7) 

α عددي ثابت(α = 1.25)  ،G مدول برشی(G = 75GPa)  ]20[ ،

b   اندازه بـردار برگـر(b = 0.254nm)  ]27[ ،ΔT    اخـتلاف بـین

  انـدازه دانـه   rd،  (ΔT = 1800k)و دمـاي محـیط   فراینـد دمـاي  

)= 500nm rd و (ΔC  تفاوتCTE    نانوصفحات گـرافن معـادل

−1K −68×10 ]28 [ 1−و زمینــــه برابــــرK −618×10  ]29[،  

 )1-K 6-ΔC = 26 × 10 و (rf   اسـت  نانوصـفحات کسر حجمـی 

)5%=  rf.(  

  

 )LTσ) انتقال بار (4

دت به کسر شتوان با مکانیزم انتقال بار، که بهرا می مرکبمقاومت مواد 

 حجمی ذرات بستگی دارد، افزایش داد. تقویـت سـهم ذرات تقویـت   

  ]:30[ تخمین زد) 8(توان با معادله کننده از طریق انتقال بار را می

L,T r ym0.5f                                                   (8) 

  نمونه تنش تسلیم است. ymدرحالی که  

در نمونه کنتـرل، بخـش    یبخشفعال استحکام يهازمیدر اثر مکان

ر یثأت ـو  مگاپاسـکال  51، )5(دانـه مطـابق جـدول     يمربوط به مرزها

که در صورت اسـتفاده   ی. درحالاستمگاپاسکال  9/404 میتسل تنش

در  تـر یلیل ـیگرم بر میلیم 10در مقدار  )RGO( از نانوصفحات گرافن

در اثـر عـدم تطـابق     یبخش ـاسـتحکام  زمیمکـان  نیترمهم ه،یاول ریخم

و فـاز   نهیزم نیفلز جوش هنگام سرد شدن ب یحرارت انقباض بیضر

مگاپاسـکال   354آن شده است که مقدار  جادیکننده (گرافن) ا تیتقو

 ـ   ی. با بررساست اسـتحکام و   شیگـذار در افـزا  ریثأمجمـوع عوامـل ت

رود، ی) انتظـار م ـ 5(جـدول   يحاسـبات نظـر  آن در بخـش م  سهیمقا

 8/909(ي برابـر  دوحدود  شیباعث افزا یاستحکام بخش يهازمیمکان

 يجوش حـاو در برابر تنش در خط حد تحمل ماده) 9/455بر  میتقس

کـه از آزمـون    )4(جـدول   جیاست کـه نتـا   یدرحال نیگرافن شود. ا

 23/1نسـبت   شیگرفته شـده اسـت افـزا    یقیحق يهاکشش و نمونه

-RGOبـین نمونـه   ) 5/541بر  میتقس 5/668( یینها یاستحکام کشش

عـدم  دلیـل  بهاحتمالاً اختلاف  نیدهد. ایم نشانرا و نمونه کنترل  10

در خط جوش و آگلومره شـدن   گرافن نانوصفحات کنواختی عیتوز

  ایجاد شده است. هاآن
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 گیرينتیجه -4

اکسید و  گرافناکسید ر افزودن نانوصفحات یثتأدر این پژوهش 

 آلیـاژ فـولاد   جوش خطاحیا شده روي خواص مکانیکی  گرافن

304 AISI  جوشــکاري قــوس الکتریکــی توپــودري  فراینــددر

ارزیـابی ایـن خـواص از درصـدهاي      بـراي . ه استبررسی شد

اکسـید  و  اکسید گرافندرصد وزنی گرافن ( 10و  3، 1مختلف 

  دهد:میان . نتایج نشه استاحیا شده) استفاده شد گرافن

 RGO-10احیا شـده در نمونـه    اکسید گرافناستفاده از ترکیبات  - 1

 مقطع جوشـکاري شـده   کششی نهایی منجر به افزایش استحکام

 جـوش  خـط خواص مکانیکی  مگاپاسکال شده است. 5/668تا 

دلیـل ریزدانـه شـدن، افـزایش     افزایش استحکام بـه که نشان داد 

کننـده   ر از زمینـه بـه تقویـت   استحکام مرزهاي دانه و انتقال بـا 

  .  مرتبط استتشکیل شده از نانوصفحات کربنی 

بـه   32نسبت به نمونه کنتـرل از    RGO-10سختی در نمونه  -2

دانـه   راکول سی افزایش یافته است. عـلاوه بـر ایـن، انـدازه     41

احیـا شـده از    اکسید گرافنو  اکسید گرافندلیل احتمالی تأثیر به

   میکرومتر کاهش یافته است. 10ود میکرومتر به حد 17

سـنجی رامـان در   و طیـف  پراش پرتوي ایکسهاي نتایج آزمون - 3

حضـور   میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی گسـیل میـدانی      کنار

