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  چکیده
هـاي پیشـروي    با روش جوشکاري همزن اصطکاکی با سرعت 304نزن آستنیتی میلیمتري فولاد زنگ 2هاي  هاي بدون درزي بر روي ورق جوش

. مطالعات ریزساختاري توسط میکروسکوپ الکترونی روبشـی   شددور بر دقیقه ایجاد  800و  400هاي چرخشی  میلیمتر بر دقیقه و سرعت 150
هاي کوچک زاویه با وقوع بازیـابی دینـامیکی در   . نتایج نشان داد که کسر بزرگی از مرزدانهشدهاي برگشتی انجام  مجهز به سیستم پراش الکترون

  همراهدور بر دقیقه به علت  800شده با سرعت  ونه جوشکاريي از این مرزها در نمناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی شکل گرفت. درصد بیشتر
هاي بزرگ زاویه با وقوع تبلور مجدد دینامیکی پیوسته در ناحیه همزده شکل بالا توسعه یافت. کسر بزرگی از مرزدانهتغییر نداشتن حرارت و میزا

بـه علـت همـراه    دور بر دقیقـه،   400شده با سرعت چرخشی  نمونه جوشکاريتري در ناحیه همزده  ریزساختار ظریف. تشکیل شددو نمونه  هر
و  تشـکیل شـد  ناحیه همـزده   در ساده نشان داد که اجزاي بافت برشی }111{دست آمد. تصویر قطبی صفحات ه داشتن حرارت ورودي پایین ب

زیش سرعت چرخشی افزایش یافت. توسعه اجزاي بافت برشی سـاده بـه طـور ضـمنی وقـوع تبلـور مجـدد        افشدت مربوط به تصاویر قطبی با 
  کند.  دینامیکی پیوسته را تایید می
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Abstract 
Friction stir welding was conducted on AISI 304 austenitic stainless steel sheet with dimensions of  
100 mm × 100 mm × 2 mm. The FSW was performed at a welding speed of 150 mm/min and rotational speeds of 400 
and 800 rpm. The results showed that high frequency of low angle grain boundaries (LAGBs) were formed through 
dynamic recovery in the thermo-mechanically affected zone (TMAZ). Higher amount of LAGBs were developed in the 
TMAZ of welded sample with 800 rpm due to the higher amount of strain and heat generated. High fraction of high 
angle grain boundaries were formed in the stir zone (SZ) of the welded samples through the occurrence of continuous 
dynamic recrystallization (CDRX). A very fine microstructure developed in the sampled welded with lower rotational 
speed. Analysis of texture using {111} Pole figures showed the formation of shear texture components in the SZ of both 
welded samples. The intensity of the obtained texture for the sample welded with 800 rpm was greater. The formation 
of shear texture components in the SZ of both samples implied the occurrence of CDRX mechanism. 
 

Keywords: Friction stir welding, Stainless steels, Dynamic recovery, Dynamic recrystallization, Shear texture. 
 

  
  مقدمه -1

اتصال  يها از روش یکی یهمزن اصطکاک يجوشکار ندیفرآ
شکل رییشده در اثر تغجادیا يدر حالت جامد است که گرما

ابزار و قطعه کار باعث  نیاصطکاك ب نیو همچن کیپلاست
از  یبیکه ترک شود یم نیماده در اطراف پ یشدن موضع نرم

 نیپ يآن، باعث حرکت ماده از جلو یو طول یحرکت دوران
عمل اتصال صورت  بیترت نیو به ا شود میبه سمت پشت آن 

 يدیشکل نقش کل رییحرارت و تغ رو نی. از ا]2-1[ ردیپذ یم
 نیجامد ا تیاتصال دارد. ماه هیناح يزساختاریدر تحولات ر

 يبرا نیگزیجا یباعث شده است تا به عنوان روش ندیفرآ
 ندیفرآ نیا نیبه کارگرفته شود. همچن یمرسوم ذوب يندهایفرا

 شود	ی) مSZهمزده ( هیدر ناح یکیباعث بهبود خواص مکان
از  یناش SZمطلوب بوجود آمده در  یکی. خواص مکان]3و1[

