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آن بالاتر از دار شدن مقاومت به حفرهد كه عدد شوميگفته  ي زنگ نزن دو فازيهافولاد ازاي به دسته دو فازينزن سوپر  فولاد زنگ –چكيده 
علـت خـواص   شد، كـه بـه  بامي دو فازيي زنگ نزن سوپر هافولادترين ) يكي از معروفUNS S32750 )unified numbering systemباشد. فولاد  40

 آنهـا تصال دائم ا يدا كرده است. با توجه به كاربرد اين فولاداي پنفت و گاز كاربرد عمده نظيرمطلوب استحكام و خوردگي در صنايع پالايشگاهي 
در اين تحقيـق  شد. باميپس از جوشكاري  و خوردگي ابد و مشكل عمده در اين رابطه افت خواص مكانيكييميروش جوشكاري اهميت بالايي به

شده است. ابزار مورد استفاده در جوشكاري اصطكاكي روش اصطكاكي اغتشاشي انجام  با UNS S32750 دو فازيجوشكاري فولاد زنگ نزن سوپر 
شد. نتايج حاصل از آزمـون  بامي مترميلي 9/1به ارتفاع  مترميلي 5و قطر بزرگ پين  مترميلي 16دار با قطر شانه اغتشاشي كاربيد تنگستن رنيوم

هـاي  انـد. بررسـي  تـرل حـرارت ورودي تشـكيل نشـده    علـت كن ) بهchi( و چي sigma)( پراش پرتوي ايكس نشان داد فازهاي مضر نظير سيگما
هـاي  نمونـه  بـرروي كاهش يافته است. آزمون ريزسـختي   هاي جوشكاري شدهدر منطقه اغتشاش نمونه هادانهريزساختاري مشخص كرد اندازه 

ريزسختي مشخص كرد در منطقه آمد. آزمون  دستبهويكرز  285روش ويكرز انجام پذيرفت. متوسط سختي فلز پايه در حدود جوشكاري شده به
هاي اتصـال يافتـه   ويكرز افزايش يافته است. آزمون پلاريزاسيون سيكلي در مورد نمونه 360تا حدود  دليل كاهش اندازه دانه سختياغتشاش به

ثر جوشـكاري اصـطكاكي   شد. همچنين مشاهده شد در اباميروش اصطكاكي اغتشاشي نشان داد پتانسيل و جريان خوردگي مشابه با فلز پايه به
  .اي نشان نداده استدليل پايين بودن حرارت ورودي و بالا بودن سرعت سرد شدن تغيير قابل ملاحظهاغتشاشي درصد فريت در مقطع جوش به

  
  ، خواص مكانيكيريزساختارفولاد زنگ نزن سوپر دو فازي، جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، كليدي: واژگان 
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Abstract: Super duplex stainless steel is a kind of duplex stainless steel that has pitting resistant equivalent number over than 
40. Unified Numbering System (UNS) S32750 is a common super duplex stainless stee, that is mostly applied in oil and gas 
refinery industries, because of its proper corrosion-resistant properties . Therefore, joining of these steels by welding is very 
important, but the greatest problem in this regard is the corrosion and decrease in mechanical properties after welding.. In this 
research, UNS S32750has been joined by friction stir welding method. The tool being used in this research was a WC with 16mm 
shoulder diameter, 5 mm pin diameter, and 1.9 mm height. X-ray diffraction showed that harmful phases, such as sigma or chi 
have not been formed. Microstructure study indicated that grain size in the stir zone has decreased. Vickers Hardness Test 
Method has been applied on welded samples. Moderate microhardness of base metal was 285 Vickers but, the microhardness 
increased in the stir zone to 360 Vickers, because of decreasing the grain size. The cyclic polarization determined that potential 
and corrosion current of joint metal by friction stir welding method was similar to base metal. Also, it was revealed that ferrite 
percentage in the stir zone doesn't decrease very much because the friction stir welding heat input is very low and the colding rate 
is very high. 
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 ت علائمفهرس
Tm  درجه سانتی( دماي ذوب آلیاژ مورد استفاده(گراد  ν  (سرعت پیشروي دستگاه) سرعت خطی ابزار )متر بر دقیقه)میلی  
K  ضریب ثابت وابسته به نوع آلیاژ ω  سرعت چرخش ابزار  )RPM(  
α  ضریب ثابت وابسته به نوع آلیاژ     

  
 

  مقدمه -1
ي هـا فـولاد واع متـداول  ي زنگ نزن دو فازي یکی از انهافولاد

از دو قسـمت اصـلی    هـا فـولاد شند. ساختار این بامیزنگ نزن 
آستنیت و فریت تشکیل شده است، وجود فاز فریت در ساختار 

باعث افزایش مقاومت در برابر ترك خوردن تنشـی   هافولاداین 
د؛ اگرچه اثرات نامطلوبی مانند کاهش چقرمگی در دماي شومی

 19 داراي عمـدتاً  هافولادمراه دارد. ساختار این هپایین را نیز به
درصد  4تا  5/1درصد نیکل و  8تا  4در صد وزنی کروم،  26تا 

یـک عامـل    عنـوان بـه مولیبیدن است. همچنین وجود نیتـروژن  
 کنـد ایفا می هافولاداین  ریزساختارزا نقش مهمی را در آستنیت

ي هافولاد هی ازبه گرو دو فازيفولاد زنگ نزن سوپر  .]2 و 1[
  مقاومت بـه خـوردگی  د که عدد شومیزنگ نزن دو فازي گفته 

  

  

  یکـی از  UNS S32750فـولاد   باشـد.  40آن بالاتر از  1ايحفره
شـد، کـه   بامـی ي زنگ نزن سوپر دو فازي هافولادترین معروف

ــه خــواص مطلــوب اســتحکام و خــوردگی در صــنایع   علــتب
اي پیـدا کـرده اسـت.    ه(نفت و گـاز) کـاربرد عمـد    پالایشگاهی

درصـد   5/3درصـد کـروم،    25ترکیب این فولاد داراي حـداقل  
 زا) اسـت (عامل آستنیت درصد نیتروژن 2/0مولیبیدن و بیش از 

]3[.  
روش بــه آنهــااتصــال  هــافــولادبــا توجــه بــه کــاربرد ایــن 

ابـد. کنتـرل حـرارت ورودي در    یمـی جوشکاري اهمیت بالایی 
براي دستیابی بـه سـاختار مطلـوب     هافولادجوشکاري این نوع 

شد. حرارت ورودي بـالا باعـث تشـکیل فازهـاي     بامیضروري 
د. همچنین حـرارت  شومی (chi)) و چی σسیگما ( مضري نظیر
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موجــب افــزایش درصــد فریــت در  ورودي بســیار پــایین نیــز
د و نیز باعث ایجـاد فازهـاي نـامطلوبی نظیـر     شوریزساختار می
تـوان گفـت کـه در مـورد     . بنابراین می]4[ دشومینیترید کروم 
ي دو فازي (درترکیب شیمیایی ثابت)، یکـی  هافولادجوشکاري 

خـواص اتصـال حاصـل،     هاز مؤثرترین متغیرهاي کنتـرل کننـد  
  .]5[ شدبامی 3حرارت ورودي

 تـاکنون هاي این فولاد در صنایع مختلف با توجه به اهمیت
شـده اسـت.   انجـام   آنهـا هاي زیـادي بـراي جوشـکاري    تلاش

هـایی بـا ضـخامت    ورق بررويجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 
 2205 2رقیـق  دو فـازي و از جنس فولاد زنگ نـزن   مترمیلیدو 

انجـام شـده   میلادي  2008 در سال] 6[و همکاران  توسط سعید
 600 است. در این تحقیق سرعت چرخش ابزار ثابـت و برابـر  

بـر دقیقـه    متریمیل 200 تا 50دور بر دقیقه و سرعت خطی بین 
ي و خـواص مکـانیکی نشـان    ریزسـاختار شد. مشـاهدات  بامی
پـایین آمـدن    علـت بـه هد که با افزایش سرعت جوشکاري دمی

افــزایش یافتــه اســت و  ســرد شــدنحــرارت ورودي، ســرعت 
افـزایش   بنابراین سـختی و اسـتحکام کششـی منطقـه اغتشـاش     

جـوش   ابد. همچنین پس از انجام فرایند جوشکاري منطقـه یمی
) است کـه بـا   γآستنیت ( و )α( فریت محوري همهادانهحاوي 

ابد، البته ایـن رونـد   یمیکاهش  آنهاازه دافزایش سرعت خطی ان
(بیشـینه دمـایی در    تا زمانی ادامه دارد که دماي پیـک در قطعـه  

حین انجام فرایند اصطکاکی اغتشاشی) از دماي تغییـر اسـتحاله   
  باشد. کمترآستنیت به فریت 

مــیلادي جوشــکاري اصــطکاکی اغتشاشــی  2005ر ســال د
ي از جنس فولاد زنگ نزن سوپر مترمیلیهاي چهار ورق برروي

و همکاران انجام شد. ساختار فلـز   ساتو توسط 32750 دو فازي
ي آستنیت پراکنده شده در زمینه فریتی بـود.  هادانهزمینه حاوي 

