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  چکیده

 A517(B)ورق فـولاد  ) FSW(شـده   اغتشاشـی – یاصـطکاک  ياتصال جوشـکار  یو رفتار خوردگ یکیخواص مکان یابیپژوهش با هدف ارز نیا
مشخصـات اتصـال از جنبـه خـواص      ت،ی ـمقـدار مارتنز  نیکمتـر  يحاو نهیبه زساختاریشده با ر FSWبه اتصال  یابیپس از دست. رفتصورت گ

پرتو  یو پراش سنج SEM يزساختاریر يها یبه کمک بررس يفاز ییرو پس از شناسا نیاز ا. قرار گرفت یابیرزمورد ا یو رفتار خوردگ یکیمکان
. قـرار گرفـت   لیو تحل هیو آزمون کشش عرض جوش، مورد تجز کرزیو یسنج یزسختیاتصال با استفاده از ر یکی، خواص مکان)XRD( کسیا
 یسخت يدرصد 17اگرچه کاهش حدود  دهد؛ ینشان م) BM( هیبا فلز پا سهیرا در مقا) SZ(اغتشاش  هیناح یسخت ییجز شیافزا یسنج یزسختیر

 12شـد و کـاهش حـدود     داریپد یبه صورت افت استحکام کشش HAZدر  یافت سخت نیا. تر است محسوس) HAZ(متاثر از حرارت  هیدر ناح
فرابازگشـت در   جـاد یبه ا توان یافت را م نیا. به دنبال داشت BMبا  سهیجوش را در مقا میاستحکام تسل يدرصد 19و  ییاستحکام نها يدرصد

 کی ـاز سطح شکست نمونه کشش،  یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصاو یررسب. ارتباط داد تینیو ب تیمارتنز يحاو هیفلز پا هیاول زساختاریر
رفتـار   لی ـتحل. دارد تی ـحکا زحفـرات یر زیدر سـا  اوتو تف ـ HAZ یکه از نرم دهد یکوچک و بزرگ را نشان م يها مپلیمودال از د-يبا عیتوز

نشـده   لیمانع از روند انحلال تشـک  يداریو پا نییرو هیلا چینشان داد که ه میکلرور سد یدرصد وزن 5/3 يآب حاو طیاتصال در مح یخوردگ
 لیپتانس ـ 50mvاخـتلاف حـدود   .  اسـت  هی ـدو ناح نی ـنسبتاً مشابه ا یاز نرخ خوردگ یحاک ه،یو فلز پا SZمناطق مختلف  یرفتار خوردگ. است

را  يتـر  فیضـع  یمقاومت به خـوردگ  تواند یم ادینسبتا ز لیاختلاف پتانس نیا ،یکیگالوان یخوردگ طیدر شرا دهد ینشان م BMو  SZ یخوردگ
    . آورد دیپد BM يبرا

  
  

  یرفتار خوردگ-زساختاریمشخصات ر -  A517(B)، فولاد )FSW( یاغتشاش -یاصطکاک يجوشکار :کلیدي کلمات

  
Analysis of the microstructural characteristics of FSW connection 

of A517 (B) steel and its relation to mechanical properties and 
corrosion behavior  
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Abstract 
The aim of this study was to evaluate the mechanical properties and corrosion behavior of friction stir 
welding (FSW) connection of A517 (B) steel plate. Mechanical properties and corrosion behavior of weld 
zone were evaluated after reaching to optimum FSW microstructure with the lowest martensite phase. Thus, 
after the identifying phase microstructure by SEM and XRD analysis, mechanical properties were analyzed 
by micro-hardness and tensile test. Micro hardness data shows slight increases in stir zone (SZ) compared 
with the base metal (BM); although a reduction of about 17% in hardness of heat-affected zone (HAZ) was 
sensible. Reduction of hardness in the HAZ was appeared as drop by about 12 percent of the yield strength 
and 19 percent of ultimate strength compared with BM. SEM images from fracture surface of the tensile 
sample showed bi-modal distribution of large and small Dimples being sings of softness of HAZ .Comparing 
corrosion behavior in solution consist of 3.5 wt% of NaCl showed that there was no passive layers to prevent 
dissolution of the metal in the SZ and BM. while BM and SZ had fairly similar corrosion rates, Difference of 
50 mV between corrosion potential of SZ and BM showed that in galvanic condition, corrosion resistance of 
BM could be lower than SZ. 
 
Keywords: friction stir welding, A517(B) steel, microstructural properties, corrosion behavior. 
 

  
  مقدمه -1

 ـ) FSW( یاغتشاش ـ -یاصطکاک يجوشکار اتصـال   وهیش ـ کی
ابزار شانه و  کیحالت جامد است که در آن با کمک گرفتن از 

در کنـار   دیشـد  یکیپلاسـت  رشـکل ییتغ جـاد یطرح دار، با ا نیپ
 نـد یفرا یدر ط ـ. شـود  یم جادیاتصال ا اد،یز یحرارت اصطکاک

FSW اعمـال   رابزار، با فشا ریماده نرم شده در اثر حرارت در ز
و در پشت ابزار فشرده  دیآ یشده در حول ابزار به چرخش در م

 ـدر اتصـال حاصـل،    شـود  یباعـث م ـ  نـد یفرا نیا. شود یم  کی
 ـ   زساختاریر  ـاثر از پدمنحصر بـه فـرد مت  ،یکیمتـالورژ  يهـا  دهی
 يتبلورمجدد در دما ای یابیو باز دیشد یکیترمومکان رشکلییتغ

 ـبه عنـوان   تواند یم FSW ییکارا نیا. ]1[ ردیبالا شکل بگ  کی
که بـه   ییفولادها يجوشکار يها روش ینیگزیجا يانتخاب برا

 ـ يجوشـکار  ينـدها یفرا یسـرد در ط ـ  يترك هـا  جادیا  یذوب
بهبـود   يبـرا  ییهـا  لـذا تـلاش  . رح گـردد حساس هسـتند، مط ـ 