 نیاست که در درون ماده در ح يزساختاریتحولات ر
به  توان	یتحولات م نیاز جمله ا .شود	یم جادیا يجوشکار

در درون ماده اشاره  میترم ياز سازوکارها یشدن برخ فعال
بالا به مانند آنچه  يو دما کیاز کرنش پلاست ییبالا زانی. مکرد

شدن  باعث فعال دهد	یشکل داغ رخ م رییتغ يندهایکه در فرا
سازوکارها  نی. اشود	یدر درون ماده م ییسازوکارها نیچن

 یکینامی) و تبلور مجدد دDRV( یکینامید یابیعمدتا شامل باز
)DRX يرا انرژ وکارهاساز نیاز ا کی) است که وقوع هر 

   .]4و1[ کند	یم نییتع یشکل رییتغ طیو شرا دنینقص در چ
  یدســنمه  ياژهاـیآل هـجمل  از یـتـیآستن  نزن گنز  ياـولادهـف

 عیمانند صنا یمختلف عیهستند که امروزه در صنا يپرکاربرد
کاربرد دارند  يانرژ دتولی و فضا –هوا  ،یمیشو پترو ییایمیش
مرسوم  يندهایگرفته در فرآ مجدد صورت ]. ذوب و انجماد5[

متاثر  هیدر ناح نشد و حساس ترك خوردن تحت تنش ،یذوب
 کند یم بینوع فولادها را ترغ نیدر فلز جوش ا از حرارت

 يدر راستا ییها تلاش ریاخ يها در سال رو نی. از ا]6و1[
 نیا يبر رو (FSW) جوشکاري همزن اصطکاکی يریکارگ به

و همکارانش امکان  فولادها صورت گرفته است. مران
 را 304 یتآستنی نزن	فولاد زنگ يبر رو FSW يرکارگی	 به

همکارانش ساختار، خواص و و  نولدی]. ر7[ کردند یبررس
را بدون اشاره به  304Lفولاد  FSWمانده  یباق يها تنش

و همکارانش  . پارك]8کردند [ یبررس میترم يسازوکارها
همزده  هیرا در ناح DRX] وقوع 10[ ورتی، مران و سان]9و1[

. اند	آن گزارش کرده سازوکارنوع  هبدون اشاره ب 304فولاد 
 هیدر ناح زساختاریر يرگی	شکل ]11[ همکارانش و ساتو

گزارش کردند و  DRX را در اثر وقوع 304Lهمزده جوش 
شکل رییاز بافت تغ همزده عمدتاً هینشان دادند که ناح نیچن هم

و همکارانش  نژاد ییاست. رضا افتهیشکل  >100< اي	رشته
شده  يفرآور 316L فولاد يزساختاریتحولات ر یبا بررس ]12[

 دور 315 یبا سرعت چرخش )FSP( اصطکاکیفرایند همزن با 
نشان دادند که  متر بر دقیقه میلی 5/31ی و سرعت خط قهیبر دق
 50-200 هاي	همزده با اندازه هیدر ناح يزیر اریبس هاي	دانه

توسعه  هیفلز پا کرونیم 30-40با اندازه  هایی	نانومتر از دانه
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 یعمده سازوکار احتمال يزساختاریر اهداتها با مش . آنافتی
 وستهیناپ یکینامیرا تبلور مجدد د یتحول نیحاکم بر چن

)DDRX(  و انیحاج ،يگریگزارش کردند. در مطالعه د 
شده با  يفرآور 316Lفولاد  يزساختاریهمکارانش خواص ر

 ها با استفاده از . آن]13[ را مطالعه کردند FSPروش 
) و EBSD( یگشتبر هاي تفرق الکترون یابی مشخصه

) نشان دادند که TEM( يالکترون عبور کروسکوپیم
 DDRXهمزده با وقوع  هیدر ناح یفیظر اریبس زساختاریر

در داخل  ها ییاز نابجا يکسر بزرگتر يرگی شکل شکل گرفت.
گزارش  DDRXبر وقوع سازوکار  یلیهمزده را دل هیناح

