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Abstract 
In this research, the influence of various forge pressure values and also the chemical composition 
of different carbon steels on rotary friction welding of SS 304 to carbon steels has been 
investigated. The steel rods of AISI 1015, 1030, and 1045 have been RFWed to SS 304 using 20, 
40, and 80 bar forge pressure. Results indicated the 40 bar forge pressure as the optimum value, 
and by applying pressures below this number, the material flow in the weld interface would be 
tackled, resulting in improper mechanical values. By exceeding the optimum forge pressure, most 
of the viscoplastic material inside the weld interface would be rejected from that area in the form 
of flash, causing the weld to be done at a relatively low temperature. Microstructural investigation 
has been done by optical and scanning electron microscopes. Results showed that the weld zone is 
extremely fine due to DRX, and in the interface, a pro-eutectoid ferrite layer is formed, which has 
an increasing width when the heat input increases. Tensile test results showed that the optimum 
weld specimen is the RFW of AISI 1030 to SS 304 using 40 bar forge pressure, 40 bar friction 
pressure, 5s friction time, and 1500 RPM rotational speed. This specimen has shown 116 % joint 
efficiency and 715 MPa ultimate tensile strength. 
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  چکیده
به  304نزن  ناهمسان فولاد زنگ یدوران یجوش اصطکاک زساختاریو ر یکیفشار فورج و درصد کربن بر خواص مکان زانیاثر م ق،یتحق نیدر ا

شدند.  يجوشکار SS304بار به فولاد  80و  40، 20با فشار فورج  Ck45و  Ck15 ،Ck30 يفولاد يها شد. شفت یبررس یانواع فولاد ساده کربن
اتصال افت  تیفیو ک افتهیمواد در فصل مشترك کاهش  لانیفشار، س نیبار دارد و با کاهش ا 40 ۀنینشان داد که پارامتر فشار فورج مقدار به جینتا
.  ردیگ یشکل م نییپا يزده و اتصال در دما رونیب کیپلاست سکویو ةماد شتریب نه،یاز حد به شیفشار فورج ب شیبا افزا ن،ی. همچنکند یم

 يها مقطع جوش متشکل از دانه زساختارینشان داد که ر جیانجام گرفت. نتا یو الکترون ينور کروسکوپیبه کمک م يزساختاریر يها یبررس
حرارت  شیشده است که با افزا لیتشک دییوتکتویپرو تیفر یۀناح کیدر مقطع جوش،  نیاست. همچن یکینامیاز تبلور مجدد د یناش زیر اریبس

  یدرصد و استحکام کشش 116 ینمونه با بازده نیتر نهیکشش نشان داد که به شیآزما جینتا نی. همچنشود یم دهبر ضخامت آن افزو يورود
بار، فشار اصطکاك  40آن فشار فورج  يبه دست آمده است که پارامترها SS304و  Ck30فولاد  یدوران یاصطکاک يمگاپاسکال، با جوشکار 715
  هستند. قهیدور بر دق 1500 یورانو سرعت د هیثان 5بار، زمان اصطکاك  40

  
  

  

 نزن. فولاد زنگ يفشار فورج، جوشکار ،یکیخواص مکان ،یدوران یاصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:

  .elmihosseini@iust.ac.ir ،ینیحس یرضا علمسید  نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

سازي، خودرو و  ون مانند صنعت کشتیگصنایع گونابا پیشرفت 
ها هزینه مهمی مثل کاهش به خصوص الکتروپمپ سازي، اهداف

تر (مانند فولادهاي سـاده کربنـی)   هاي ارزانبا جوشکاري فولاد
نـزن در  تر مانند انواع فولادهـاي زنـگ  به فولادهاي گران قیمت

. فولادهاي ساده کربنی به دلیـل  ]1و2[ شوداین صنایع دنبال می
ودن و جوش پذیري  خوب در دسترس بودن، مقرون به صرفه ب

هاي زنـگ نـزن بـه ویـژه     در صنایع مورد استفاده هستند. فولاد

(آستنیتی)، به واسطه درصد عناصـر آلیـاژي بـالا، در     300گروه 
هنگـام جوشـکاري ذوبــی مسـتعد عیـوب بســیار جـدي نظیــر      
رسوبات ترد کاربیدي، ترك گرم و تجمع عنصـري هسـتند. در   

نزن آسـتنیتی و سـاده   ي زنگجوشکاري ذوبی ناهمسان فولادها
  شـود کربنی، مشکلات ناشی از رسوبات کاربیـدي تشـدید مـی   

]5-3[. 