شاش طـی  پس از انجام جوشکاري مشاهده شد که در منطقه اغت
اصلاح شده بـود؛ همچنـین    هادانهفرایند تبلور مجدد دینامیکی 

نتایج حاصل نشان داد سختی و استحکام منطقه جوش با کاهش 
ابد. پس از انجام آزمون کشـش شکسـت   یمیاندازه دانه افزایش 

ــه ــات  در منطق ــأثر از عملی ــه مت ــین منطقــه جــوش و منطق اي ب

آنکـه ایـن منطقـه     علتبهرخ داد؛  ترمومکانیکی در ناحیه پسرو
 شـد بامـی (استحکام برابر فلـز پایـه) را دارا    ترین استحکامپایین

را در حـین   هـا دانـه گیـري  شـکل  مـیلادي  2010 در سـال  .]7[
دور بر  800چرخشی  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با سرعت

بـر دقیقـه توسـط سـعید و      متـر میلـی  50دقیقه و سرعت خطی 
ت نشان داد کـه فریـت در منطقـه    همکاران بررسی شد. مشاهدا

تبلور مجدد دینـامیکی پیوسـته تشـکیل شـده      دجوش طی فراین
است و آستنیت نیز طی فرایند تبلـور مجـدد دینـامیکی پیوسـته     
همراه با تبلور مجدد استاتیکی به وجود آمـده اسـت. همچنـین    
تغییرات زیاد اندازه دانه در قسمت پیشـرو نشـان از تغییـر فـرم     

جوشکاري  همچنین. ]8[ شدبامید در این ناحیه پلاستیکی شدی
ي از جـنس  متـر میلی 5/1هاي ورق برروياصطکاکی اغتشاشی 

 ]9[و همکـاران   زادهفولاد زنگ نزن دو فازي توسـط اسـماعیل  
در این تحقیق جوشکاري با سرعت چرخش ثابت  انجام گردید.

 150 و 100و 50هاي خطی دور بر دقیقه و سرعت 800 و برابر
بر دقیقه انجام شد. نتـایج حاصـل نشـان داد کـه بـراي       مترلیمی

دستیابی به خواص مناسب پس از جوشکاري باید سرعت خطی 
در سـاختار   هـا دانهبالا باشد تا با کاهش حرارت ورودي اندازه 

نهایی ریز باشد؛ علاوه بر این مشاهده شد کـه خـواص اتصـال    
با افـزایش  حاصل به سرعت جوشکاري وابستگی شدید دارد و 

ابـد کـه ناشـی از    یمـی استحکام و سختی افزایش  سرعت خطی
  . شدبامیکاهش گرماي ورودي و کاهش اندازه دانه 

بنـابراین هـدف از انجـام ایـن پـژوهش انجـام جوشــکاري       
 فـولاد زنـگ نـزن سـوپر     بـرروي روش اصطکاکی اغتشاشـی  به

بــا پارامترهــاي مختلــف و همچنــین  UNS S32750 دو فــازي
تغییر متغیرهاي جوشکاري بر خواص مکـانیکی   أثیرتچگونگی 

شد. نوآوري ایـن تحقیـق نسـبت بـه سـایر      بامیو ریزساختاري 
ســایر  ایــن فــولاد در بــررويکــار شــدن  کمتــر تحقیقــات اولاً
باشد. همچنین بررسی خـواص خـوردگی و نقشـه    تحقیقات می

روش اصـطکاکی  بـه  UNS S32750سختی منطقه اتصال فـولاد  
 هـــاي دیگـــر ایـــن پـــژوهشجملـــه نـــوآورياغتشاشـــی از 

  شد.بامی
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  (درصد وزنی) مورد استفاده در این پژوهش UNS S32750مقادیر عناصر موجود در فولاد  -1 جدول
 Mo Ni  Cr  Mn  Si  C  N  Cu  W  Fe  عناصر

  پایه  63/0  97/0  3/0  028/0  42/0  56/0  85/26  98/6  76/4  درصد

  
  ش تحقیقمواد و رو -2

 بـا  UNS S32750در این تحقیق از فولاد زنگ نزن سوپر دو فازي 
استفاده  4استفاده شد. ترکیب شیمیایی فلز پایه مترمیلیضخامت دو 

شـده اسـت. مـاده     آورده 1 جدولروش کوانتومتري تعیین و در به
 8/3متـر و ضـخامت   یسـانت  20ر لوله بـا قط ـ  صورتبهاولیه ابتدا 

بوده اسـت، کـه بـراي جوشـکاري اصـطکاکی اغتشاشـی        مترمیلی
متر تبدیل شد. سانتی 6در  15هاي مسطحی با ابعاد ورق صورتبه

ذکر است که در مراحل تولیـد ایـن لولـه فـولادي از نـورد      لازم به
  کار شده بوده است). صورتبه(فولاد  استفاده شده است

 20لولـه بـا قطـر     صـورت بـه اینکه مـواد اولیـه   با توجه به 
شــند، قبــل از انجــام بامــی متــرمیلــی 3متــر و ضــخامت ســانتی

هـا و ازبـین بـردن انحنـا     جوشکاري نیاز به مسطح نمودن نمونه
همین منظور هر حلقه به چهـار قسـمت مسـاوي بـا     شد. بهبامی

برش در جهت طولی لوله تقسیم گردید و سپس توسط دسـتگاه  
یدرولیک بـه قطعـات تخـت تبـدیل شـد. ایـن مراحـل        پرس ه

آمده است. پـرس کـردن قطعـات     1نمادین در شکل  صورتبه
اولیه باعث ایجاد اعوجاج در سطح قطعه و همچنین ایجاد کـار  

منظـور از بـین بـردن    مکانیکی در سطح قطعات خواهد شد. بـه 
درجـه   250گیري در دمـاي  هاي ایجاد شده، عملیات تنشتنش
منظور از دقیقه انجام پذیرفت. همچنین به 30مدت راد بهگسانتی

ي، کـار پـرس هاي ایجاد شـده در اثـر فراینـد    بین بردن اعوجاج
منظـور از بـین بـردن    ی توسط دستگاه سـنگ تخـت بـه   زنسنگ

ي هـا انـدازه هـا در  عوامل ذکر شـده انجـام پـذیرفت؛ و نمونـه    
فراینـد،  سازي شـدند. قبـل از شـروع    آماده مترمیلی 150×60×2
منظور زدودن هر گونـه آلـودگی و چربـی از سـطح قطعـات،      به

سطح هر دو نمونه با محلول استون تمیز شدند. محققـان نشـان   
حضور چربی، آلودگی و لایه اکسـید سـطحی باعـث     اند کهداده

و ي کرمـی شـکل   هـا تـرك ایجاد عیـوبی ماننـد سـوراخ پـین،     

 .]11 و 10[ دشومیدر منطقه جوش  ي طولیهاترك

  
  نتایج و بحث -3
  پارامترهـاي جوشـکاري بـر ریزسـاختار منطقـه      تأثیر -3-1

  جوش        
چهـار منطقـه در    پس از انجام جوشکاري اصطکاکی اغتشاشـی 

بـا   ترتیـب د. این مناطق بهشومیمقطع جوشکاري شده مشاهده 
  سمت فلز پایه عبارتند از: حرکت از مرکز جوش به

 5منطقه اغتشاش -

 6ر از عملیات ترمومکانیکیمنطقه متأث -

 7منطقه متأثر از حرارت -

 فلز پایه -

چهار منطقه ذکر شده پرداخته شـده   به توضیح ترتیبدر ادامه به
  است.

  

  الف) فلز پایه
از مورد استفاده در این پژوهش  UNS S32750 فولاد ریزساختار

ها قبل از آنکه تحـت عملیـات   شد. زیرا نمونهبامیشده  کار نوع
اري قرار گیرند تحت عملیات ترمومکـانیکی نـورد قـرار    جوشک
 صورتبهدلیل انجام فرایند نورد ریزساختار فلز پایه اند. بهگرفته
ــه ــده  لای ــده دی ــیده ش ــیاي کش ــوم ــانش ــه در د. هم ــور ک  ط

اسـت   ايگونـه به هادانهگیري قابل مشاهده است، شکل 2شکل 
ه در زمینـه  اي کشـیده شـد  لایه صورتبهکه فاز روشن آستنیت 
تصـویر نـوري    الـف  -2شـکل  د. شـو میتیره رنگ فریت دیده 

نشان  UNS S32750توزیع فازهاي آستنیت و فریت را درفولاد 
ب تصویر میکروسـکوپی الکترونـی    -2شکل دهد. همچنین می

در ایـن   بندي مربوط به فازهاي فریت و آسـتنیت را دانه روبشی
 ایـن   8به نقشـه فـازي  تصویر مربوط  3شکل هد.دمیفولاد نشان 
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لوله، ب) پس از  صورتبهالف) ماده اولیه  :نمادین صورتبهجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  منظورهسازي قطعات بمراحل آماده -1 شکل

 زنیهاي فولادي پس از فرایند سنگسطح ورق، د) کاريهاي فولادي پس از فرایند پرسسطح داراي اعوجاج ورقبرش، ج) 

  

 
 ب)تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فلز پایه و )S32750 UNS(فولاد  نوري فلز پایه یالف) تصویر میکروسکوپ -2 کلش