دانه  دمتشکل از چن یاصل هاي از وجود دانه نیچن هم کردند.
 نیچن يرگی گزارش کردند که شکل زیخبر دادند و ن یفرع
  وستهیپ یکینامینشان دهنده وقوع تبلور مجدد د یفرع هاي دانه

 شیخود را افزا ییناهمسو هیزاو یفرع هاي است که مرزدانه
  وی. لشوند یم لیتبد یاصل هیبزرگ زاو هاي و به مرزدانه دهد می

را در  304Lو بافت فولاد  دانهتحولات ساختار  و نلسون
و سرعت  قهیبر دق دور 350یبا سرعت چرخش FSW ندیفرآ
   ].14[مطالعه کردند متر بر دقیقه  میلی 100 یخط
 هیدر ناح زساختاریر يریگ سازوکار عامل در شکل نیمحقق نیا

 شدن متورم و ها با مهاجرت مرزدانه DDRX همزده را عمدتاً
که  دهد ینشان م یبر منابع مطالعات يمرور .کردند عنوان ها آن

بر  ندیفرآ نیا يریکارگ پژوهشگران امکان به هیدر مطالعات اول
که در  یحالدر .اند کرده یرا بررس یتینزن آستن زنگ يها فولاد

 FSW نیدر ح زساختاریر شیدایبه نحوه پ ریمطالعات اخ
 یمالشکل اع رییتغ زانیم نکهیپرداخته شده است. با توجه به ا

است که به شدت تحولات  یاز جمله عوامل FSW نیدر ح
و با  دهد یقرار م ریاتصال را تحت تاث هیدر ناح يزساختاریر

 ریتاث است، صورت گرفته يها کنون در پژوهشتا کهنینظر به ا
 نیدر ا .مورد مطالعه قرار نگرفته است يجوشکار يپارامترها

  و  زساختاریابزار بر ر یسرعت چرخش ریمطالعه تاث
 304 یتینزن آستن زنگ يها نمونه يبر رو FSWبافت حاصل از 

مورد مطالعه قرار گرفته  EBSD یابی مشخصه يریبا به کارگ
  است.

  شیمواد و روش انجام آزما -2
با ابعاد  AISI 304 یتآستنی نزن دو ورق از جنس فولاد زنگ

mm 2 × mm 100  ×mm 100 آماده شدند.  يجوشکار يبرا
 جوشکاري سرعت با ها در جهت نورد نمونه يجوشکار ندیفرا

 دور 800و  400 یچرخش يها و سرعتمتر بر دقیقه  میلی 150
منظور از  نیا ي. براشدبه صورت بدون درز  اعمال  قهیبر دق

 یمخروط نیو پ mm  16با شانه یتنگستن دیکارب هیاابزار پ کی
 mm 7/1با ارتفاع  mm 5/3و قطر نوك  mm 5/4 شهیبا قطر ر

 يابزار با جهت نرمال صفحه تحت جوشکار هیاستفاده شد. زاو
 يعمق فرورو يجوشکار نیدرجه در نظر گرفته شد. در ح 3

داشته شد. و ثابت نگه mm 8/1ابزار به داخل نمونه به اندازه 
مجهز  یالکترون روبش کروسکوپیبا م يزساختاریمشاهدات ر

در سطح مقطع عمود بر جهت  یبرگشت هاي به پراش الکترون
انجام آزمون  يها برا نمونه .شد) انجام WD( يجوشکار

EBSD 25/0و  1الماسه  ریبا خم یکیابتدا به صورت مکان 
اتانول،  mL 700با محلول  تیشدند و در نها شیپول یکرونیم

mL 120  ،آب مقطرmL 100 و  رولیسیگلmL 80 کیپرکلر 
به صورت  s 35به مدت  V 35اتاق با ولتاژ  يدر دما دیاس

 EBSD هاي داده پردازش و آوري شدند. جمع شیپول یکیالکتر
و در مؤسسه پژوهشی اتصال و  TSL-OIMTMدر سیستم 
) دانشگاه اوزاکاي ژاپن صورت گرفت. این JWRIجوشکاري (

  ) SEM(بر روي میکروسکوپ الکترونی روبشیسیستم 
JSM-6400 JEOLTM  قرار گرفته بود و در ولتاژkV 20  کار