، با بررسی جوشـکاري ذوبـی   ]6[در تحقیق هویون و همکاران 
، عیـوب بسـیار   Ck45نزن و فولاد به روش لیزر بین فولاد زنگ
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هاي کـروم درشـت در مرزدانـه و همچنـین     زیادي مانند کاربید
کـه  تمپر نشده کشیده در مقطع جوش مشاهده گردید  مارتنزیت

باعث افت شدید خواص مکانیکی مقطع جوش شدند. بایسـتی  
هاي جوشکاري ذوبـی،  توجه داشت که دماي بسیار بالاي روش

شرایط ذوب و انجماد کاملا غیر تعادلی را به قطعه تحمیل مـی 
کنند و از طرف دیگر دماي بالا شرایط را براي تشکیل فازهـاي  

 کنـد یاژي مهیـا مـی  نفوذي مانند کاربید کروم یا تجمع عناصر آل
ــده، روش  ]7[ ــر ش ــب ذک ــتن از معای ــراي دوري جس ــاي . ب ه

جوشکاري حالت جامد براي جوشکاري ناهمسان آلیاژهاي پایه 
هـا جوشــکاري  آهـن توسـعه پیـدا کردنـد. یکـی از ایـن روش      

 .]8[اصطکاکی دورانی است

تر بودن آن به روش جوشکاري اصطکاکی دورانی به دلیل نوین
هاي اخیر مورد توجه هاي ذوبی، در سالروشنسبت بسیاري از 

صنایع واقع شده و به همین دلیـل نیـز بهینـه سـازي و بررسـی      
. در ]9و10[پارامترهاي آن از اهمیت مضاعفی برخـوردار اسـت  

این روش جوشکاري حرارت ورودي از طریق چـرخش مـواد   
. در ایـن  ]11[شـود (معمولا میله) بـر روي یکـدیگر تـامین مـی    

مدت زمـان و فشـار اصـطکاك معـین، بخشـی از      مرحله و در 
فلزات در تماس در فصل مشترك، ویسکوپلاسـتیک شـده و در   
نهایت به واسطۀ فشار فورج نهایی سیلان به سمت بیرون اتفاق 

گـردد. حـال   شود و جوش حاصل مـی افتاده و پلیسه تشکل می
، فراینـد طبق توضیحات مذکور، چهار پارامتر بسـیار مهـم ایـن    

انی، فشار اصطکاك، فشار فورج و زمـان اصـطکاك   سرعت دور
. بـا افـزایش سـرعت دورانـی، حـرارت ورودي بـه       ]12[هستند

کند و به واسطۀ سرعت نسبی صورت غیر خطی افزایش پیدا می
بسیار کمتر نواحی مرکزي، این عمل باعث بهبود کیفیت جوش 

شود. پارامترهاي فشار اصطکاك و در قسمت مرکزي جوش می
کاك مقدار بهینه دارند و با فراتـر رفـتن از ایـن حـد     زمان اصط

  .]13[بهینه، کیفیت اتصال افت قابل توجهی پیدا خواهد کرد
پس از بررسی اثر افزایش پارامترهـاي   ]14[فیرماندو و همکاران

فشار و زمان اصطکاك بر جوشکاري اصطکاکی دورانـی فـولاد   
 پـی بردنـد کـه خـواص     304نـزن   کم کـربن بـه فـولاد  زنـگ    

ثانیـه و   8تا  4ها  با افزایش زمان اصطکاك از استحکامی نمونه

مگاپاسکال، افزایش یافته است؛ اما  54تا  16فشار اصطکاك از 
گیرند کـه  پس از آن خواص استحکامی روند نزولی به خود می

رشد شدید دانه در اکثر مناطق، علت این امر گزارش شده است. 
تحقیقی مشابه با افزایش زمان و نیز در  ]15[ پاونتان و همکاران
 110ثانیـه و   10مگاپاسکال بـه   50ثانیه و  2فشار اصطکاك از 

مگاپاسکال در طی چندین مرحله، گزارش کردنـد کـه حـداکثر    
استحکام و چقرمگی بـراي نمونـۀ جوشـکاري شـده در زمـان      