الف

الف

 ب

 ب

 ج د
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  (BCC)  ج) فاز مکعبی مرکزدار و (FCC)الف) کامل، ب) فاز مکعبی وجه مرکزدار  :تصاویر نقشه فازي فلز پایه -3شکل 

 
 و 2شـکل تصـاویر  طـور کـه از   دهـد. همـان  فولاد را نشان مـی 

درصـد سـاختار را فریـت     60مشخص است، بـیش از   3شکل 
درصد  40از  کمتراست و میزان آستنیت در ساختار داده تشکیل 

توان گفت در فلز پایه تعادل یـک بـه یـک    شد، بنابراین میبامی
  شد.بامیدرصد حجمی فریت با آستنیت برقرار ن

  
  ب) منطقه متأثر از حرارت

د شـو مـی اي گفته متأثر از حرارت به ناحیه طور کلی منطقهبه
آیـد.  که در اثر حرارت ورودي ناشی از جوشکاري پدید مـی 

هاي جوشـکاري منطقـه متـأثر از    بنابراین در همه انواع روش
. عرض این ناحیه و میزان تغییـرات  ]12[ حرارت وجود دارد

(همچون میزان هـدایت و   در این ناحیه به خواص ذاتی ماده
حرارتی) و همچنین میزان و نـرخ حـرارت ورودي   رسانایی 

در اثــر جوشــکاري بســتگی دارد. در مــورد جوشــکاري     

مرز منطقه متـأثر از   طور کلیبه هافولاداصطکاکی اغتشاشی، 
شد کـه دلایـل   بامیکاملاً واضح مشخص ن صورتبهحرارت 

این مطلب که، میزان حرارت تولیـدي در   عمده آن عبارتند از
شد، بنـابراین منطقـه   بامیکی اغتشاشی کم جوشکاري اصطکا

شـد. همچنـین مـدت زمـان     بامـی متأثر از حـرارت کوچـک   
قرارگیري مناطق اطراف جوش در حرارت مـورد نظـر بـراي    

نرخ بالاي سـرد   علتبه( قدري نبودهتشکیل منطقه مذکور به
شدن) که فاز آستنیت و فریت طی آن بتوانند منطقه جداگانـه  

. با این ]7[ وجود آورندطور مشخص بهبه متأثر از حرارت را
تـوان حـدود   هاي حاصـل مـی  ریزسـاختار وجود با دقت در 

تقریبی این منطقـه را در سـاختار یافـت. در ایـن منطقـه کـه       
دلیـل حـرارت   به ي آستنیتهادانهشد، بامی 4شکل مطابق با 

وارد شده به این منطقه کمی از حالت کشیده و موازي خارج 
  انـد.  هـم محـور تبـدیل نشـده     صورتبهی هنوز اند ؛ ولشده

 ج ب

الف
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  روش اصطکاکی اغتشاشیتصویر میکروسکوپی نوري مقطع عرضی نمونه جوشکاري شده به -4شکل 

  

دلیل وجود حـرارت در ایـن منطقـه فاصـله بـین      همچنین به
  ها نیز اندکی افزایش یافته است.دانه

  

  ج) منطقه متأثر از عملیات ترمومکانیکی
متأثر از عملیات ترمومکانیکی یکی از نـواحی منحصـر    ناحیه

حسـاب  فرد و قابـل توجـه در ایـن روش جوشـکاري بـه     به
آید؛ ساختار در این منطقـه تحـت دو عامـل تغییـر شـکل      می

کنـد. نکتـه قابـل    پلاستیکی و حرارت وارده به فلز تغییر مـی 
توجه در مورد منطقـه متـأثر از عملیـات ترمومکـانیکی ایـن      

تـر و  که این منطقه در قسـمت پیشـرونده مشـخص    شدبامی
. علـت  ]10[ )5شکل ( شدبامیرونده تر از قسمت پسواضح

این پدیـده هنـوز مـورد بحـث بسـیاري از صـاحب نظـران        
سازي براي آلیاژهـاي  شد. ولی طبق نتایج حاصل از شبیهبامی

مختلف چنین بیان شده اسـت کـه علـت ایـن پدیـده بسـیار       
به سیلان مواد اطراف ابزار در حین فرایند  شد؛ وبامیپیچیده 

. مشاهده شده است فازهـاي  ]11[ دشومیجوشکاري مربوط 
فریت و آستنیت در ناحیه متأثر از عملیات ترمومکـانیکی در  

 انددار در آمدهموج صورتبهاثر تغییر شکل در مجاورت پین 
در منطقــه متــأثر از عملیــات  هــادانــههمچنــین  ).5شــکل (

هـم محـور در    تقریبـاً  صـورت بـه نیکی در زیر شانه ترمومکا

اي که حائز اهمیت است تفـاوت در انـدازه   لهأاند. اما مسآمده
شد، کـه  بامیو شکل فاز فریت و آستنیت پس از جوشکاري 

علت این موضوع را به اخـتلاف در انـرژي نقـص در چیـده     
طـور  .همـان  ]7-9[اند فاز آستنیت و فریت نسبت داده 9شدن
  دانــیم انــرژي نقــص در چیــده شــدن فــاز فریــت از یکــه مــ

شد. بنابراین در فاز آستنیت تبلـور مجـدد   بامی بیشترآستنیت 
کند، امـا  بندي ریز پیدا میهد و دانهدمیدینامیکی پیوسته رخ 

  د. ولـی در فـاز فریـت بعـد    شـو مـی وارد مرحله رشد دانـه ن 
 ـ  علـت بـه از آنکه تبلور مجدد دینامیکی کامل شد  ودن بـالا ب

  دشـو مـی انرژي نقص در چیده شدن وارد مرحله رشد دانـه  
ــه. در نتیجــه ســاختار حاصــل ]6 و 9[ ــه صــورتب   يهــادان

ي آسـتنیت قـرار   هـا دانـه  آنهـا موزاییکی فریت کـه در مـرز   
 7شـکل   و 6شـکل  د. این منطقـه در  شومیاند، تبدیل گرفته

  قابل مشاهده است.
  

  د) منطقه اغتشاش
ه ورود پین به نمونه واقع شـده اسـت،   این ناحیه که در منطق

ــواحی اصــلی جوشــکاري اصــطکاکی اغتشاشــی   یکــی از ن
گزارش شده است. مواد در ایـن منطقـه تحـت تغییـر شـکل      

  .]11 [گیرندبسیار شدید همراه با حرارت ورودي بالا قرار می

  (BM) فلز پایه

منطقه       
متاثر از 
 حرارت
(HAZ)  

  منطقه اغتشاش

(SZ) 
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  کی نمونهنوري از مرز منطقه متأثر از عملیات ترمومکانی یویر میکروسکوپاتص -5شکل 

  روب) در قسمت پس و روالف) در قسمت پیش :روش اصطکاکی اغتشاشیاتصال یافته به
  

 
   :اتصال یافته به روش اصطکاکی اغتشاشی منطقه متأثر از عملیات ترمومکانیکی نمونه -6 شکل

  نوري یمیکروسکوپ ب) تصویر و الف) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی

 ب الف

1000 x       20 μm 

 ب

الف

TMAZ 

TMAZ 
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 روش ات ترمومکانیکی در نمونه جوشکاري شده بهـأثر از عملیـه متـمنطق وري ازـویر میکروسکوپی ناـتص -7شکل 

 دور بر دقیقه در زیر شانه و 1000بر دقیقه و  مترمیلی 80هاي مختلف: الف) یتموقعو  هاسرعتاصطکاکی اغتشاشی با 

  دور بر دقیقه مجاورت پین 1000بر دقیقه و  مترمیلی 60ب) 
  

 
  متر بر دقیقه ومیلی 80هاي ناحیه اغتشاش در نمونه جوشکاري شده با سرعتتصاویر میکروسکوپی نوري  -8شکل 

 رابرب 1000برابر و ب) بزرگنمایی  200الف) بزرگنمایی  :دور بر دقیقه در 1000

  
بنابراین عوامل مورد نیاز بـراي رخـداد پدیـده تبلـور مجـدد      

پدیـده   هادانهلاوه بر ریز شدن د. در این منطقه عشومیفراهم 
 .]10و  11[ آیدوجود میبه هم محور نیز به هادانهتغییر شکل 

مشخص است ساختار کار شده پس  8شکل طور که در همان
محـور تبـدیل شـده    از جوشکاري به ساختار ریزدانـه و هـم  

کـاهش یافتـه اسـت. در یکـی از      هادانهاست. متوسط اندازه 
 3 ± 5/0میکرومتر به  25 ± 3از هادانهازه ها متوسط اندنمونه

میکرومتر کـاهش یافتـه اسـت. مطـابق بـا نظریـات سـاتو و        
ــد     ــین فراین ــه در ح ــدازه دان ــاهش ان ــانیزم ک ــاران مک همک
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی تبلور مجدد دینامیکی پیوسته 

گیـري نیـز در تحقیقـات    . ایـن نتیجـه  ]7[ شدبامیو ناپیوسته 
یل زاده و همکـاران نیـز مشـاهده    اسـماع و سعید و همکاران 