و  يزسـاختار یر يهـا  اتصال از جنبه لیو تحل FSW يپارامترها
همکارانش نشان دادند کـه   و یفوج. انجام گرفته است یکیمکان

 FSWاتصـال   زساختاریدر کنترل ر تواند یم يسرعت جوشکار

 ـ يا ساتا و همکـارانش رابطـه  . ]2[شده در فولاد موثر باشد   نیب
فــولاد  کیــدر  زســاختاریو ر FSW نــدیدر فرا شیرمانــرخ ســ

 ـاثـر دمـا و نـرخ کـرنش بـر تغ     . ]3[پرکربن ارائه نمودند   راتیی
 ـ. ]4[شد یهمکارانش بررس وتوسط گوش  زساختاریر  نیهمچن

درصد  0.72 يفولاد حاو FSW ینشان داده شده است که در ط
از ف ـ جـاد یاز ا نـد یفرا يبا کنترل پارامترهـا  توان یکربن م یوزن

در  ينشان داده شد که با انجام جوشکار. ممانعت کرد تیمارتنز
 ـاز طر( شیبـا کـاهش نـرخ سـرما     نیو همچن A1 يدما ریز  قی

 ـفـاز مارتنز  لیاز تشک توان یم) ابزار يشرویپ عتکنترل سر  تی
 یو همکارانش نشان دادند که در ط رزیرام. ]5[نمود  يریجلوگ
FSW  فولاد کم کربنAPI-X80 ـتغ  بـه   يرارت وروددر ح ـ ریی

 ـو تینسبت فاز فر تواند یجوش م  ـاشـتاتن را بـه فر   دمنی  تی
گــزارش شــده اســت کــه . ]6[دهــد رییــتغ تیــو مارتنز یتــینیب

 ـدر ناح FSWبـه روش   يشکارجو  ـپا هی  ـفر يفـاز  يداری  +تی
 ـ زیمنجر به ر تواند یم تیآستن  یکردن ساختار اتصال فولاد کربن
 رییتغ قیت فازها از طردر نسب رییتغ. ]7[استحکام شود شیو افزا

 ـبه پد یکیشکل مکان  یکیمکـان  يدارسـاز یشـناخته شـده پا   دهی
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از  د،یرشکل شدییتوسط تغ دهیپد نیدر ا. ارتباط داده شده است
 ـفـاز فر  لیتشـک  نیو بنابرا شود یممانعت م ياستحاله نفوذ  تی

 یابیدسـت  دهـد  یمطالعات انجام شده نشان م. ]8[شود یم بیترغ
بـا کنتـرل    یکربن يفولادها FSW یب در طمطلو زساختاریبه ر

  .قابل انجام است ندیفرا يپارامترها
تمپر  -فولاد کوئنچ کیبه عنوان  A517(B)فولاد  قیتحق نیا در

 FSWبه روش  ،ییایفولاد ساختار در يبا استحکام بالا با کاربر
 ياز پارامترهـا  يا در بـازه . شد يجوشکار WCو به کمک ابزار 

کمتـر   شیکه متناظر با نرخ سرما(کم  يشرویپو در نرخ  ندیفرا
 يریاتصـال جلـوگ   زساختاریدر ر تیفاز مارتنز جادی، از ا)است

. فولاد مرتفـع گـردد   نیترك سرد در جوش ا جادیشد تا عامل ا
 یکیمکـان  ياز جنبه ها يزساختاریر يمشخصه ها نیلازم بود ا
 ـقـرار گ  یابیمورد ارز یو خوردگ منظـور ضـمن    نیکـه بـد   ردی

 ینـواح  یخواص کشش عرض جوش، رفتـار خـوردگ   یسبرر
 ییایمیالکتروش ـ يها یبررس قیاز طر هیمختلف اتصال و فلز پا

 ـ  3.5 يحـاو  طیتافل در مح ونیزاسیبه روش پلار  یدرصـد وزن
NaCl شد سهیمقا. 

  
  قیمواد و روش تحق-2

 6mmتمپر شده بـا ضـخامت   -کوئنچ  A517(B)فولاد صفحات
فـولاد   ییایمیش زیآنال. فاده شداست FSW يانجام جوشکار يبرا

مـورد   يورق هـا . آورده شده اسـت  1مورد استفاده، در جدول 
شد و پس از  ينورد به ابعاد مورد نظر برشکار يتست در راستا

و  یفیثبه منظور حذف ک یسطح دیاکس هیو حذف لا یسنگ زن
از گاز آرگـون  . شد زیتوسط استن تم يروغن، قبل از جوشکار

در  يجوشـکا . ت از سطح اتصال اسـتفاده شـد  به منظور محافظ
ــت  ــا و ســرعت  500rpmســرعت چــرخش ثاب  يشــرویپ يه

10mm/min   جهـت   يشـرو یپ ينـرخ هـا   نیا. انجام شد 20و
و شـانه از   نیاز ابزار پ. جوش انتخاب شد شیکاهش نرخ سرما

 25mmقطر شانه . کمک گرفته شد یبا طرح مخروط WC سجن

انحـراف ابـزار    هیزاو. خاب شدانت 6/7mmدر راس  نیو قطر پ 
 ـتست به م طیشرا یدر تمام از . شـد  میدرجـه تنظ ـ  1ثابـت   زانی

. استفاده شد يزساختاریر يها یجهت بررس ينور کروسکپیم

 شیلو پـو  یسنباده زن یمنظور نمونه اتصال از مقطع عرض نیبد
انجام  تالیدرصد نا 3به کمک محلول  يشد و آشکارساز يکار
 SEMتوسـط دسـتگاه    یالکترون روسکپکیم يها یبررس. شد

 XRDاز دستگاه  يفاز زیبه منظور آنال. انجام شد EDSمجهز به 
 یسـنج  یسخت. استفاده شد Cu-Kα کسیمجهز به لامپ اشعه ا

 کـرز یو وعسنج ن یزسختیمقطع اتصال توسط دستگاه ر يبر رو
جـوش، آمـاده    یخواص کشش عرض ـ لیجهت تحل. انجام شد