  .دکر می
   
 و بحث جینتا -3

 يو اطلاعات آمار اي	و مرزدانه يریگ جهت هاي نقشه )1(شکل 
را نشان  فازي تک نزن	زنگ يفولادها هیمربوط به فلز پا

رنگ هر  يریگ جهت هاي همربوط به نقش هاي	دهند. در شکل یم
است که نسبت به جهت  یستالیکر يریگ دانه بر اساس جهت

و  درشت محور	هم هاي	دانه يدارا هی) دارد. فلز پاRDنورد (
  ییدرصد بالا که  يهستند. به طور HAGBs یمقدار قابل توجه

  ) CSLانطباق ( شبکه مکان يرزهاـرا م هیبزرگ زاو هاي	مرزدانه
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درجه  60 هیبا شدت بالا در زاو یکی. حضور پدهند	یم لیتشک
از  يدرصد بالاتر هیفلز پا زساختاریکه در ر دهد ینشان م
، Σ3 يمرزها وجود دارد. Σ3شبکه مکان انطباق از نوع  يمرزها

درجه اول  هستند که  ییدوقلو يریگ رابطه جهت انگریدر واقع ب
 >111< يحول محور بلور اي	درجه 60 چرخش ها	مشخصه آن

  .]15[) ج)-1((شکل  باشد	یم
 ،شود	یشروع م  TMAZ هیاتصال از ناح ندیفرا که ییجا از آن

 دارد ياریبس تیاهم هیناح نیدر ا يزساختاریر راتییمطالعه تغ
 زساختاریر يرگی	شکل نهیرا در زم يدیاطلاعات مف تواند	یو م

 يریگ نقشه جهت )2(قرار دهد. شکل  اریدر اخت FSW نیدر ح
 هاي	جوش شروندهیرا در سمت پ TMAZ اي	و مرزدانه

 هیفلز پا هاي	شکل دانه نی. مطابق با ادهد	یگرفته را نشان م شکل

شده از ابزار در حال چرخش  در اثر کرنش وارد هیناح نیدر ا
دارند که خود را با  لیو تما شود	یم کیشکل پلاست رییدچار تغ

صفحات  یانطباق نیچن يکرنش وفق دهند. برا یجهت اعمال
 ستالیکر تک کیبه عنوان  هک ها	از دانه کیلغزش آسان هر 

تا خود را در جهت کرنش  ابندی	یچرخش م يطور و هستند
 ياراختی صورت به ها	دانه نیقرار دهند. لذا چرخش ا یاعمال

که  شود	یم دهید نیچن . همدهد	یرخ م یو در جهت خاص یستن
به  زین هیو بزرگ زاو هیکوچک زاو هاي	مرزدانه يرگی	شکل

توسط  یشکل اعمالرییجهت تغ رو د هست صورت ناهمسانگرد
آهن خالص  TMAZدر  یابزار صورت گرفته است. رفتار مشابه

  . ]16[گزارش شده است 
با  هیناح نیا اي	مرزدانه يآمار هاي	اشکال و داده نیا سهیبا مقا

 يدر مقطع عمود بر جهت نورد (عمود بر جهت جوشکار هیبدست آمده از فلز پا EBSD يهاداده -1شکل
بزرگ  يها، مرزهادرصد نوع مرزدانه یو د) منحن ییناهمسو هیزاو راتییتغ یج) منحن ه،یفلز پا ياب) نقشه مرزدانه ه،یفلز پا يریگالف) نقشه جهت

در کل متن  يریگجهت ياند. در شکل الف، مثلث راهنمانشان داده شده یقرمز و آب اه،یس يهابا رنگ بیبه ترت طباقو شبکه مکان ان هیکوچک زاو ه،یزاو
 (بافت) هستند. یهیترج يریها فاقد جهتگکه دانه شودیم يزساختاریمربوط به ر یمقاله مورد استفاده خواهد بود. حالت تصادف
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 TMAZدر  ییدوقلو يکه مقدار مرزها شود	یآشکار م هیفلز پا
 CSL ي. مرزهااند	افتهیبه مراتب کاهش  هیبا فلز پا سهیمقادر 