. بنابراین با توجه به مشابه بودن نوع مواد و ]6-9[ شده است
توان نتیجه گرفت در این پـژوهش نیـز مکـانیزم    فرایندها می

 تبلور مجدد دینامیکی بوده است. هادانهکاهش اندازه 

ي هادانههمچنین با دقت در تصاویر مشخص است که اندازه 
  شند، که علت آن بـا توجـه   بامیي فریت هادانهیزتر از آستنیت ر

  بـودن انـرژي نقـص در چیـده شـدن آسـتنیت مطـابق        کمتـر به 
با توضیحات گفته شـده در قسـمت مربـوط بـه ناحیـه متـأثر از       

   10شـکل  و  9شد. شـکل  بامیعملیات ترمومکانیکی قابل توجیه 

 ب الف

TMAZ 
TMAZ 

 ب الف
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  روش اصطکاکی اغتشاشی: اري شده بههاي فازي منطقه اغتشاش نمونه جوشکنقشه -9شکل 

  (BCC) ، ج) فاز مکعبی مرکزدار(FCC)الف) کامل، ب) فاز مکعبی وجه مرکزدار 
  
 

 
  روش اصطکاکی اغتشاشی بامنطقه اغتشاش نمونه جوشکاري شده بهروبشی الکترونی  یتصاویر میکروسکوپ -10 شکل

  برابر 4000رابر و ب) بزرگنمایی ب 1000الف) بزرگنمایی :در دور بر دقیقه 1000متر بر دقیقه و میلی 60هاي سرعت
  

 ب الف

الف

 ج ب
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میکروسـکوپی  و تصویر  به ترتیب تصویر مربوط به نقشه فازي
در شـکل  هد. دمیالکترونی از منطقه اغتشاش نمونه را نشان 

شـد.  بامـی فاز برجسـته آسـتنیت و فـاز فـرو رفتـه فریـت        10
از  کمتـر یت ي آسـتن هـا دانـه طور که مشخص است اندازه همان

 10تا شکل  8شکل شد. همچنین با توجه به تصاویر بامیفریت 
زمینـه   صـورت بـه درصد فریت در ساختار (فریـت در سـاختار   

از درصــد آســتنیت اســت، کــه دلیــل آن در  بیشــترشــد) بامــی
ارزیـابی بافـت    هـاي بعـدي توضـیح داده خواهـد شـد.     قسمت

ي بافت برشـی  کریستالوگرافی فار فریت در منطقه اغتشاش دارا
که شکل قطبی فاز آستنیت علاوه بر بافت برشـی،  بوده در حالی

آمـده،   دسـت بـه داراي بافت مکعبی است. بـا توجـه بـه نتـایج     
توان نتیجه گرفت که فریت در منطقه اغتشـاش داراي تبلـور   می

مجدد دینامیکی بـوده کـه مکـانیزم آن شـامل دو فرآینـد ایجـاد       
آن  زاویه و تبـدیل تـدریجی   کمي هادانهسه بعدي مرز همجموع
ي کم هادانهاول مرز ي بزرگ زاویه است. در مرحلههادانهبه مرز
پیوسته توسط بازیابی دینامیکی حین تغییر فـرم   صورتبهزاویه 

هاي انباشته شـده در شـبکه کریسـتالی فـاز     و بازآرایش نابجایی
دوم بـا افـزایش عـدم تطـابق      د. در مرحلـه شومیفریت، ایجاد 

هـاي متحـرك درون   جذب نابجـایی  وسیلهي فرعی بههادانهرزم
ي هـا دانـه ، منجربه تبدیل مرزهادانهشبکه کریستالی و درون مرز

د. افزایش تدریجی عـدم تطـابق   شومیکم زاویه به بزرگ زاویه 
 هو ایجاد بافـت تغییـر فـرم برشـی درون منطق ـ     هادانهزاویه مرز

  د.شومیمیکی فریت اغتشاش منجربه وقوع تبلور مجدد دینا
پیرامون فاز آسـتنیت درون منطقـه اغتشـاش گـزارش شـده      

طوري که شامل تبلـور  اي دارد بهمکانیزم پیچیده هادانهریزشدن 
مجدد دینامیکی و استاتیکی است. در واقع حضور بافت مکعبی 
علاوه بر بافت برشی در فاز آستنیت منجربـه تغییـر در مکـانیزم    

ع تبلور مجـدد اسـتاتیکی در کنـار تبلـور     و وقو هادانهریزشدن 
 مجدد دینامیکی فاز آسـتنیت در منطقـه اغتشـاش شـده اسـت.     

در  هـا دانـه تر تصاویر مشخص کرد که انـدازه  هاي دقیقبررسی
از  کمترتر است که به منطقه پیشرو نزدیکمنطقه اغتشاش جایی

تر است. که دلیـل آن را  شد که به منطقه پسرو نزدیکبامیجایی 

بودن تغییر شکل  بیشترتوان براساس تحقیق ساتو و همکاران می
  .]7[ پلاستیکی در منطقه پیشرو نسبت به منطقه پسرو دانست

  

  پارامترهـاي جوشـکاري اصـطکاکی اغتشاشـی بـر      تأثیره) 
  ریزساختار   
منطقه جوش و نواحی اطراف آن  ریزساختارآنچه که  طورکلیبه

هد، سه متغیر حرارت دمیار قر تأثیررا پس از جوشکاري تحت 
ورودي بــه قطعــه، ســرعت ســرد شــدن و میــزان تغییــر شــکل 

شـد. بنـابراین   بامیپلاستیکی ایجاد شده حین فرایند جوشکاري 
هرکدام از متغیرهاي جوشکاري که بر این متغیرهاي ذکـر شـده   

 گیري ساختار نهایی حائز اهمیـت هسـتند  گذارند در شکل تأثیر
خش ابزار در یک سرعت پیشروي ثابت . افزایش سرعت چر]4[

د حـرارت ورودي افـزایش و میـزان تغییـر شـکل      شومیباعث 
پلاستیکی کاهش یابد (با توجه به کاهش عدد گام پیچش طبـق  

باعث کاهش تغییر شـکل پلاسـتیک    ]7[ نظریه ساتو و همکاران
(در یـک   د). همچنین افزایش سرعت خطی حرکت ابـزار شومی

عـث افـزایش سـرعت سـرد شـدن،      سرعت چرخشی ثابـت) با 
کاهش پیش گرمایش و افـزایش تغییـر شـکل پلاسـتیک قطعـه      

شد تا ارتباط بین سـرعت  بامیاي گردد. بنابراین نیاز به رابطهمی
چرخشی و سرعت خطی را با میـزان حـرارت ورودي و میـزان    
تغییر شکل پلاستیکی مشخص نمایـد. از طرفـی بررسـی اخیـر     

کند که دمـاي  مشخص می 2205قیق ر دو فازيفولاد زنگ نزن 
بیشینه سیکل حرارتی عامل غالب در تعیـین انـدازه دانـه تبلـور     

ــه   ــدد یافت ــیمج ــدبام ــی  ]6[ ش ــور م ــدین منظ ــه  . ب ــوان ب   ت
رابطه استفاده شده توسط سـعید و همکـاران کـه دمـاي بیشـینه      

کنـد،  ایجاد شده حین فرایند اصطکاکی اغتشاشی را محاسبه مـی 
  اشاره کرد:
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  هاي مختلف با توجه بهبنابراین میزان دماي بیشینه براي نمونه
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( م پیچشسرعت چرخش، سرعت خطی، دماي بیشینه و گا -2ل جدو


 روش اصطکاکی اغتشاشیهاي جوشکاري شده به) براي نمونه2

  شماره
  سرعت چرخش
  (دور بر دقیقه)

  سرعت پیشروي
  بر دقیقه) مترمیلی(




  دماي بیشینه  2
  گراد)(درجه سانتی




  (گام پیچش)  

1  700  60  8166  771  085/0  
2  700 40  12250  913  057/0  
3  1000  80  12500  918  080/0  
4  1000  60  16667  1030  060/0  

  

 
  روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با هاي اتصال یافته بهمناطق اغتشاش نمونهنوري از  یتصاویر میکروسکوپ -11شکل

  4و ب) نمونه شماره  3الف) نمونه شماره  :قه و سرعت خطی متفاوتدور بر دقی 1000سرعت چرخش 
  

 
  روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشیهاي اتصال یافته بهنوري از مناطق اغتشاش نمونه یتصاویر میکروسکوپ -12 شکل

  1و ب) نمونه شماره  2الف) نمونه شماره  :دور بر دقیقه و سرعت خطی متفاوت 700با سرعت چرخش 
 

 و درهاي خطی و چرخشی محاسبه شده مشخص بودن سرعت 
 .شده است آورده 2جدول 

 هـاي  منطقه اغتشاش نمونه ریزساختار 12شکل  و 11شکل 

بـا  هـد.  دمـی روش اصطکاکی اغتشاشی را نشـان  اتصال یافته به
 4به  1ي هانمونهترتیب از د بهشومیمشاهده  2دقت در جدول 

2با افزایش نسبت 


میـزان حـرارت    و افـزایش دمـاي بیشـینه    

 ب الف

  

 الف
  

 ب
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دلیل پایین به 1در نمونه شماره  ابد.یمیورودي به قطعه افزایش 
بودن میزان حرارت ورودي سیلان کافی براي ایجـاد اتصـال در   

 ب قابـل  -12شـکل   طـور کـه از  د؛ و همـان شومیماده ایجاد ن
هم محـور تبـدیل نشـده     صورتبهبرداشت است ساختار کاملاً 

 .شـد بامـی ي هم محور و کشیده شده هادانهاست و مخلوطی از 
وجـود آمـده   ساختار کاملاً هم محور بـه  4و  3هاي اما در نمونه

 است.