 مگاپاسکال بوده است. 90ثانیه و فشار اصطکاك  6اصطکاك 

هاي پس از پوشش سطح میله ]16[ آلپی جمیز و همکاران
اند که در نانومتر نیکل، گزارش داده 50فولادي ساده با 

نزن، جوشکاري اصطکاکی دورانی این فولادها با فولاد زنگ
مگاپاسکال بهتر از نمونۀ  20خواص استحکامی در حدود 

جوش داده شده بدون لایۀ میانی است. در ادامۀ همین تحقیق، 
هاي ، با بررسی مقطع جوش نمونه]17[ همکارانشهونگ ما و 

جوشکاري شده مشابه شرایط تحقیق قبل در زیر میکروسکوپ 
الکترونی عبوري، نشان دادند که افزودن نیکل، سبب تشکیل 

شود و  در مقطع جوش می NiFeCو  Ni3Cکاربیدهاي چقرمۀ 
به همین علت تا حد قابل توجهی مانع تشکیل کروم کاربید 

ده است. بررسی مطالعات نشان داد که تحقیقات گرفته ش
صورت گرفته بر روي ارتباط میان خواص مکانیکی جوش 

فولاد و پارامتر حیاتی مانند  اصطکاکی دورانی با درصد کربن
فشار فورج بسیار کم و پراکنده است. به همین سبب در این 

هاي گوناگون در پژوهش، به بررسی تاثیر فشار فورج
به انواع فولادهاي  304نزن همسان فولاد زنگجوشکاري نا

ساده کربنی پرداخته شده است. تعیین پارامترهاي ثابت و متغیر 
ي صنعتی بودن پروژه و نیاز صنعت این تحقیق، به واسطه

  الکتروپمپ سازي تعیین شده است.
  
  ها مواد و روش -2

 SS 304 ،AISI 1015 ،AISIدر پژوهش حاضر از چهار فـولاد  

میایی یمتر و ترکیب شمیلی 20با قطرهاي  AISI 1045و  1030
) استفاده شده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      1مطابق جدول (

  نـتعیی ريـومتـها با استفاده از آزمون کوانتفولاد شیمیایی ترکیب
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  شده است.
  

  نزن مورد استفاده ترکیب شیمیایی فولادهاي کربنی و زنگ -1جدول 
  .در این پژوهش

 آلیاژ
 درصد وزنی عناصر

Fe C Ni Cr S P Mn 

 AISI  
 ۳/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۳/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۱۴/۰ پایه 1015

 AISI 
 ۶/۰ ۰۶۰/۰ ۰۹۰/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ ۰/ ۳۶ پایه 1030

AISI 
 ۷/۰ ۰۴۰/۰ ۰۱۰/۰ ۰۱/۰ ۱۸/۰ ۴۴/۰ پایه 1045

AISI 
 ۸/۱ ۰۳۰/۰ ۰۰۲/۰ ۰/۱۹ ۸۸/۹ ۰۶/۰ پایه 304

  
بر آبگرد ها به کمک ارة آهنجوشکاري، شفت فرایندبراي انجام 

متر برش داده شدند. پس از آن، سانتی 5و  10هاي به طول
) به سه نظام دستگاه جوشکاري 1ها مطابق شکل (نمونه

ساخت شرکت یادمان  FRHW-1015اصطکاکی دورانی مدل 
مطابق پارامترهاي  صنعت پاسارگاد متصل شدند و جوشکاري

هاي جوشکاري ) انجام شد. نمونه2جدول ( نشان داده شده در
الف) به منظور -1متري (شکل (سانتی 10هاي شده با شفت
هاي آزمایش کشش استفاده شدند (استاندارد ساخت نمونه

ASTM E8 براي هر نمونۀ جوشکاري شده بر اساس .(
، سه نمونۀ آزمایش کشش تهیه شد (در کل 2پارامترهاي جدول 

هاي ). این در حالی است که نمونهآزمون کشش نمونه 27
ب) براي - 1متري (شکل (سانتی 5هاي جوشکاري شده با شفت

هاي متالوگرافی و سختی سنجی استفاده برش و تهیۀ نمونه
) پارامترهاي جوشکاري اصطکاکی دورانی 2شدند. در جدول (

نزن نشان داده شده است.  فولادهاي کربنی به فولاد زنگ
ه ترتیب فشار اصطکاك، زمان اصطکاك و پارامترهاي ثابت ب

 5بار،  40سرعت دورانی دستگاه هستند که به ترتیب برابر با 
دور بر دقیقه است. پارامترهاي متغیر در این  1500ثانیه و 

تحقیق، ترکیب شیمیایی فولاد ساده کربنی و فشار فورج هستند 
هاي جوشکاري شده با پس از جوشکاري، نمونه ).2(جدول 
 ASTM E8متري مطابق استاندارد کشش سانتی 10هاي شفت

میلی 1) و آزمایش کشش در نرخ کرنش 2آماده شدند (شکل 
  متر بر دقیقه انجام شد.