منـدرج در   Sub-Sizeمشخصـات نمونـه   نمونه مطابق با  يساز
قبل از انجام آزمـون کشـش   . انجام شد ASTM-E8Mاستاندارد 

 ـشدند و توسـط محلـول اچ رق   یها سنباده زن نمونه ،یعرض  ق،ی
 ـ) . الـف  -1شکل (شد  يساز يمقطع ماکرو اتصال آشکار  کی

سطح نمونه کشش چاپ شـد تـا بتـوان     يمشبک بر رو يالگو
 ـپس از آزمـون کشـش، جزئ    رشـکل ییاز رفتـار تغ  يشـتر یب تای

). ب-1شـکل  (قـرار داد   یابیمختلف اتصال را مورد ارز ینواح
انجـام   1mm/minثابـت فـک    يشرویتست کشش در سرعت پ

محلــول  ییایمیالکتروشــ یجهــت انجـام آزمــون خـوردگ  . شـد 
مطابق با استاندارد  NaCl یدرصد وزن  0.1±3.5ياستاندارد حاو

ASTM D1193 ییایمیالکتروش ـ یخوردگ يها آزمون. شد هیته 
 ــ  ــتگاه پتانسـ ــط دسـ ــل توسـ ــتات ویتافـ ــتات/اسـ   گالوانواسـ

مختلـف جـوش و    ینواح يبر رو EG&G-model273A.مدل 
 سهیمقا گریکدیانجام گرفته و با  1mv/secبا نرخ اسکن  هیفلز پا
آزمونهـا از الکتـرود مرجـع کالومـل اشـباع و       انجامجهت . شد

 ـ یالکترود کمک  يکـه بـر رو   یل ـیبـا تحل . داسـتفاده ش ـ  نیپلات
تافل و اطلاعات بدست آمده  یرفتار منحن ،یمحصولات خوردگ

 ـمـورد ارز  یانجام گرفـت، رفتـار خـوردگ    یاز منحن قـرار   یابی
  .گرفت

  
  و بحث جینتا-3
  زساختاریر یابیمشخصه -3-1

 يبر اساس الگوها. دهد یاتصال را نشان م یمقطع عرض 2شکل
متشکل  يساختار هیفلز پا SEM زساختاریمرجع، ر يزساختاریر

و ) UB( ییبــالا تیــنی، ب)PF( یچنــد وجهــ تیــفر ياز فازهــا
  ).3شــــکل (شــــد  ییشناســـا ) M( تیــــمارتنز يمقـــدار 
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  نمونه کشش؛ -1شکل 
؛  قیرق ییایمیو اچ ش يپس از آماده ساز FSWاتصال  هیرو: بالا

  .مشبک يالگو جادیپس از ا شهیسطح ر:نییپا
  
  

  
  . A517شده ورق فولاد  FSWاتصال  یمقطع عرض -2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

عمدتا  هیاز فلز پا یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو -3شکل 
از . تیو احتمالا مارتنز ییبالا تینیب ،یچند وجه تیفر يحاو

  در داخل مرز يتخته ا تیفر يها هیلا ییبالا تینیمشخصات ب
  .است هیاول تیآستن يدانه ها

  
نشـان  ) 4(شده در شکل FSWجوش  ینواح زساختاریر ریتصو

از  يمشـخص اسـت کـه اثـر     یاجمال یبا نگاه. ستداده شده ا
 ـنظ افتـه ی رشـکل ییتغ زساختاریر  ـو  یرشـکل ییتغ يبانـدها  ری  ای

لازم به ذکر اسـت  .شود یمشاهده نم SZشده در  دهیکش يها دانه
 دهیچیاثرات پ جهینت) SZ(اغتشاش  هیدر ناح زساختاریر راتییتغ
 يو مرحلـه خنـک سـاز    FSWانجـام   یو دما در ط ـ شکلرییتغ

در اثـر   FSW یمحتمل است که در ط ـ اریاست و لذا بس اتصال
 یکینامیتبلور مجدد شبه د تایو نها یکینامیرخداد تبلور مجدد د

 رشـکل ییتغ دایشـد  زسـاختار یر ،يخنک ساز نیح یکیاستات ای
جـه بـه   احتمـال بـا تو   نیا. به طور کامل متبلور شده باشد افتهی

 ـتقو تیفاز فر ينسبتا بالا SFEشدن  دهینقص در چ يانرژ  تی
کـه   شـود  یگونه برداشت م نیمشاهدات ا نیاز ا. ]10[ شود یم

 ـمجـدد ا  تبلـور  يبالاتر از دما SZ هیدر ناح کیپ يدما فـولاد   نی
کـه  )RST( تیتوقف تبلور مجدد آسـتن  يدما نیهمچن. باشد یم

بر طبق  باشد، یلور مجدد مانجام تب يبرا ازیمورد ن يحداقل دما
 882oCفـولاد مـورد اسـتفاده بـالاتر از      يبـرا ، ]11[)  1(رابطه 

  .گردد یمحاسبه م
)1(  
  

 ـا AC3و  AC1 يدماهـا  یبا توجه به روابط تجرب فـولاد بـه    نی
و  AC3 سـه یمقا. ]12[ گـردد  یبرآورد م ـ 849و  728oC بیترت

RST یکه در ط دهد ینشان م FSW در  کیپ يدماSZ از AC3 
 تیبه طور کامل به آسـتن  هیاول زساختاریفراتر رفته است و لذا ر

گـرفتن اثـرات    ظـر برآوردها بدون در ن نیا. است افتهیاستحاله 
 زسـاختار یلـذا ر . شده است انیاستحاله ب يشکل بر دماها رییتغ
 نـد یپـس از انجـام فرا   تیمحصول اسـتحاله آسـتن   SZدر  یینها

 SZ زساختاریر. خواهد بودو سرد شدن متعاقب آن  يجوشکار
 ـنیب يحاو) الف-4مطابق با شکل (در مرکز  و ) LB( ینییپـا  تی