مطابق با آنچه در منابع آمده است با افزایش عدد گام پیچش 
که همان نسبت


 براسـاس ارت ورودي شد که آن را حـر بامی  

کننـد کـل حـرارت ورودي    میزان تغییر شکل اعمالی تعریف می
ابد، اما حرارت ورودي در اثر تغییـر شـکل افـزایش    یمیکاهش 

. این موضـوع باعـث شـده اسـت کـه تبلـور       ]14و  13[ ابدیمی
در مطابق بـا آنچـه    هادانهعبارتی ي انجام شود و بهبیشترمجدد 
 3اند. با مقایسه نمونه شماره دهاست ریزتر ش مشخص 11شکل 

که در سرعت چرخشی یکسان با دو سرعت خطی متفاوت  4و 
اي که با سـرعت خطـی   اند مشاهده شد که در نمونهاتصال یافته

تـر شـده اسـت.    جوشکاري شده است، ساختار ریـز دانـه   بیشتر
  کنیم: گونه بیان میعلت این پدیده را این

سرعت چرخشی ثابت از  با افزایش سرعت پیشروي در یک
ابـد و از سـوي   یمـی سو میزان حرارت ورودي کل کـاهش   یک

دیگر طبق رابطه گام پیچش میزان حرارت ورودي در اثر تغییـر  
کند. که هر دوي این عوامل باعـث  شکل اعمالی افزایش پیدا می

 د.شومیکاهش اندازه دانه 

بــا عبــور از منطقــه اغتشــاش، در ســایر منــاطق نیــز تغییــر  
و همچنـین   هـا دانـه اتی را بر انـدازه  تأثیرتغیرهاي جوشکاري م

طور مثـال در منطقـه متـأثر از    عرض مناطق ایجاد کرده است. به
عملیات ترمومکانیکی، تغییرات ریزسـاختاري مشـابه بـا منطقـه     

شد (البته این تغییرات را در منطقه پیشرونده بهتـر  بامیاغتشاش 
هـاي  به مشابه بـودن مکـانیزم   توان مشاهده کرد)، که با توجهمی

منطقه متأثر از عملیات ترمومکانیکی با منطقه اغتشـاش از ذکـر   
د. همچنین در منطقه متأثر از حرارت، شومیمجدد آن خودداري 

افزایش حرارت ورودي باعث افـزایش عـرض منطقـه متـأثر از     

در این قسـمت   هادانهحرارت و همچنین افزایش اندازه متوسط 
  شده است.

  
  خواص کششی 3-2

یري از جملـه خـواص مکـانیکی    پـذ انعطافاستحکام کششی و 
شد. با توجـه  بامیبسیار مهم براي رد و یا قبول هر گونه اتصال 

به نوع فرایند جوشکاري پس از انجام فرایند یک فرورفتگی در 
(ایـن   هـاي جوشـکاري شـده ایجـاد شـده اسـت      سـطح نمونـه  

شـد).  بامـی قطعه کـار   فرورفتگی مربوط به تماس شانه با سطح
شـد.  بامـی بنابراین ضخامت مناطق مختلف یک قطعه یکسـان ن 

 بـرروي بنابراین قبل از انجام آزمایش کشش عملیات فرزکـاري  
سازي ضخامت سطوح انجام پذیرفت و منظور یکسانها بهنمونه

ن شیارهاي ناشی از دمنظور از بین برزنی بهسپس عملیات سنگ
و در نهایـت آزمـایش کشـش     ]7[ شـد  عملیات فرزکاري انجام

هاي کوچـک انجـام   مطابق با استاندارد آزمون کشش براي نمونه
 بـرروي ). پس از انجام آزمون کشـش  ASTM E0008( پذیرفت
دسـت آمـد.   بـه  3و جـدول   13شـکل  ها نتایج مطابق بـا  نمونه

پذیري، استحکام کششی و استحکام تسـلیم  انعطاف 3رجدول د
روش اصطکاکی اغتشاشی آورده شـده  فته بههاي اتصال یانمونه

شـد نمونـه   بامـی قابل برداشـت   3ل طور که از جدواست. همان
شـد، دلیـل آن را   بامـی ین میزان اسـتحکام  کمترداراي  1شماره 

توان عدم سیلان کافی ماده و در نتیجه عـدم اتصـال مناسـب    می
اشـاره شـده   آن هاي قبلی به طور مفصل در قسمتدانست که به

طور که در قبل به آن اشاره شد هرچه دمـاي ایجـاد   ت. هماناس
توانـد منجربـه تشـکیل    شده حین جوشکاري بـالاتر باشـد مـی   

فازهاي مضر ایجاد شده حین و پس از جوشـکاري گـردد؛ کـه    
طـور مثـال بـا    تواند باعث افت خـواص مکـانیکی شـود. بـه    می

یکسان دارند  که حرارت ورودي تقریباً 4و  2هاي مقایسه نمونه
اي که دماي بیشینه منطقه جـوش در آن عـدد   مشاهده شد نمونه

استحکام و انعطاف پذیري بهتـري را   )2(نمونه  تري استپایین
عدم تشکیل فازهاي مضر نظیر  علتبهتواند (که می شدبامیدارا 

 سیگما و نیترید کروم باشد.). 
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  روش اصطکاکی اغتشاشیکاري شده بههاي جوشمنحنی تنش کرنش مهندسی نمونه -13شکل

  
 روش اصطکاکی اغتشاشیهاي جوشکاري شده بهمقادیر استحکام کششی، تسلیم و میزان ازدیاد طول براي نمونه -3جدول

  (%) درصد ازدیاد طول  )مگاپاسکال(استحکام تسلیم   )مگاپاسکالاستحکام کششی (  شماره نمونه
1  445  440  0/2  
2  839  721  0/10  
3  736  682  0/3  
4  771  722  4/5  

  
 نمـود کـه  براي انتخاب نمونه بهینه به دو عامل بایـد توجـه   

  عبارتند از:
تـنش کـرنش    نمـودار هاي عددي اسـتخراج شـده از   الف) داده
(استحکام کششـی، اسـتحکام تسـلیم و میـزان ازدیـاد       مهندسی

دهنده کیفیـت بهتـر   طول): که این اعداد هرچه بالاتر باشد نشان
با توجه به  4و  3، 2هاي شماره شند. استحکام نمونهبامی اتصال

شد. با توجه بامیمگاپاسکال) قابل قبول  760( استحکام فلز پایه
هـاي  نمونـه  4و  2هاي شـماره  به عدد میزان ازدیاد طول، نمونه

  شند.بامیها تري نسبت به سایر نمونهمناسب
ب) محل شکسـت نمونـه: شکسـت بهتـر اسـت از منطقـه       

جوش رخ ندهد؛ یعنی منطقه جوشـکاري شـده بایـد اسـتحکام     
بالاتري نسبت به مناطق دیگر داشته باشـد. شکسـت در برخـی    

ی منطقه متأثر از عملیات در حوال) 4(مانند نمونه شماره  هانمونه
رونده رخ ترمومکانیکی و منطقه متأثر از حرارت در قسمت پس

حکام در ایـن منطقـه   بودن میزان است داده است، که علت آن کم
، شکست در منطقه اغتشاش و روي 1شد. در نمونه شماره بامی

خط جوش اتفاق افتاد که دلیل آن عدم اتصال مناسب (به دلیـل  
شـد. در برخـی   بامـی بالا بودن سـرعت خطـی) در ایـن نمونـه     

 ) نیز شکست در منطقـه اغتشـاش  3ها (مانند نمونه شماره نمونه
 دسـت آمـده در حـدود   اسـتحکام بـه  دلیـل آنکـه   رخ داد که بـه 



 

  111 1396 بهار، 1، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
 هايروش اصطکاکی اغتشاشی با سرعتنقشه ریز سختی سه بعدي نمونه جوشکاري شده به -14 شکل

  بر دقیقه مترمیلی 40دور بر دقیقه و  700 
 

  شد، این اتصال نیز قابل قبول است.بامیاستحکام فلز پایه 
  

  کانتور سختی -3-3
قیقات مشاهده شده است که سختی با توجه به آنکه در سایر تح
 (عمق جوش) نیـز تغییراتـی نشـان     در امتداد ارتفاع سطح مقطع

عبـارتی  افزار متلب رویه سختی و یا بـه . توسط نرم]13[ هددمی
کـانتور سـه بعـدي     14شکل  کانتور سختی نیز استخراج گردید.