  
ها به سه نظام دستگاه جوشکاري اصطکاکی نحوة بسته شدن فولاد - 1شکل 

  سانتی متري. 5 - سانتی متري و ب 10 - دورانی با دو طول مختلف الف
  

نامگذاري و پارامترهاي جوشکاري اصطکاکی دورانی فولاد زنگ  -2جدول 
  .نزن به انواع فولاد کربنی

فشار فورج 
 (مگاپاسکال)

 نام نمونه اتصال

20 SS 304/CK15 A52 

40 SS 304/CK15 A54 

80 SS 304/CK15 A58 

20 SS 304/CK30 B52 

40 SS 304/CK30 B54 

80 SS 304/CK30 B58 

20 SS 304/CK45 C52 

40 SS 304/CK45 C54 

80 SS 304/CK45 C58 

  
-STMتنی (مدل  50در این پژوهش از دستگاه آزمایش کشش 

هاي ریزسختی ) استفاده شد. همچنین، به منظور بررسی150
متري در راستاي سانتی 5هاي سنجی و ریزساختاري، نمونه

مقطع اتصال برش داده شدند. پس از برشکاري و مانت سرد، 
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ها انجام گرفت و درنهایت نمونه 3000زنی تا عدد مش سمباده
با استفاده از سوسپانسیون آلومینا پولیش شدند (بر اساس 

). پس از پولیش، یکبار فصل مشترك ASTM E340استاندارد 
درصد حکاکی  40با نایتال دو درصد و یکبار با هیدروکلرید 

هاي ریزساختاري به کمک میکروسکوپ شد و سپس بررسی
انجام گرفت. همچنین بررسی فصل  HUVITZنوري مدل 

مشترك جوش و نحوة توزیع عناصر آلیاژي نیز به کمک 
) مجهز به Tescan Vega II XMUمیکروسکوپ الکترونی (

(طیف سنجی پراش پرتوي ایکس) انجام گرفت. در  EDSابزار 
گرم در مدت زمان  200 نهایت نیز آزمایش ریزسختی تحت بار

ثانیه براي هر نقطه انجام پذیرفت. این آزمایش با دستگاه  15
ISH-TDV1000  و مطابق استانداردASTM C 730  انجام

گرفت. 

  
نمونۀ آماده شده براي انجام آزمایش کشش مطابق استاندارد  - 2شکل 

ASTM E8.  
  

  نتایج و بحث  -3
هاي جوشکاري شدة  ) تصویري از سطح مقطع نمونه3شکل (
دهد. با دقت  فشار فورج متفاوت نشان می 3را در  Ck15فولاد 

توان مشاهده کرد که با افزایش فشار فورج (از در تصویر، می
تشکیل شده در نواحی حاشیه  راست به چپ)، میزان زائده

. رویۀ مشاهده شده براي فولادهاي ]1[افزایش یافته است 
Ck30  وCk45  نیز قابل مشاهده است. به طور کلی فشار فورج

ي ایجاد سیلان در روش جوشکاري اصطکاکی دورانی، وظیفه
ي ویسکوپلاستیک به وجود آمده در فصل شدید در ماده

) 4مشترك جوش و تشکیل دادن قفل مکانیکی را دارد. شکل (
نمایی کم را براي مقطع تصویر میکروسکوپ نوري در بزرگ

دهد. هدف از شکل، نمایش نواحی نشان می C58 جوش نمونه
هاي جوشکاري شده به روش مختلف مقطع جوش نمونه

جوشکاري اصطکاکی دورانی است که این نواحی به ترتیب 
 ) و ناحیهTMAZترمومکانیکی (  )، ناحیهWZجوش ( ناحیه

اصطکاکی  ) نام دارند و در جوشکاريHAZمتاثر از حرارت (
همسان در هر دو طرف فصل مشترك جوش دورانی همسان و نا

ها به آیند. این نواحی و تغییرات مرتبط به آنبه وجود می
  تفضیل در بخش ریزساختار مورد تحلیل قرار گرفته است.