 ـذکـر اسـت وجـود فر    انیشا. باشد یم) GB(گرانوله  تینیب  تی
در . اسـت  ینییپـا  تینیشکل از از مشخصات ب یو سوزن دهیکش
 ـاز فر يساختار اثـر  نیا  زسـاختار یو ر) PF( یچنـد وجه ـ  تی

 ـبا توجه به موقع تیدم وجود پرلع. شود یمشاهده نم یتیپرل  تی
اسـت   نیاز ا یفولاد حاک نیا يهمدما اگرامیدر د تیدماغه پرل

خنک شدن اتصـال،   ندیفرا یشده در ط جادیا شیکه نرخ سرما
 ـفاز ممانعت به عمل آورده اسـت و لـذا در نها   نیا جادیاز ا  تی
) و گرانولـه  ینییپـا ( تینیب يبه فازها شیسرما انیدر پا تیآستن
به عنوان  تیاز مارتنز ياثر نیعلاوه بر ا. حالت داده است رییتغ

 شـد مشـاهده ن  عیسر شیسرما یدر ط تیمحصول استحاله آستن
 يانتخاب پارامترها جهت حصول ساختار عـار  دهد یکه نشان م
 ـذکـر اسـت ا   انیشا. موثر بوده است تیاز مارتنز    محصـول   نی
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 زساختاریاز ر یروبش یالکترون یسکپکرویم ریتصو -5شکل 
HAZ  اتصالFSW 20 يشرویشده در سرعت پmm/min. 

 
بـالاتر   شیسـرما  يدر سـرعت هـا   توانست یم تیاستحاله آستن

) بـالاتر   يشـرو یو اسـتفاده از سـرعت پ   دتریشد يخنک کار(
 ـوجـود ا  با. آشکار شود  ینـواح  یدر تمـام  SZ زسـاختار یر ن،ی

 ـ  يبه طور ستین کسانی  و SZا فاصـله گـرفتن از مرکـز    کـه ب
 ینییپـا  تینیگرانوله بر ب تینیدرصد فاز ب HAZشدن به  کینزد

از  یاسـت کـه بخش ـ   یدر حـال  نیا). ب-4شکل ( کند یغلبه م
. دهـد  یم ـ لیتشک یچند وجه تیرا فر هیناح نیدر ا زساختاریر
 ـپ يافت دما جهینت تواند یم تفاقا نیا   دورتـر از  یدر نـواح  کی

    
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. از جوش باشـد  هیناح نیا شیو تفاوت در نرخ سرما SZمرکز 
 ـگ جـه یتـوان نت  یگونه م ـ نیا یبه عبارت  یکـرد کـه در ط ـ   يری
 تیآستن يتا محدوده دو فاز هیناح نیدر ا کیپ يدما يجوشکار

 یباعث شده در ط نیبالا رفته است که ا دیوتکتوئیپویه تیفر+ 
بـا مرکـز    سـه یدر مقا( کمتر شیبا نرخ سرما تیآستن ش،یسرما

SZ (یتینیب يبه فاز ها )لازم. ابدیاستحاله ) گرانوله تینیعمدتا ب  
تـر   کمتر، بـا نفـوذ آسـان    شیبه ذکر است با توجه به نرخ سرما

کربن بـه   ،یستالیو خروج از شبکه کر تیکربن در ساختار آستن
 جـاد یگرانولـه را ا  تینیو ساختار ب ودهرسوب نم دیصورت کارب
  . کرده است

اختلاف  کی. نشان داده شده است 5در شکل  HAZ زساختاریر
و آن  شـود  یمشـاهده م ـ  BMو  HAZ زساختاریر نیمحسوس ب

 ـا. باشـد  یم ـ HAZدر  PFفـاز   یکسر سـطح  شیافزا   گونـه  نی
در  ،ياز جوشکار ینمود که در اثر حرارت ناش لیتوان تحل یم

 تینیبموجود در ساختار  یتیاثر انجام فرابازگشت ، صفحات فر
 قـات یالبتـه در تحق . ابـد یهم محور اسـتحاله   تیفر يبه دانه ها

 ـرخداد در اثر تبلور مجـدد   نیهنوز مشخص نشده است که ا  ای
 PFآنچـه بـه صـورت فـاز     نیبنـابرا . ]8[دیآ یرشد دانه بوجود م

 ـینیب تیصفحات فر لیتبد جهینت شود، یمشاهده م  ـبـه فر  یت  تی
  یتسخ عیافت سر ار،ــزساختیر رییتغ نیدر اثر ا.باشد یهم محور م

 قیتحق نیمورد استفاده در ا A517(B)ولاد ورق ف ییایمیش زیآنال -1جدول 

  ؛ SZمتفاوت  تیدر دو موقع mm/min 20 يشرویجوش در سرعت پ هیاز ناح یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو- 4شکل 
 . HAZبه  کینزد یدر نواح SZ: ؛ ب SZمرکز : الف
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 یاز نواح کیهر  يبرا يشنهادیمتناظر پ ییدما تیموقع-6شکل 
  . Fe-C کیشمات اگرامید يشده رو FSWاتصال 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

که ) SZ(و جوش  هیمربوط به فلز پا کسیپراش پرتو ا يالگو - 7شکل 
نشان  SZوط به مرب يرا در الگو کیپ ییو جابجا کیپ یپهن شدگ يمقدار

  .دهد یم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـاول زسـاختار یآنچه از ر. است ینیب شیپقابل    مانـد  یم ـ یبـاق  هی
اسـت کـه در   ) ادیز هیبا زاو يمرزها( هیاول تیآستن يمرزدانه ها

در  زساختاریر یمابق. بازگشت همچنان حفظ شده است نیاثر ا
فوق اشباع از  هیفلز پا هیاول زساختاریاز ر ییها را بخش 5شکل 

 ـکـه در اثـر ا   دهـد  یم ـ لیتشک) یتیمارتنز يبخش ها(بن کر  نی
آهن، بـه سـاختار    دیکارب لینفوذ کربن و تشک قیحرارت از طر