طـور کـه در   هد همـان دمینشان  2سختی را براي نمونه شماره 
است با حرکت در عمق منطقه اغتشـاش   قابل مشاهده 14شکل 

د، کـه علـت آن کـاهش    شـو مینمونه، روند افزایش سختی کم 
فاصله گرفتن بـا شـانه ابـزار     علتبهمیزان تغییر شکل پلاستیک 

از  بیشـتر شد. همچنین مشاهده شد سختی در منطقه پیشرو بامی
از تـر  (نواحی سمت راست تصویر پررنـگ  شدبامیمنطقه پسرو 

 بیشـتر نواحی سمت چپ هستند)، که این مطلب بـا توجـه بـه    
بودن میزان تغییر شکل پلاسـتیک در منطقـه پیشـرو نسـبت بـه      

هاي مختلـف  منطقه پسرو قابل توجیه است. براي مقایسه نمونه
  15کانتور دو بعدي سختی نیز استخراج گردید که در شکل 

  

گردد کـانتور  طور که مشاهده میهمان قابل مشاهده است. شکل
تـر از  در قسمت اغتشاش تیـره  3سختی مربوط به نمونه شماره 

شد که براي توجیه این مطلب بامیها مناطق اغتشاش سایر نمونه
نسبت به سایر  3بودن گام پیچش نمونه شماره  بیشترتوان به می

  ها اشاره کرد. نمونه
  
  یفازیاب -3-4

 فازیابی کیفی با پراش پرتوي ایکس الف)

هــاي فلــز پایــه و دســت آمــده بــراي نمونــهالگــوي پــراش بــه
داراي  فلـز پایـه   د.شـو میمشاهده  16جوشکاري شده در شکل 
شد و عاري از فازهاي مضر ماننـد  بامیفازهاي آستنیت و فریت 

  سیگما است؛ که با توجه به این موضوع دو احتمال وجود دارد:
آنکـه   علـت بـه اند، ولی تمال اول) سایر فازها وجود داشتهاح -

از محدوده قابل تشخیص دسـتگاه مـورد اسـتفاده     آنهادرصد 
انـد.(فازیابی توسـط   خارج بوده اسـت، تشـخیص داده نشـده   

پراش پرتوي ایکس با نـرخ متوسـط ممکـن اسـت قـادر بـه       
 برخی ترکیبات با درصد حجمی کم نباشد).تشخیص 
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  ، 2الف) نمونه شماره  :روش اصطکاکی اغتشاشیجوشکاري شده به هايکانتور دو بعدي سختی براي نمونه -15 شکل
  4ج) نمونه شماره  و 3ب) نمونه شماره  

  

 
  

   :روش اصطکاکی اغتشاشیهاي جوشکاري شده بهآمده براي نمونه دستبهالگوي پراش پرتوي ایکس  -16شکل 
 4د) نمونه شماره  و 3، ج) نمونه شماره 2ونه شماره الف) فلز پایه، ب) نم
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دلیل سرعت زیاد سرد شـدن در حـین فراینـد    احتمال دوم) به -
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نمـودار مربـوط بـه تشـکیل     

نتیجـه آن فازهـا تشـکیل     و درفازهاي دیگر قطع نشده باشد 
  .]15[ نشده باشند

  
  سنجب) فازیابی کمی با فریت

آوردن کسـر حجمـی فریـت در سـطح مقطـع       دستبه منظوربه
استفاده شد. کسر حجمی  سنجقطعات جوشکاري شده از فریت

 آورده 4جدول فریت موجود در مناطق اغتشاش و فلز زمینه در 
  شده است.

  
  افزارنرم ج) فاز یابی کمی با استفاده از

هاي گرفته شده توسط میکروسکوپ نـوري و  با توجه به عکس
آنالیز تصویري درصد فریت و آسـتنیت در   افزارنرمه از با استفاد

 5جدول  گیري شد، که نتایج آن درمناطق مختلف جوش اندازه
هد که درصد فازهاي فریت و دمیآورده شده است. نتایج نشان 

آمـده   دسـت بـه با مقـادیر   افزارنرمآمده توسط  دستبهآستنیت 
مناسبی دارد. ولـی  تطابق  ي تقریباًریزساختارهاي توسط بررسی

غیر از فریـت و  با توجه به اینکه احتمال دارد فازهاي دیگري به
 افـزار نـرم آستنیت در ساختار موجود باشد که در بررسی توسط 

 صـورت بـه عبارتی ممکـن اسـت آن فـاز    گردد (بهمشخص نمی
 آستنیت و یا فریت دیده شود)، بنابراین امکان دارد درصد فریت

طـور مثـال در   باشد. به بیشترمقدار واقعی  آمده کمی از دستبه
ــه ــدازه گیــري شــده توســط  برخــی نمون هــا درصــد فریــت ان

گیـري  از درصـد انـدازه   بیشترهاي آنالیز تصویري کمی افزارنرم
اخـتلاف نیـز    شد. البته ایـن بامیشده توسط دستگاه فریت سنج 

و سنج فریت از دستگاهتواند به خطاي اندازه گیري با استفاده می
  آنالیز تصویري نیز مربوط گردد. افزارنرمیا خطاي 

  
  هاي مختلفروشبندي فازیابی کمی بهه) جمع
کـاملاً فریتـی    صـورت بـه در حـین انجمـاد    دو فازيي هافولاد

ند؛ ولی ریزساختار نهایی شامل فریت و آسـتنیت  شومیمنجمد 

 شـد بامـی شد، که علت آن اسـتحاله حالـت جامـد فریـت     بامی
 بــررويآســتنیت از فریــت در حالــت جامــد)، یعنــی (تشــکیل 

کنـد و در  زنی و رشد میفازهاي فریت آستنیت شروع به جوانه
نهایــت ســاختار متشــکل از دو فــاز فریــت و آســتنیت حاصــل 

  .]12[ دشومی
زنی و رشد نیازمند دو شـرط  انیم فرایند جوانهدمیاز طرفی 

نـرژي لازم  شد و شرط کـافی بـراي وقـوع آن ا   بامیدما  زمان و
انیم فراینـد تولیـد   دمی. همچنین ]16 [شدبامیبراي تبلور مجدد 
نورد بوده است. حال اگـر نـورد در    صورتبهفلز مورد استفاده 

حالت سرد انجام پذیرد تغییر شکل پلاستیکی داریم ولی دما بـه  
میزان فرایند اصطکاکی اغتشاشی بالا نیست. اگـر هـم نـورد در    

از  کمتـر ز هـم تغییـر شـکل پلاسـتیکی     حالت گرم رخ دهد، با
داد پدیـده بازیـابی   دلیل رخفرایند اصطکاکی اغتشاشی است (به

در اثر بالا بودن دما). در حین فرایند اصـطکاکی اغتشاشـی هـم    
رود و هـم شـرط کـافی تغییـر     دماي قطعه به اندازه لازم بالا می

پس از جوشکاري  د. بنابراینشومیشکل پلاستیک شدید ایجاد 
در حین سرد شدن، دماي کافی و انرژي لازم (که از طریق تغییر 

وجود آمده است) براي استحاله حالت شکل پلاستیکی شدید به
رود آید. بنابراین انتظـار مـی  وجود میجامد فریت به آستنیت به

طور شده باشد؛ همان بیشترکه درصد آستنیت نسبت به فلز پایه 
داشت است، درصد فریت در قابل بر 5و جدول  10شکل که از 

هاي جوشکاري شده نسبت به فلـز زمینـه   منطقه اغتشاش نمونه
دلیل آنکه سرعت سـرد شـدن در فراینـد    شده است. اما به کمتر

شـد، اسـتحاله تبـدیل    بامـی جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بالا 
گـردد. بـا توجـه بـه همـین      متوقف می فریت به آستنیت سریعاً

افـزایش تغییـر شـکل پلاسـتیک درصـد      د که با شومیاستدلال 
شـد  بامیاي که چالش برانگیز فریت کاهش یابد. در اینجا مسئله

این مطلب است کـه بـا افـزایش حـرارت ورودي از یـک سـو       
کم شدن نرخ سرمایش استحاله تبدیل فریت به آسـتنیت   علتبه

ي خواهد داشت و از سوي دیگـر بـا افـزایش    بیشترپیشروي 
 گـردد و تغییر شکل پلاستیک کـم مـی  حرارت ورودي میزان 

 شود. بنابراین براي اینکهمیزان تبدیل فریت به آستنیت کم می
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 سنج در منطقه اغتشاش و فلز پایهگیري شده توسط فریتمقادیر فریت اندازه -4 جدول
 

  منطقه اغتشاش  فلز پایه  شماره نمونه


  
1  8/61  6/56  7/11  
2  9/62  4/57  5/17  
3  4/59  4/54  5/12  
4  3/60  5/53  0/17  

  
 مختلف آنالیز تصویري در مناطق افزارنرمگیري شده توسط مقادیر فریت و آستنیت اندازه -5 جدول

  شماره نمونه
  α  γ  α  γ  α  γ  منطقه اغتشاش  منطقه متأثر از عملیات ترمومکانیکی  فلز پایه

2  6/61  4/38  8/59  2/40  4/55  6/44  
3  1/63  9/36  9/58  2/41  2/56  8/43  
4  2/62  8/37  2/57  8/42  1/54  9/45  

 
اسـت، بایـد بـه میـزان      بیشـتر کدام متغیر  تأثیرمشخص شود 

  سرعت چرخشی توجه کنیم. 
هاي چرخشی بالا میزان حرارت ورودي عامـل  در سرعت
  شـد. بنـابراین بـا افـزایش میـزان حـرارت       بامـی تعیین کننـده  

ي بیشـتر ل فریت به آسـتنیت بـه میـزان    ورودي استحاله تبدی
مشـاهده   4و  3با مقایسه نمونه شماره  مثلاًرشد خواهد کرد. 