  احیا شده را تأیید کرد. اکسید گرافننانوصفحات 

در فلز جوش، ریزساختار و  RGO/GOاستفاده از خمیرهاي  -4

روش را در  AISI 304 فـولاد  خواص مکانیکی فلز جوشـکاري 

  بخشد.بهبود می جوشکاري قوسی توپودري

  

  سپاسگزاريتشکر و 

دانند که از شـرکت پایـا   نویسندگان این تحقیق بر خود لازم می

حمایت از انجام ایـن   براي)، payanano.comنانوسطوح شرق (

  .پژوهش قدردانی کنند

  

  نامهواژه

1. flux cored arc welding (FCAW) 
2. friction stir welding (FSW) 
3. gas tungsten arc welding (GTAW) 
4. shielded metal arc welding (SMAW) 
5. field emission scanning electron microscopes (FE-SEM) 
6. X-ray diffraction (XRD) 

7. Raman spectroscopy 
8. energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) 
9. computer numerical control (CNC) 
10. Fusion zone 
11. Optical microscopy 
12. Hall-Petch 
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ABSTRACT 
In this research, the effect of graphene oxide (GO) and reduced graphene oxide (RGO) nanosheets on the mechanical 
and microstructural properties of AISI 304 stainless steel welded joints produced by the flux-cored arc welding 
(FCAW) method was investigated. Light microscope, field emission scanning electron microscope (FE-SEM) equipped 
with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), X-ray diffraction analysis (XRD), Raman spectroscopy, and tensile 
strength test were used to characterize the samples. GO was synthesized by modified Hummers’ method and reduced by 
hydrazine. Accordingly, the pastes of GO and RGO in different concentrations of 1, 3, and 10 mg/ml were applied in 
the groove. The results demonstrated that increasing the RGO concentration up to 10 mg/ml improves the tensile 
strength and hardness values of welded joints up to 23% and 43%, respectively. It seems that RGO nanosheets have a 
significant effect on the mechanical properties of the welded joints by pinning of dislocations. 
 
Keywords: Flux-cored Arc Welding; Graphene; AISI 304 Stainless Steel; Microstructure. 
 

1. INTRODUCTION 
The welding and joint quality of AISI 304 stainless 
steel and its mechanical properties are significant in a 
large number of industries [1]. Recently, a variety of 
carbon nanostructures such as carbon nanotubes 
(CNT) and graphene have been known to improve 
welding properties [2]. This study attempts to find the 
effect of GO and RGO nanosheets on the mechanical 
and microstructural properties of AISI 304 stainless 
steel welded joints produced by the FCAW method. 
 

2. MATERIALS AND METHODS 
AISI 304 stainless steel with dimensions of 
200×100×5 mm3 was used as the base metal. 
After cutting the samples, the groove was 
prepared in a V-shaped with an angle of 60°.  
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Optical Microscopy 
Figure 1 shows the optical microscope images of  
 

mkhosravi@birjandut.ac.ir 

the best samples (RGO-10 and GO-10) according to 
the results of the mechanical tests compared to the 
based metal. In this regard, the average grain size 
was calculated. The average grain sizes for welded 
metal of control, GO-10, and RGO-10 samples were 
22.1, 11.4 and 10.6 μm, respectively. 
 

3.2. SEM 
Figure 2 shows SEM images of RGO-10. As can 
be seen, nanosheets are distributed completely and 
homogeneously in the weld metal.  
 

3.3. Hardness 
The result of hardness measurement of the welding zone 
is presented in Figure 3(a). Accordingly, hardness value 
is increased with an increase in the concentration of 
RGO and GO in the welding area. Moreover, the 
maximum hardness value was found in RGO-10 and 
GO-10 samples. The improvement of hardness is 
attributed to the reduced grain size due to the presence of 
graphene nanosheets as demonstrated in Figure 3(b). 
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Figure 1. Optical microscope images of  a,b,c) AISI 304 stainless steel, d,e,f) GO-10 pastes, g,h,i) RGO-10 pastes 

in the welding zone 
 

  
Figure 2. SEM of a) distribution, b,c, and d) RGO morphology and composition in the welding zone 
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Figure 3. a) Hardness, b) Grain size and c) Stress-strain curves related to welding area reinforced with GO and 

RGO in various concentrations as GO-1, GO-3, GO-10, RGO-1, RGO-3, and RGO-10 compared to the welding 
zone of the control sample 

 

3.4. Tensile Strength 
Tensile strength results are presented in Figure 3(c).  
 
4. CONCLUSION 
1- A considerable value of ultimate tensile 
strength up to 668.5 MPa was obtained in the 
welding zone of the sample RGO-10.  
2- Hardness value in the RGO-10 sample 
increased from 32 to 41 RC compared to that of 
the control specimen. Besides, grain size was 
reduced from 17 μm to around 10 μm due to the 
probable effect of GO and RGO nanosheets in 
dislocations’ pinning and refinement of grains. 
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