مشاهدات  نیاز ا. است افتهیفرابازگشت شده استحاله  تیمارتنز
 ياز دمـا  HAZ هیگونه برداشت نمود که دما در ناح نیا توان یم

AC1 نیدر ا يزساختاریر تراییلذا بر طبق تغ. فراتر نرفته است 
مطـابق بـا    FSWمختلف اتصـال   ینواح ییدما تیموقع ق،یتحق

  . است دهیگرد شنهادیپ 6شکل 
پـراش پرتـو    زیآنال ،يزساختاریمشاهدات ر شتریب لیتحل جهت

 هیناح XRD يدر الگو. انجام شد SZو  هیفلز پا يبر رو کسیا
SZ ) ـ يدر الگـو (نشد  ییشناسا تی، فاز مارتنز) 7شکل  راش پ

بـه   دهیاما چسـب  زیقابل تما کیپ کیفاز به صورت  نیا هیفلز پا
 ـعلاوه بـر ا ). است ییقابل شناسا تیفر) 110(صفحه  کیپ  نی

 ـدو برابـر پ  بـا یتقر SZها در  کیعرض پ  يمشـابه در الگـو   کی
همچنـان   دهـد  ینشـان م ـ  نیاست که ا هیپراش مربوط به فلز پا

 ـیم شـکل رییبه صورت اثرات تغ( ياز جوشکار یاثرات و  یکرون
لازم به ذکر . است ینیب شیدر ساختار قابل پ) ماندهیباق يها تنش

 کـه  شـوند  یپهـن م ـ  یزمـان  افتهیپراش  يها کیپ ياست الگو
 ـر یل ـیخ يها تیستالیکر ای یفرع يمرزها وجـود داشـته    يزی

 ـدر اثـر ع  یسـتال یشـبکه کر  ایباشد و   ـتحـت کـرنش    وب،ی   ای
     

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   20mm/min يشرویجوش در سرعت پ یبه موازت سطح در مقطع عرض یدر خط کرزیو یزسختیر راتییتغ يالگو- 8شکل 
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 ـدر کنار ا. ]13-14[ته باشدچرخش محسوس قرار گرف  پهـن  نی
 ـر یل ـیخ يها تیستالیکر ای یفرع يمرزها وجـود داشـته    يزی

 ـدر اثـر ع  یسـتال یشـبکه کر  ایباشد و   ـتحـت کـرنش    وب،ی  ای
 ـدر کنار ا. ]13-14[چرخش محسوس قرار گرفته باشد پهـن   نی

مشـاهده شـد    SZپراش  يدر الگو کیپ ییمقدار جابجا یشدگ
از  یمانده همگن احتمالا ناشیش باقتن کی دهد ینشان م نیکه ا
مجـاور آن در   یو نواح SZ نیجوش ب شیسرما ییدما انیگراد

 ـمقدار ا لیو تحل یبررس. جوش به جا مانده است تـنش هـا    نی
مـد نظـر    تواند یمجزا م قیتحق کیاست که به عنوان  یموضوع
 ـدر جوش مذکور منجر به تغ يزساختایر راتییتغ. ردیقرار گ  ریی

  .شود که در ادامه بدان پرداخته خواهد شد یم یکیخواص مکان
  
  
  
  
  
  
  

  جوش در  ينمونه ها یتنش و کرنش مهندس ينمودار ها - 9شکل 
  . هیدر کنار فلز پا 20و  mm/min 10 يشرویپ يسرعت ها

  
  
  
  
  

و کرنش برآورد ) پس از شکست(نمونه کشش جوش  ریتصو -10شکل 
  .به محل شکست  کینزد يالمانها يشده برا

  
  یکیخواص مکان یابیارز -3-2

به موازت سـطح   یرا در خط یزسختیر راتییتغ يالگو 8 شکل
) جـوش  شـه یاز ر يمتریلیم 2به فاصله ( یورق در مقطع عرض

شد که  يریاندازه گ SZدر  یمقدار سخت نیبالاتر. دهد ینشان م
 ـدر ناح یبا سخت یمقدار تفاوت قابل تامل نیالبته ا  ـفلـز پا  هی  هی

 ـکـه ا  يودندارد با وج  ـ یاخـتلاف سـخت   نی در  BMو  SZ نیب

 دی، شا ]15[و همکارانش قابل توجه بوده است  نولدزیر قیتحق
 ـحاضـر بـه دو دل   قیاختلاف اندك را در تحق نیبتوان ا  ـا لی  نی

با توجه به حضور  هیفلز پا یکه سخت نیاول ا. نمود هیگونه توج
 ـنیو ب تیسخت مارتنز يفازها  ـبازگشـت شـده نسـبتا ز    تی  ادی
 ـدر ناح نکـه یدوم ا. است از فـاز اسـتحکام بخـش     ياثـر  SZ هی
 ـخود باعث گرد نیکه ا شود یمشاهده نم تیمارتنز  یسـخت  دهی

 جـاد یالبتـه ا . ابـد ی شیافـزا  یقابـل تـامل   زانینتواند به م SZدر 
جـوش را در حـد    یتوانسته همچنان سطح سخت یتینیب يفازها
 ـا. دیحفظ نما یمطلوب  ـرونـد بـا آنچـه در تحق    نی کانکـل و   قی

 تمپر شده گزارش شـده –فولاد کوئنچ  کیهمکارانش در مورد 
  .  ]16[دارد یاست همخوان

 نیح ـ افتـه یحرارت انتقال  لیبه دل HAZروند، در  نیا برخلاف
 ـپد یدر سـخت  یافت قابل تـوجه  ،يجوشکار ندیفرا شـده   داری

 ـا دیشـا . است  ـرا بتـوان تا  یافـت سـخت   نی بـر اتفاقـات    يدیی
 ـنیدر سـاختار ب  دیفاز کارب هیتجز( 5 در شکل يزساختاریر ) تی

جـوش تـا    يدر دو سـو  HAZ یتفـاوت در نـواح   نیا. دانست
 ـبه دل. متفاوت است يحدود  ـپ يدمـا  لی بـالاتر در سـمت    کی