 بـوده اسـت   بیشـتر که حرارت ورودي  4شد در نمونه شماره 
 بودن عدد بیشتربودن حرارت ورودي، از  بیشتر(

  4نمونه 
رصد فریت موجود د.) دشومیتعیین  3نسبت به نمونه شماره 

شـده   کمتـر نیـز   3در منطقه اغتشاش نسبت به نمونه شـماره  
  است.  

هاي چرخش پایین، میزان تغییر شکل پلاسـتیکی  در سرعت
غالب خواهد بود و بـا افـزایش میـزان تغییـر شـکل پلاسـتیکی       

سمت تبدیل فریـت بـه آسـتنیت پیشـرفت     استحاله گفته شده به
مشـاهده   2 و 1ه نمونه شـماره  طور مثال با مقایسخواهد کرد. به

بـوده   بیشـتر که تغییـر شـکل پلاسـتیکی     2شد در نمونه شماره 
بـودن عـدد    بیشـتر بودن تغییر شکل پلاستیکی، از  بیشتراست (

تـوان  مـی  1نسبت به نمونـه شـماره    2گام پیچش نمونه شماره 
 .]15و  7[ شده است بیشتراستنباط کرد.) میزان کاهش فریت 

ائز اهمیت اسـت عـدم کـاهش قابـل     مطلب دیگري که ح
ملاحظه درصد فریت در منطقه متأثر از عملیات ترمومکـانیکی  

دلیـل آنکـه میـزان    شد. در این منطقه بـه بامینسبت به فلز پایه 
 کمتـر تغییر شکل پلاستیکی و همچنین میزان حرارت ورودي 

شد، میزان درصد حجمی فریت موجود بامیاز منطقه اغتشاش 
ر از عملیــات ترمومکــانیکی بــا درصــد فریــت در منطقــه متــأث

عبـارتی  هـد، بـه  دمـی موجود در فلز پایه تفاوت زیادي نشان ن
ي کمتراستحاله تبدیل فریت به آستنیت در این منطقه به میزان 

 نسبت به منطقه اغتشاش انجام شده است.

  
  شکست نگاري -3-5

شـده   هـاي کشـیده  براي انجام آزمون شکست نگاري از نمونـه 
دستگاه کشش، از سطح مقطعی که در اثر آزمایش کشش  توسط

ــود، تصــویربرداري شــد.  تصــاویر  17شــکل  شکســته شــده ب
برابـر  1000بزرگنمـایی  میکروسکوپ الکترونـی روبشـی را در  
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  روش هاي جوشکاري شده بهتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع شکست نمونه -17شکل 

  4ج) نمونه شماره  و 3، ب) نمونه شماره 2الف) نمونه شماره  :زمون کششآ اصطکاکی اغتشاشی در
  

د، سـطح  شومیهد. مطابق با آنچه در تصاویر دیده دمینشان 
هـا و صـفحات تـورقی (رخ    مقطع داراي دو قسـمت دیمپـل  

دهنده شکست نرم و صفحات ها نشانشند. دیمپلبامیبرگی) 
. همچنین مشاهده شدبامیدهنده شکست ترد رخ برگی نشان

شد که بامیدیمپل  صورتبههاي تصویر قسمت بیشترشد که 
دهنده این مطلب است که شکسـت عمـدتاً   این موضوع نشان

نرم انجام پذیرفته است. همچنین مشاهده شـد کـه    صورتبه
با افزایش سرعت خطی جوشکاري شکست از حالت ترد بـه  

بـه افـزایش   سمت نرم تغییر کرده است (این مطلب با توجـه  
گیـري شـد). بـا    ها نسبت به صفحات رخ برگی نتیجـه دیمپل

ابد و یمیافزایش سرعت خطی تغییر شکل پلاستیک افزایش 
تري مشاهده گردد، بنابراین شکست نرمتر میساختار ریز دانه

توانـد باعـث   افزایش حـرارت ورودي مـی  د. همچنین شومی
مـاً شکسـت را از   گـردد، بنـابراین عمو   هـا دانهافزایش اندازه 
د کـه علـت   شومیسمت حالت نیمه ترد هدایت حالت نرم به

توان عدم وجود موانع لازم براي جلوگیري از رشـد  آن را می
 3طـور مثـال شکسـت در نمونـه شـماره      ترك عنوان کرد. به

تـر  پایین دلیلبوده است که به ترنرم 4نسبت به نمونه شماره 
  .شدبامیبودن میزان حرارت ورودي 

  
  آزمون خوردگی -3-6

خواص خوردگی براي اتصالاتی که کاربردهاي نیروگـاهی و  
شد. بـدین منظـور   بامیپالایشگاهی دارند بسیار حائز اهمیت 

ابتدا به بررسی رفتار خوردگی فلز پایه پرداخته شـده اسـت.   
خاطر وجود مقادیر بالاي عناصـر  به دو فازيي سوپر هافولاد

ولیبدن، تنگستن و نیتـروژن در برابـر   آلیاژي از جمله کروم، م
  هـاي حـاوي   یطدر مح ـدار شدن خوردگی یکنواخت و حفره

اســیدهاي آلــی از جملــه اســید فورمیــک و اســتیک اســید و 
خاطر غلیظ بهاسید هاي حاوي سولفوریک در محیط همچنین

داشتن لایه رویـین قـوي مقاومـت بـالایی دارد. محققـین در      

 الف

 ب ج
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کروم و مولیبدن که پایدار کننده  اصرنمورد میزان اثرگذاري ع
فریت بوده و نیتروژن و نیکل که پایدار کننده آستنیت اسـت،  
پیشنهاد کردند که حضور نیتـروژن در فـاز آسـتنیت منجربـه     
بهبود رفتار خوردگی آن نسبت به فریت شـده و فـاز فریـت    

ي نسبت به آستنیت در برابر خـوردگی دارد  بیشترحساسیت 
د، شـو مـی خـورده   بیشـتر ایین، فازي کـه  هاي پو در پتانسیل

خـاطر داشـتن شـبکه    فریت است. اما در مقابل فاز فریت بـه 
هاي بالا این تر عناصر آلیاژي، در پتانسیلبازتر و نفوذ راحت

ــتنیت اســت. در    ــاز حســاس آس ــده و ف ــرعکس ش ــار ب رفت
زمـانی بهتـرین مقاومـت بـه خـوردگی       دو فـازي ي هافولاد

اي در هـر  قاومت به خوردگی حفرهآید که عدد مدست میبه
. ایجـاد سـیکل   ]18و  17[ هـم باشـد  دو فاز تقریبا نزدیک به

منجربه تغییـر توزیـع عناصـر     دو فازيي هافولادحرارتی در 
تغییر در عدد عـدد مقاومـت بـه خـوردگی     آلیاژي و پیرو آن 

افـزایش دمـاي آنیـل در     مثـال  طور. به]17[ دشومیاي حفره
تر شدن و افزایش کسر حجمـی  جربه بزرگمن دو فازيفولاد 

فریت شده و کروم و مولیبـدن در کـل سـاختار فریـت حـل      
د که منجربه کاهش عدد عـدد مقاومـت بـه خـوردگی     شومی

دماي بالا کسر حجمی آسـتنیت   د در حالی درشومیاي حفره
ي از نیتـروژن اسـت کـه    بیشـتر کاهش یافته و داراي غلظت 

اي مـت بـه خـوردگی حفـره    منجربه افزایش عـدد عـدد مقاو  
  .]18[ دشومی

پلاریزاسیون سیکلی  صورتبهرفتار خوردگی فلز پایه که 
در محلول نیم مـولار اسـید سـولفوریک و در دمـاي محـیط      

شد. با بررسـی ایـن   بامی 18انجام شده است، مطابق با شکل 
رویـین   -نمودار مشخص گردید که ایـن فـولاد رفتـار فعـال    

طوري کـه  دگی بسیار بالایی دارد، بهداشته و مقاومت به خور
میلی ولت بوده و چگالی جریان  -21/0 پتانسیل خوردگی آن

متــر مربــع میکروآمپــر بــر ســانتی 6خــوردگی آن در حــدود 
  آمد. دستبه

حضور عناصـر   تأثیر علتبهاین مقاومت به خوردگی بالا 
کـروم،   آلیاژي با درصد حجمی بالا در ایـن فـولاد خصوصـاً   

نیتروژن بوده که منجربه ایجاد لایـه رویـین قـوي     مولیبدن و
سطح فولاد شده است، که بعد از تخریب شدن سریع  برروي

قابلیت رویین شدن مجدد را دارد. ایجاد نوسانات جریانی در 
دهنـده  هاي بالا در نمودار پلاریزاسیون نشانمحدوده پتانسیل

ایش زنی حفره و رویین شدن مجدد آن است اما با افـز جوانه
پتانسیل اعمالی به نمونه، نیروي محرکه جهت نفوذ و حرکت 