  
که به صورت عرضی  A58و  A52 ،A54تصویر سطح مقطع سه نمونۀ  - 3شکل 

  اند.برش داده شده
  

  
  .C58تصویر مقطع جوش نمونه  - 4شکل 

  

به ترتیب  Ck45و  Ck15 ،Ck30سه فولاد  هاي پایهاندازه دانه
) نتایج آزمایش 5میکرومتر است. در شکل ( 115و  117، 94

هاي جوشکاري شده نشان داده است. با کشش تمامی نمونه
 Ck45و  Ck15 ،Ck30)، براي هر سه فولاد 5دقت در شکل (

نهایی و توان یک روند مشابهی را میان استحکام کششی  می
شود که مقادیر  فشار فورج اعمالی مشاهده کرد. مشاهده می

 40دست آمده براي عدد فشار فورج  استحکام کششی نهایی به
بار مقادیري بهینه بوده و بهترین خواص  80و  20بار نسبت به 

شود. با اعمال مقادیر فشار فورج زیر عدد مکانیکی را منجر می
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مکانیکی ناشی از  )، اتصال و قفلبار 20بحرانی (در این تحقیق 
گیرد و در  سیلان ماده در فصل مشترك به درستی شکل نمی

یابد. اما این مسئله نتیجه، خواص کششی جوش کاهش می
همواره صادق نیست؛ چراکه با افزایش بیش از حد فشار فورج 

بار) مقادیر بسیار زیادي مادة  80نیز (در این تحقیق 
جوش به صورت پلیسه خارج شده و  ویسکوپلاستیک از مقطع

رسند که به سبب  دو فصل مشترك فلزي سرد به یکدیگر می
تري تشکیل هاي اتمی ضعیفتر بودن دماي اتصال، پیوندپایین
  . ]18, 1[کند  شود و خواص مکانیکی مقطع جوش افت میمی

  
هاي سري نتایج آزمایش کشش انجام گرفته بر روي تمامی نمونه - 5شکل 

A سري ،B  و سريC.  
  

نتایج آزمایش کشش اتصال اصطکاکی دورانی انواع فولاد کربنی  -3جدول 
  به فولاد زنگ نزن 

 نام نمونه
استحکام کششی 

 (مگاپاسکال)

  بازدهی
 (درصد)

 محل شکست

A52 433 105 فلز پایه 

A54 501 122 فلز پایه 

A58 436 106 فلز پایه 

B52 585 101 فلز پایه 

B54 715 116 پایه فلز 

B58 405 67 مقطع جوش 

C52  -  -  - 

C54 691 107 فلز پایه 

C58 665 104 فلز پایه 

  
به دلیل عدم اتصال ناشی از فشار فورج کم، نتایج مربوط به 

) نشان داده نشده است. سختی و سختی 5، در شکل (C52نمونۀ 
بالاتر است  Ck30و  Ck15به نسبت دو فولاد  Ck45گرم فولاد 

تر و به همین سبب سیلان ماده در فصل مشترك جوش سخت

است و در نتیجه نقش فشار فورج در جوشکاري آن حائز 
در ایجاد  C52هاي نمونه اهمیت است. به همین سبب نیز تمامی

) مقادیر میانگین به دست آمده 3اند. جدول (اتصال ناموفق بوده
همراه محل شکست هاي انجام شده به از آزمایش کشش

درصد  100دهد. تنها یک نمونه بازدهی زیر ها را نشان می نمونه
  ).B52 داشته است (نمونه

  
  ریزساختار-3-1

به منظور بررسی تاثیر افزایش میزان درصد کربن سمت فولاد 
ساده کربنی بر ریزساختار مقطع جوش اصطکاکی دورانی سه 

، تصاویر 304زن نبه فولاد زنگ Ck45و  Ck15 ،Ck30فولاد 
) نشان داده شده است. با 7 و6ها در شکل (ریزساختاري آن

افزایش درصد کربن در سمت فولاد کربنی، درصد پرلیت زمینه 
کند و به همین سبب سختی نیز با افزایش درصد  افزایش پیدا می

ها، روندي افزایشی خواهد داشت. از این رو کربن در این فولاد
بسته به اصطکاك دو فلز بر روي  فرایندکه حرارت ورودي این 