 ـبـه ناح  يشـتر یجوش، متناسب با آن حرارت ب) AS( شرویپ  هی
HAZ حرارت با نفوذ بـه   نیو ا ]17-18[وارد شده استHAZ 

شده ) RS(با سمت پس رو  سهیدر مقا یسخت شتریباعث افت ب
در  یسخت زانیم نیبتوان گفت کمتر دیشا گریبه عبارت د. است
HAZ کــه  افتــد یاتفــاق مــ ییدر جــاSZ يدر اثــر کــرنش هــا 

 ـپ يدمـا  ،یو حرارت داخل ـ یرشکلییتغ را تجربـه   يبـالاتر  کی
  . نموده باشد

کشـش   ينمونـه هـا   کرنش مهندسـی –نمودار تنش  9شکل  در
. آورده شده اسـت  هیبا نمونه فلز پا سهیجهت مقاجوش  یعرض

 يبـه نحـو   ينشان داده شد نمونه سـاز  2همانطور که در شکل 
در طول نمونه آزمـون   HAZجوش و  ینواح یانجام شد تا تمام

 ـقـرار گ  آزمـون کشـش، شکســت از    طیدر شـرا  نیو بنـابرا  ردی
 ـناح نیتر فیضع  جینتـا . اتفـاق خواهـد افتـاد    FSWاتصـال   هی

در . خلاصه شده اسـت  2آزمونها در جدول  نیده از ابدست آم
بـا فلـز    سـه ینگاه اول مشخص است که استحکام جوش در مقا

 ـدرصـد ازد  گـر ید ییاز سـو . کمتر اسـت  هیپا   طـول نمونـه   ادی
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اختلاف . افت کرده است یقابل توجه زانیشده به م يجوشکار
 يجوشـکار  ينمونـه هـا   یشاستحکام کش نیب يملاحظه ا ابلق

 شـود؛  یمشـاهده نم ـ  يشده در دو سـرعت متفـاوت جوشـکار   
و  مــامیکــه ا یجیبــا نتــا یاخــتلاف جزئــ نیــاگرچــه وجــود ا

رونـد بـه    نیا. ]19[دارد  یاند هم خوان همکارانش گزارش کرده
  و شیاستحکام افزا ،يشرویسرعت پ شیاست که با افزا يا گونه

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
هـا در   نمونه یشکست در تمام. شود یطول کمتر م ادیازد صددر

HAZ  و در سمتAS ذکر است انیشا. اتصال اتفاق افتاده است 
 نیدر ا یسخت زانیو حداقل م یسنج یزسختیر جیبر اساس نتا

 ـ يتا حدود هیناح نیشکست نمونه کشش از ا ه،یناح  شیقابل پ
 ـحر ناجـوش د  صینقا لیبه دل نکهیبود؛ مگر ا ینیب  ـا SZ هی  نی
  . شد یمخدوش م ینیب شیپ

 .شده یینمک زدا تیموجود در محلول الکترول یمربوط به رسوبات خوردگ XRDپراش  يالگو -12شکل 

 BMاز سطح شکست ) ب.  شده  FSWاز سطح شکست نمونه ) الف یالکترون یکرسکپیم ریتصو -11شکل 
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از سطح نمونه  یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو -13شکل 
را نشان  کنواختینسبتا  یاز خوردگ یکه نوع SZدر مرکز  یخوردگ

  .دهد یم
  

 دهد ینشان م 2استخراج شده در جدول  يداده ها جینتا اگرچه
 افت کرده است، اما دایشده شد FSWطول نمونه  ادیدرصد ازد

بـا   10نمونه در شـکل   يفواصل شبکه چاپ شده بر رو لیتحل
 ـا جیبا توجـه بـه نتـا   . ندارد یکاملا همخوان يریگ جهینت نیا  نی

محاسبه شـده   المانهر  ریطول المانها در ز ادیدرصد ازد(شکل 
 HAZاعمال شده در نمونه کشش در  کرنش شتریب بای، تقر) است

  نییطــول پــا ادیــدرصــد ازد قــتیر حقد. متمرکــز شــده اســت
  شـده اساسـا از   يجوشـکار  يشـده در نمونـه هـا    يریاندازه گ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

منـاطق جـوش در    یکیو مکـان  يزساختاریخواص ر یناهمگن 
رفتار  انگریتواند ب یداده نم نیطول سنجه منتج شده است و لذا ا

م عـد  یاز طرف. باشد هیبا نمونه فلز پا سهیکل جوش و قابل مقا
 ـبه و(مناطق جوش  يالمانها گریدر د کیکرنش پلاست جادیا  ژهی

جوش از مقـدار آن   یکیکه استحکام مکان دهد یم نشان) SZدر 
است کـه کـرنش    یدر حال نیا. است شتریبه مراتب ب HAZدر 

فلز در  ساختار ینشان از نرم HAZدر  هشد جادیا دیشد یموضع
 SEMت توسط سطح شکس لیکه تحل یدارد؛ موضوع هیناح نیا

  . کند یم دییآن را تا
از سـطح شکسـت نمونـه کشـش      یالکترون یکرسکپیم ریتصو

 ـا. الـف آورده شـده اسـت    -11جوش در شکل  از  ریتصـو  نی
) شکست نرم يمشخصه ها(کوچک و بزرگ  يها مپلیوجود د

 ـکل يو عدم وجود ورقه هـا   ـحکا) Cleavage Facets( واژی  تی
به  توان یدر سطح شکست را مها  مپلیاختلاف در ابعاد د. دارد

اگرچـه  . جوانه زده شده ارتباط داد کروحفراتیم عیتعداد و توز
کمتر از   یدر آزمون کشش در استحکام HAZ هیشکست از ناح

سطح  تیوضع گردد، یم یکل جوش تلق يبرا بیع کی هیفلز پا
 ـا يبرا یتیبالا، مز  یو نرم یچقرمگ یشکست معرف جـوش   نی