هاي ایجاد شده در محـیط خورنـده از لایـه    ها و کاتیونآنیون
شده که موجب زیـاد شـدن جریـان رویـین      ترراحترویین 

. ]19[ دشـو مـی شدن و در ادامه منجربه شکست لایه رویـین  
ت ساختار دو فـازي فـولاد موجـب رخ دادن فعالی ـ    همچنین

اي کـه  گونـه گالوانیکی بین دو فاز فریت و آستنیت شـده بـه  
بخشــی از پراکنــدگی در چگــالی جریــان در منطقــه رویــین 

خـاطر اثـر متقابـل و فعـل و انفعـالات پیچیـده       توانـد بـه  می
. پـس از  ]20 [گـالوانیکی بـین فـاز آسـتنیت و فریـت باشـد      

شکست لایه رویـین، وجـود عناصـر آلیـاژي در ریزسـاختار      
مخصوصـاً نیتـروژن و کـروم     UNS S32750 دو فازي فولاد

ایجاد شـده و تقویـت    هحفر شدن یدارپاموجب عدم رشد و 
ند و فقـط حفـرات کوچـک و    شـو مـی سینتیک رویین شدن 

پــس از آزمــون خــوردگی قابــل  ریزســاختاریــدار در پاشــبه
  .مشاهده است

خـاطر  ي زنگ نـزن بـه  هافولادمحل دقیق ایجاد حفره در 
بینـی نیسـت امـا    ، معمـولاً قابـل پـیش   آنهاکم نرخ خوردگی 

زنی حفـرات در نبـود ترکیبـات    معمولاً محل ترجیحی جوانه
ي سطحی، وابسته به ترکیب شـیمیایی و  هاآخالبین فلزي و 

کـه  اي اسـت. زمـانی  عدد عدد مقاومت بـه خـوردگی حفـره   
اعمال  دو فازيپتانسیل الکتروشیمیایی زیادي به نمونه فولاد 

از پتانسیل رویین شـدن فلـز باشـد،     کمترپتانسیل  شود و این
گیـرد و فـاز   در فاز فریت صورت مـی  بیشترحل شدن آندي 

هاي بالاتر از پتانسیل رویین شدن، شروع آستنیت در پتانسیل
حفـره در   زنـی کند. معمولاً محل اولیه جوانهبه حل شدن می

توان بـه  فریت است که علت آن را می/فصل مشترك آستنیت
  پایــداري ترمودینــامیکی لایــه رویــین در ایــن ناحیــه،     نا
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  منحنی آزمون خوردگی پلاریزاسیون سیکلی فلز پایه در محلول نیم مولار سولفوریک اسید - 18 شکل

  
غلظت بالاي سولفور و یا ترکیبات سولفیدي در طـول فصـل   

  .]21و  19[ مشترك دانست
در بررسی رفتـار خـوردگی مقطـع جوشـکاري و محـل      

توسـط روش حالـت    UNS S32750 دو فـازي ل فـولاد  اتصا
خاطر جوشکاري در اغتشاشی به جامد جوشکاري اصطکاکی

زیر دماي ذوب، گرماي ورودي کم و سریع سرد شدن مقطع 
عدم ایجاد فازهاي مضر و ترکیبات بین فلـزي   جوش، باعث

ي فریت و آستنیت شده کـه در پـی آن منجربـه    هادانهدر مرز
شبیه فلـز پایـه شـده اسـت      خوردگی تقریباًرفتار مقاومت به 

کــه پتانســیل خــوردگی و نــرخ دانســیته جریــان  طــوريبــه
یکـی   خوردگی براي فلز پایه و منطقه جوش اغتشاشی تقریباً

میکروآمپـر   6-12و ولت میلی -22/0 ترتیب حدودبوده و به
). تغییـر در پارامترهـاي   19(شـکل   متر مربـع اسـت  بر سانتی

نجربه تغییر در ریزساختار منطقه جـوش  جوشکاري اگرچه م
پتانسـیل   بـرروي زیادي  تأثیرو گرماي ورودي شده است اما 

اي خوردگی و چگالی جریان خوردگی نداشته و براي نمونـه 
ین مقـدار  کمتـر اسـت،   ین گرماي ورودي را داشـته کمترکه 

خود را داشته است. بـا بررسـی ریزسـاختار پـس از آزمـون      
ا فلز پایـه مشـخص شـد کـه وجـود      خوردگی و مقایسه آن ب

ــه  ــاختار ریزدان ــی از روش   ریزس ــال ناش ــل اتص ــر در مح ت
تـر شـدن انـدازه    جوشکاري حالـت جامـد منجربـه کوچـک    

حفرات و پخش شدن حفرات در کل سطح محل اتصال شده 

  است.
تـوان از نمـودار پلاریزاسـیون    ي نیـز مـی  بیشتراطلاعات 

 2/1 پتانسـیل آورد کـه تـا    دستبهسیکلی در محدوده آندي 
 10از پتانسیل مدار باز و یا تا دانسیته جریان  بیشترولت میلی
مترمربـع ادامـه یافتـه اسـت و بعـد از آن      آمپر بر سـانتی میلی
کند. این اطلاعات پتانسـیل  سمت پتانسیل اولیه برگشت میبه

نـوع حلقـه    شـدن، پتانسـیل رویـین شـدن مجـدد،      دارحفره
ي جوشـکاري شـده و نمونـه    هاهیسترسیز است. براي نمونه

 یکسان است و در محدوده شدن تقریباً دارحفرهپایه پتانسیل 
ولت قرار گرفت. حلقـه هسترسـیز در نمـودار    میلی 95/0 -1

سیکلی پلاریزاسیون خوردگی معمولاً به دو صورت مثبـت و  
نحوي که در یک پتانسـیل ثابـت، اگـر جریـان     منفی است به

اشد، حلقـه مثبـت اسـت کـه     ب کمتررفت از جریان برگشتی 
عـدم تـرمیم و بازسـازي لایـه رویـین و شـروع        دهندهنشان
شدن و رشـد حفـرات جوانـه زده در سـطح نمونـه       دارحفره

تـرمیم   دهنـده نشانکه حلقه منفی باشد است. در مقابل زمانی
ي حفـرات ایجـاد شـده    هـا جوانـه لایه رویین در محل ایجاد 

ماننـد. بـا توجـه بـه     می است و تنها حفرات شبه پایدار باقی
ــع    ــه و مقط ــز پای ــیکلی فل ــیون س ــون پلاریزاس ــودار آزم نم

هـا حلقـه   جوشکاري شده مشخص شده براي تمـامی نمونـه  
سطح  بررويشبه پایدار فقط  و حفراتهیسترسیز منفی بوده 

 .]19-21[ اندایجاد شده
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  روش اصطکاکی اغتشاشی در محلول نیم مولاریافته به هاي آزمون خوردگی پلاریزاسیون سیکلی اتصالمنحنی - 19شکل 
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  گیرينتیجه -4
در  هـا دانـه پس از انجام جوشـکاري اصـطکاکی اغتشاشـی     )1

هم محـور تغییـر شـکل     منطقه اغتشاش از حالت کشیده به
نیـز کـاهش یافتـه اسـت. در      هادانهو متوسط اندازه  اندداده

 صـورت بـه  هـا دانهمنطقه متأثر از عملیات ترمومکانیکی نیز 
رونده بهتر ، که این منطقه در قسمت پیشاندآمده دردار موج

 رونده قابل مشاهده است.از قسمت پس

در مقطــع جوشــکاري شــده ســختی در منطقــه اغتشــاش  
تبلـور مجـدد   پدیـده   رخداد علتبهافزایش یافته است که 

) در حین جوشکاري اصطکاکی هادانهدینامیکی (ریز شدن 
افزایش سرعت خطی در یـک سـرعت    شد.بامیاغتشاشی 

چرخشی ثابت منجربه کاهش حرارت ورودي است که در 
همـراه داشـته اسـت. ایـن     نتیجه افزایش عدد سختی را بـه 

هــاي چرخشــی بــالا زیــاد محســوس افــزایش در ســرعت
بـالا   علـت بـه هاي چرخشی بالا سرعتشد چون در بامین

افزایش سـرعت خطـی کـاهش     تأثیربودن حرارت ورودي 
 ابد.یمی

یزهاي حاصل از پراش پرتوي ایکس پـس از  آنالبا توجه به  )2
انجام جوشکاري در منطقـه اغتشـاش و نـواحی اطـراف آن     

 اند.ي مضر تشکیل نشدهفازها

د که شومیالکترونی روبشی نتیجه  از تصاویر میکروسکوپ )3
 عمدتاً نرم بوده است.  صورتبه هانمونهنوع شکست 

نتایج حاصل آزمون خوردگی سیکلی در محلول نـیم مـولار    )4
مقاومت به خـوردگی مناسـب    دهندهنشاناسید سولفوریک، 

 شد.بامیاین فولاد با این روش جوشکاري 

  

  نامهواژه
1. pitting resistance equivalent number (PREN) 
2. Lean duplex stainless steel 
3. heat input (HI) 
4. base metal (BM) 
5. stir zone (SZ) 

6. thermo mechanical affected zone (TMAZ) 
7. heat affected zone (HAZ) 
8. phase map (PM) 
9. stacking fault energy (SFE) 
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