 هاي	مطلوب خود را در اثر کرنش و چرخش يریگ رابطه جهت
 نیچن هم .دهند	یاز دست م يجوشکار ندیفرآ نیدر ح اي	دانه
 لیآن نیتبلور مجدد و رشد دانه در ح ندیفرا نیمرزها در ح نیا

نوع  نیا درصد رو نیاز ا .ابندی یم توسعه زساختاریدر ر
 ندیفرآ نیدر ح يتر یکه مدت زمان طولان هیها در فلز پا مرزدانه

 یاست. رفتار مشابه شتریب کند، یبالا را تجربه م يدماها دیتول
فولاد  زساختاریو ر ]SAF ]15 2205فولاد  TMAZ هیدر ناح
گزارش   ]19-17[ شکل داغ رییبه هنگام اعمال تغ 304 یتیآستن

است که باعث واکنش  اي	دانه هاي	رخششده است. کرنش و چ

انحراف  تیشبکه مکان انطباق و در نها يبا مرزها ها یینابجا
مطلوب  يریگ شبکه مکان انطباق از روابط جهت يمرزها

  .]19-18[ شود	یم
 يو اطلاعات آمار اي	مرزدانه ،يریگ جهت هاي نقشه )3(شکل 

اطلاعات  نیا سهی. با مقادهد یها را نشان م نمونه SZ مربوط به
با  یفرع يکه مقدار مرزها افتیدر توان	یم TMAZ جیبا نتا
 يندهایکه فرآ ییجا . از آنابدی	یکاهش م SZ هیشدن به ناحوارد

 باشند، یم مواد میترم يندهایها لازمه فرآ ییصعود و لغزش نابجا
 نیو انجام چن شیافزا ها	ییدما تحرك نابجا شیبا افزا

 دهید جهیبه عنوان نت رو نی. از اابدی	یشتاب م ییسازوکارها
شده با سرعت  يمربوط به نمونه جوشکار SZکه در  شود	یم

بر  دور 800نمونه  TMAZ ياو مرزدانه يریگد) نقشه جهت و )، جقهیبر دق دور 400نمونه  TMAZ ياو مرزدانه يریگب) نقشه جهت و )الف -2کل ش
 ها.درصد نوع مرزدانه یو منحن ییناهمسو يایزوا عیتوز یو)  منحن) و ه ،قهیدق
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نسبت به نمونه  يشتریب يکه دما قهیبر دق دور 800 یچرخش
 هیکوچک زاو يمرزها ،کند	یم افتیدر قهیبر دق دور 400

که به علت  شود یم دهید نی. همچنابدی یتوسعه م يشتریب
 زساختاریر قهیبر دق دور 800بالا در نمونه  يحرارت ورود

 یفرع يمرزها يرگی	شکل ].4[است  افتهیتوسعه  يتر درشت
 ها	ییمجدد نابجا شیو آرا یاضاف هاي	ییهمزمان با حذف نابجا

شروع  اب یفرع ي. ساختارهااست داریپا يبه صورت مرزها
 يشده در آن دماجادیا يها	ییجاباعمال کرنش با برهمکنش نا

 گرید علامت هم رهمیغ يهاییو نابجا ردگی	یبالا صورت م
صورت  به علامت خود را  هم يها ییو نابجا کنند میحذف 

 ییندهایا. فردهند	یکم قرار م يبا انرژ یفرع ياز مرزها وارهید

 يریگ که لازمه شکل ها ییمانند لغزش و صعود نابجا
 ی. از طرفابدی یم شیدما افزا شیاست، با افزا یفرع ياختارهاس
مطابق با رابطه  یطرفاز  ].4[ شود یدما باعث رشد دانه م شیافزا

سرعت  شیبا افزا FSW ندیدر فرا يحرارت ورود زانی) م1(
   .]2[ ابدی یم شیافزا یچرخش

)1 (  =  43             
  

اصطکاك،  بیضر µ ،يراندمان حرارت ورود ηرابطه  نیدر ا
Rs قهیبر دق دور( یسرعت چرخش ،(Ws يشرویسرعت پ 
شعاع شانه  r) و پاسکال( يفشار عمود P)، قهیبر دق متریلی(م