 هیپابه ذکر است سطح شکست در نمونه فلز لازم . شود یم یتلق
  بـا ابعـاد نسـبتاً     يهـا  مپـل یاز وجود د يشواهد) ب-11شکل (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 . SZدر مرکز  یاز سطح نمونه خوردگ) EDS( يپراش انرژ عیتوز یمنحن-14 شکل
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  . دارد زیو ر کنواختی
  
  ییایمیالکتروش یرفتار خوردگ لیتحل -3-3

 قبل از آزمون ییایمیالکتروش یخوردگ هیرفتار اول یابیارز جهت
 ـو فلـز پا  SZسـطح   يرو یکلیس ـ ونیزاسیتافل، آزمون پلار  هی

 ـلا لیاز نحـوه تشـک   یاطلاعات یمنحن نیا. انجام شد  ن،یـی رو هی
 یخــوردگ جــادیاســتعداد بــه ا نینحــوه محافظــت آن و همچنــ

مـورد نظـر    يهـا  نمونـه  یبررس. دهد یقرار م اریدر اخت يا حفره
که بتواند سطح  ینییشبه رو/ نییرو هیلا چیه باینشان داد که تقر

 ـدر ناح یخـوردگ را در مقابل حمـلات   در اخـتلاف  ( يآنـد  هی
حفاظـت  ) OCP(مدار بـاز   لیبالاتر نسبت به پتانس يها لیپتانس
گونه رفتار در انطباق با رفتـار   نیا. است دهینگرد لیتشک د،ینما

داده شـد کـه در آن بـا     صیتشـخ  HSLA يفولادهـا  یخوردگ
 شیهمچنان افـزا  یخوردگ انیشدت جر يآند لیپتانس شیافزا
از  یکه حـاک  يحلقه پسماند چیه باًیتقر نیهمچن. ]20[ابدی یم

  .  باشد مشاهده نشد يا حفره یوجود خوردگ
رسـوبات   ،یاحتمال يها زمیو مکان یرفتار خوردگ لیتحل جهت
 کـس یاشـعه ا  یمورد پـراش سـنج   تیمحلول الکترول یخوردگ

)XRD(رسوبات نمـک طعـام    ،یبررس نیقبل از ا. ، قرار گرفت
)NaCl (و  ییوجود در محلـول بـه کمـک فروشـو    فوق اشباع م

  يالگـو  12شکل . برطرف شد وژیفیسانتر لتریبه کمک ف هیتصف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

XRD ییالگو فازهـا  نیدر ا. دهد یرا نشان م ماندهیرسوبات باق 
بـه   FeCl2.2H2Oو  FeOOH،Fe2O3 ،Fe3O4 ،Fe2O3.H2O رینظ

ز ا تـوان  یاگـر چـه نم ـ  . شد ییفازها شناسا نیعنوان محتمل تر
ــول الکترول يرو ــرســوبات موجــود در محل ــا واکــنش تی  يه

 یکـه ط ـ  جانمود، اما از آن ینیب شیپ ییرا با دقت بالا یخوردگ
  نشـده  جـاد یسـطح فلـز ا   يبر رو یمحافظ هیلا یخوردگ ندیفرا

کـه در ادامـه آمـده اسـت      يبـه نحـو   یخـوردگ  زمیاست، مکان
  . شود یم شنهادیپ

 ـ یکرسکپیم ریتصو ز سـطح نمونـه آزمـون،    ا یروبش ـ یالکترون
 یبه جز در برخ دهد؛ یرا نشان م کنواختی یاز خوردگ يرفتار
کـه انـدك    13اندك از سطح مطابق با مرکز شکل  يها تیموقع

 ـط یمنحن. شود یو کم عمق مشاهده م یحفره جزئ  یسـنج  فی
در  یاز سـطح نمونـه خـوردگ    یاز مساحت) EDS( يپراش انرژ

SZ  ژنیاکس ـ يزیناچ اریار بسکه مقد دهد ینشان م 14در شکل 
 لمیف کی لیبه تشک تواند یمقدار نم نیدر سطح وجود دارد که ا

رفتـار در   نیهم ـ. در سطح مربوط باشد میکامل و ضخ يدیاکس
از  يعمده انرژ گریبه عبارت د. جوش مشاهده شد گرید ینواح

. اسـت  افتهی راشمقاوم پ يدیاکس هیاز لا يعار يسطح فلز کی
در  شود؛ یمشاهده نم دیاز وجود کلرا يش، اثرپرا يالگو نیدر ا
 ـموجـود در الکترول  یکه در رسوبات خوردگ یحال  ـکلر ت،ی  دی

  یدر حالـت خـوردگ   دهد ینشان م نیا. شد ییآهن آبدار شناسا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  20mm/minيشرویدر سرعت پ) نسبت به الکترود مرجع کالومل اشباع( BMو  SZتافل مربوط به مرکز  ونیزاسیپلار یمنحن سهمقای – 15شکل 
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آهن موجـود   يها ونیواکنش با کات قیکلر از طر ونی کنواخت،ی

کـاهش   ییو از سو تیلکترولا-دوگانه فصل مشترك فلز هیدر لا
انحلال  زانیم میسد دیدر حضور کلر( ژنیبه اکس ینرخ دسترس

 ـلا جـاد ی، از ا)]21[شـود  یدر آب کاسته م ژنیاکس  يدیاکس ـ هی
آهـن   يها ونیکات قیطر نیبد. آورد یمحافظ ممانعت به عمل م

 ـممانعت کننـده وارد الکترول  هیپس از انحلال بدون وجود لا  تی
 لیبـه رسـوبات آهـن تبـد     يبعـد  ينش هـا واک ـ قیشده از طر

 ـا توان یمذکور را م يها واکنش. شوند یم  ـ  نی  ـیب شیگونـه پ  ین
 یط ـ ژنیاکس يایو اح) 1(رابطه  یدر ابتدا انحلال آهن ط. نمود

در  ژنیبـه اکس ـ  یاز آنجـا کـه دسترس ـ  . افتد یاتفاق م) 2(رابطه 
در  توانـد  ینم ـ) 2( يکلر محدود است واکنش کاتد ونیحضور 
  .داشته باشد یدر روند خوردگ ینقش ادامه