یکدیگر است، در پارامترهاي جوشکاري کاملا ثابت، بدیهی 
است که ماده با بیشترین سختی، بیشترین حرارت ورودي را نیز 
تولید کند. حرارت ورودي بیشتر به معناي نفوذ پذیري بهتر 

. بنابراین ]19[ هاي کربن در نزدیکی فصل مشترك استاتم
) نیز آشکار است، با افزایش درصد 6گونه که در شکل (همان

، میزان فریت پرویوتکتوییدي C54به سمت  A54کربن از نمونۀ 
رك و در سمت فولاد ساده کربنی تشکیل شده در فصل مشت

افزایش قابل توجهی داشته است به نحوي که میزان ضخامت 
 23و  13، 0به ترتیب  C54و  A54 ،B54این ناحیه براي سه نمونه 

پوشی سختی میکرون است که نشان دهنده تاثیر غیرقابل چشم
) نیز 7است. شکل( فرایندمیانگین دو ماده بر حرارت ورودي 

طور که شکل نشان مین استدلال دلالت دارد. هماندقیقا بر ه
دهد با افزایش سختی در سمت فولاد ساده کربنی (یعنی می

- همان افزایش درصد کربن)، ضخامت هر دو ناحیه ترمو
مکانیکی و متاثر از حرارت نیز افزایش پیدا کرده است. افزایش 

تبلور مجدد  حرارت ورودي ناشی از افزایش سختی، به پدیده
کند و همچنین ماند دینامیکی سرعت بخشیده، آن را تشدید می
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متاثر از حرارت را نیز بیشتر کرده سبب  حرارت در ناحیه
  .]21, 20[شود افزایش ضخامت آن می

  

  

  
تصاویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار ناحیۀ جوش سه نمونه  -6شکل

  در سمت ساده کربنی. C54 -و ج B54 - ، بA54 - الف
  

به منظور بررسی تاثیر افزایش فشار فورج بر ریزساختار مقطع 
به عنوان  C58و  C54جوش اصطکاکی دورانی، دو نمونۀ 

به ترتیب  )9و8( هاي هاي شاهد انتخاب شدند. شکل نمونه
نه وتصاویر ریزساختاري مربوط به نواحی مختلف جوش دو نم

) دو نکته مهم قابل مشاهده است. 8هد. در شکل ( را نشان می
اول آنکه، افزایش ضخامت ناحیۀ فریت پرویوتکتوییدي در 

و  23است که عدد آن به ترتیب  C58به نسبت نمونۀ  C54نمونۀ 
). با افزایش فشار 8میکرومتر محاسبه شده است (شکل  10

بار، میزان بسیار زیادي از مادة ویسکو  80بار به  40فورج از 

از مقطع جوش به  فرایندامل حرارت ورودي پلاستیک ح
صورت زائده بیرون زده و در نتیجه حرارت کمتري براي کمک 

ماند و این متفاوت بودن هاي کربن باقی مینفوذ اتم به ادامه
ضخامت ناشی از این مسئله است. نکتۀ دوم، تفاوت ضخامت 

 به C58و  C54ناحیۀ جوش در دو نمونه است که براي دو نمونۀ 
  ب). -8الف و  –8میکرومتر است (شکل  212و  101ترتیب 

  

  

  
مکانیکی و -ي ترموتصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار ناحیه - 7شکل 

در سمت ساده  C54 -و ج B54 - ، بA54 - الف متاثر از حرارت سه نمونه
  کربنی.

  

پدیدة تبلور مجدد دینامیکی بسیار به مقدار تنش وارده براي 
کردن مقطع جوش حساس است. این حساسیت در ریزدانه 
) نیز آشکار است. با افزایش عدد فشار فورج و تشدید 6شکل (

تنش وارده بر مقطع جوش، ریزدانگی ناشی از تبلور مجدد در 
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مکانیکی تشدید شده و به همین  -جوش و ترمو هر دو ناحیه
 سبب هم شواهد بر افزایش ضخامت این دو ناحیه در نمونه

C58 ) مکانیکی و -) ضخامت نواحی ترمو9دلالت دارد. شکل
دهد نشان می C58و  C54متاثر از حرارت را براي دو نمونۀ 

ضخامت ناحیۀ ترمو مکانیکی براي دو نمونۀ مذکور به ترتیب 
متر است. علت این تفاوت به توضیحات میکرو 274و  217