نمونه  زساختاریر نیبنابرا .باشد	یمتر م یلیبر حسب م

) و ه ، قهیبر دق دور 800نمونه  SZ ياو مرزدانه يریگد) نقشه جهت ) وج ،قهیبر دق دور 400نمونه  SZ ياو مرزدانه يریگب) نقشه جهت ) والف -3کل ش
 ها.درصد نوع مرزدانه یو منحن ییناهمسو يایزوا عیتوز یو)  منحن
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 زانیکه م قهیدور بر دق 800 یسرعت چرخششده  يجوشکار
دور  400 ینسبت به سرعت چرخش يبالاتر يحرارت ورود

از  يدرشت با کسر بالاتر يزساختاریر يقه دارد، دارایبر دق
اعمال  هاي	روش ریهمانند سا است. هیکوچک زاو يمرزها

شده توسط  مالشکل اعرییتغ زین FSWدر  ک،یشکل پلاست رییتغ
 رییچرخش باعث چرخش شبکه بلوري و تغابزار در حال 

 يدیشد يبه علت گرما ندیفرا نی. در اشود	یماده م هیبافت اول
مانند  .شود	یم جادیاتصال ا هیشکل در ناح رییتغ نیکه در ح

شکل داغ در درون ماده رخ  رییتغ يندهایفرا نیآنچه که در ح
که بر  شوند	یوارد عمل م میترم ياز سازوکارها یبرخ دهد،	یم

 نتری	. از مهمگذارند	یگرفته اثر م شکل زساختاریر ییبافت نها
لغزش است که  اژهایدر فلزات و آل یشکل رییتغ هاي	حالت
شکل را دارد. به هنگام  رییتغ نیچرخش بلورها درح تیلمسؤ

فعال  یکه جهت لغزش چرخد	یم يطور يلغزش، شبکه بلور
 رییباعث تغ تیو در نها ردگی	یشده قرار م وارد يرویدر امتداد ن

نتایج آنالیز بافت  )4(شکل  .]20و 4[ شود	یبلور م يرگی	جهت
بافت، از  شینما ي. برادهد	ینشان م SZرا در نقاط مختلف 

،  ND يمحورها ب} چارچو111قطبی صفحات { ریتصاو
WD   وTD یاستفاده شده است. همانطور که ملاحظه م	شود، 

ساده  یبه بافت برش هیشب SZبافت حاصل در مناطق مختلف 
ها و  دست آمده از نمونهه ب یقطب ریتصاو سهیبا مقا است.
استاندارد  یقطب ریدر تصو یبافت برش ياجزا ال دهیا تیموقع

از  همزده عمدتاً هیکه بافت ناح شود یم دهی} د111صفحات {
A1 ياجزا

A2و  *
 شود یم دهید نیاست. همچن تشکیل شده *

شده با  ينمونه جوشکار يآمده برا دسته که شدت بافت ب
 قهیبر دق دور 400از  شتریب قهیبر دق دور 800 یسرعت چرخش

 نیدر ح یکرنش اعمال زانیرفتار مربوط به تفاوت م نیاست. ا
  .باشد یم يجوشکار

  
  يریگ جهینت -4

 یتینزن آستن زنگ دفولا يها و بافت ورق يزساختاریر تحولات
 جینتا .شدمطالعه  FSWاتصال شکل گرفته با روش  هیدر ناح

کسر  TMAZ هینشان داد که در ناح EBSDحاصل از آزمون 
 یابیباز ندیبا وقوع فرآ هیکوچک زاو يها از مرزدانه یبزرگ
در اثر  يدیشد يزساختاری. اصلاح رافتیتوسعه  یکینامید

هر دو نمونه  SZدر  وستهیپ یکینامیوقوع تبلور مجدد د
شده نشان  محاسبه }111{صفحات  یقطب ریتصو د.شمشاهده 

 هیساده با چرخش ابزار در ناح یبافت برش يداد که اجزا
 يشتریشدت ب یمطالعات بافت نیوجود آمد. همچنه همزده ب

 عتشده با سر يدر نمونه جوشکار یقطب ریتصاو يبرا
  نشان داد. قهیدور بر دق 800 یچرخش
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