Fe→Fe2++2e                                                                  (1) 
O2+ 2H2O + 4e→4OH-                                                                             (2)  

  
 ـقطب يموجود در محلول کـه دارا  دیکلرا يها ونی مشـابه بـا    تی

OH-  يهـا  ونیبا کات گر،یکدیاست در رقابت با +Fe2   واکـنش
 ـکلر باتیو ترک دهند یم  ـآهـن ناپا  يدی  لیتشـک ) محلـول ( داری
نه تنهـا مـانع از ادامـه رونـد انحـلال آهـن        نیکه ا]22[شود یم
. بـرد  یم ـ شیپ شتریبلکه واکنش را به سمت انحلال ب شود؛ ینم

 ـدر ا  ـآن طیشـرا  نی  ـکلر يهـا  ونی  ـدر رقابـت بـا    يدی  يهـا  ونی
شده در واکـنش   جادیآهن ا يها ونیهستند تا با کات لیدروکسیه

  آهن مطابق با  دیکلر باتیترک قیطر نیشوند و از ا بیترک يآند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :]23[شوند   لیتشک) 4(و ) 3(رابطه 
(Fe2+, Fe3+) + Cl- + OH-→ FeOCl + HCl                      (3) 
Fe+ 2HCl→FeCl2+H2                                                   (4) 

  
 لیشده و تشک زیدرولیدر تماس با آب ه داریآهن ناپا يدهایکلر

Fe(OH)2 یآهـن ط ـ  دیدروکس ـیه. دهـد  یم کیدریکلر دیو اس 
 ـدر تماس بـا الکترول  ریواکنش ز خـارج از سـطح واکـنش    ( تی
 لیتبـد  )Fe3O4 ای Fe2O3(آهن  يدیاکس يها به گونه) یخوردگ

  :]24[  شوند یم
4Fe(OH)2 + O2→2Fe2O3+ 4H2O                                 (5) 

  

از آنجا که در تصویر میکروسکپی الکترونـی روبشـی از سـطح    
) در مقیاس اندازه دانه( خوردگی، هیچ گونه خوردگی ترجیحی 

،  SZگیري کـرد کـه در   توان نتیجه شود، بنابراین می مشاهده نمی
تواند باعث ایجاد  تفاوت ریزساختار بینیت پایینی و گرانوله نمی

  .اختلاف پتانسیل خوردگی شود
در  BMو  SZنتایج آزمون پلاریزاسیون تافل مربوط بـه نـواحی   

مقایسـه شـده    15کاتدي در شکل  -منحنی پلاریزاسیون آندي 
 3نتایج داده هاي بدست آمده از این منحنی نیز در جدول. است
مقایسه نرخ خوردگی نواحی مختلف نشـان  . لاصه شده استخ
البتـه  . داراي نرخ نسـبتاً مشـابهی هسـتند    SZو  BMدهد که  می

نسـبت بـه    SZپتانسیل خـوردگی   mv50وجود اختلاف حدود 
BM دهد در شرایط خوردگی گالوانیکی، این اخـتلاف  نشان می 
  را تري تواند مقاومت به خوردگی ضعیف ل نسبتاً زیاد میـپتانسی

  هیتنش و کرنش جوش و فلز پا ياستخراج شده از نمودارها داده هاي – 2جدول 
  

 )نسبت به الکترود مرجع کالومل اشباع( هیمختلف جوش و فلز پا ینواح ونیزاسیپلار یبدست آمده از منحن يداده ها -3 دولج
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  . پدید آورد BMبراي 
  
  نتیجه گیري-4

و  A517(B)بـر روي ورق فـولادي    FSWاز انجام جوشـکاري  
در محـدوده  . هاي متـالورژیکی ایـن نتـایج حاصـل شـد      تحلیل

پارامترهاي مورد بررسـی در ریزسـاختار جـوش فـاز ماتنزیـت      
جـوش   HAZدر اثر حرارت ناشی از جوشکاري، . تشکیل نشد

بـر اسـاس   . زساختاري و خواص مکانیکی شددچار تغییرات ری
 SZوجود پدیده پهن شدگی پیک در ناحیـه   XRDنتایج آزمون 
دهـد اگرچـه سـاختار تبلـور مجـدد       نشان می BMدر مقایسه با 

شکل گرفته است، اما همچنان اثراتی از تغییر شکل برجا مانـده  
در نتیجه تجزیه فاز ماتنزیت یـا فریـت ویـدمن اشـتاتن،     . است
به کمترین  SZو  BMدر مقایسه با  HAZام و سختی در استحک

مقدار رسیده است و بنابراین باعث شکست نمونه هاي کشـش  
البته بررسی هاي سطح شکسـت نشـان   . از این ناحیه شده است

داد این شکست به دلیل حضور دیمپل هـاي بـا توزیـع دوگانـه     
بـر پایـه نتـایج    . ، از نوع شکست نرم اسـت )درشت و کوچک(

ل از آزمون خـوردگی الکتروشـیمیایی تافـل و سـیکلی و     حاص
از سـطح نمونـه خـوردگی مشـخص      SEMهمچنین مشاهدات 

گردید که در نمونه جوشکاري شده و فلز پایه در محلول حاوي 
هــیچ لایــه اکســید مقــاومی تشــکیل  NaClدرصــد وزنــی  5/3

. شود و بر این اسـاس مکـانیزم خـوردگی پیشـنهاد گردیـد      نمی
باشد که قطعاً حضور یون کلر در  وع یکنواخت میخوردگی از ن

نتـایج بدسـت آمـده از منحنـی     . این رفتار نقـش داشـته اسـت   
دهـد کـه بـا وجـود مشـابهت نـرخ        پلاریزاسیون تافل نشان می

 mv50بـه دلیـل وجـود اخـتلاف حـدود       SZو  BMخـوردگی  
پتانسیل خوردگی، در شرایط گالوانیکی مقاومـت بـه خـوردگی    
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