یۀ گردد. ضخامت ناحمرتبط به متفاوت بودن نواحی جوش برمی
 303و  617متاثر از حرارت براي دو نمونه بالا نیز به ترتیب 

ویسکو  همتر است که این اختلاف نیز به خروج شدید مادمیکرو
  پلاستیک و اختلاف ماند حرارت مربوط است.
، براي مقایسه C52 هبه علت مردود شدن و جوش نخوردن نمون

تاثیر ریزساختاري کاهش فشار فورج بر مقطع جوش روش 
براي این  B52و  B54 جوشکاري اصطکاکی دورانی، دو نمونه

منظور انتخاب شدند که تصاویر ریزساختاري مربوط به مقطع 
) آورده شده است. با دقت در شکل 10ها در شکل (جوش آن

مکانیکی -شود که ضخامت نواحی جوش و ترمو)، دیده می10(
)  227، 53) و ( 270، 88به ترتیب( B52و  B54 براي دو نمونه

میکرومتر است. چرایی کاهش ضخامت این دو ناحیه با کاهش 
  ي تبلور مجدد برمقدار فشار فورج، به تضعیف شدن پدیده

گردد چراکه با کم کردن تنش اعمالی به مقطع جوش، از می
مکانیکی کاسته -جوش و ترمو شدت تبلور مجدد در دو ناحیه

) 10کرد. شکل (ها کاهش پیدا خواهد شده، ضخامت آن
ي متاثر از حرارت دهد که ضخامت ناحیههمچنین نشان می

متر است. میکرو 425و  345به ترتیب  B52و  B54 براي دو نمونه
) بیان شد، با کاهش فشار 3تر در شکل (طور که پیشهمان

ویسکوپلاستیک در مقطع جوش  فورج مقادیر بیشتري از ماده
کمتر) که در نهایت با انتقال حرارت  ماند (تشکیل پلیسهباقی می

ویسکوپلاستیک به سمت فلزات پایه،  درون این حجم از ماده
متاثر از حرارت تشدید شده و  افزایش ماند حرارت در منطقه

به منظور بررسی تاثیر  دهد.ضخامت این ناحیه را افزایش می
استفاده از فولادهاي ساده کربنی متفاوت بر ریزساختار سمت 

در حین جوشکاري اصطکاکی دورانی  304نزن د زنگفولا
  به عنوان  C54و  A54نزن دو نمونه ناهمسان، سمت زنگ

ها در هاي شاهد انتخاب شدند و تصاویر ریزساختاري آن ناحیه
  ) آورده شده است. 11نمایی مختلف در شکل (دو بزرگ

  

  

  

  
 جوش دو نمونه تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار ناحیه - 8شکل 

C58  (الف و ج) وC54 .(ب و د) در سمت ساده کربنی  
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مکانیکی و - ي ترموتصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار ناحیه -9شکل

(ب و د) در سمت ساده  C54(الف و ج) و  C58متاثر از حرارت دو نمونه 
  کربنی.

به نسبت  Ck45سختی و سختی گرم بالاتر فولاد  به واسطه
، نه تنها میزان حرارت ورودي، بلکه شدت سایش Ck15فولاد 

تر است که باعث افزایش شدید C54 و سیلان مواد در نمونه
 متداول جوش در این نمونه است. ضخامت هر سه ناحیه

  

  
جوش دو  تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار کلی منطقه - 10شکل 

  در سمت ساده کربنی. B52 -و ب B54 - الف نمونه
  

) همچنین یک نکته بسیار مهم در جوشکاري 11شکل (
دهد که آن ریزدانگی بیشتر ناحیه اصطکاکی دورانی را نشان می

ترمو مکانیکی است. پدیدة تبلور مجدد  جوش به نسبت ناحیه
افتد اما  مکانیکی و ناحیۀ جوش اتفاق می-در هر دو ناحیۀ ترمو

بر تبلور مجدد، پدیدة برش خوردن در ناحیه جوش، علاوه 
ها ناشی از سیلان شدید سطح مجاور در فصل مشترك نیز دانه

دهد که این امر به همراه تبلور مجدد دینامیکی، سبب رخ می
  .]22, 20[شود تشدید ریزدانگی این ناحیه می

سازي و درك تاثیر تغییرات فشار فورج در براي ساده
هاي دانه، نمونه امترهاي ثابت و فلزهاي پایه ثابت بر اندازهپار

 شاهد انتخاب گردید و نتایج اندازه دانه به عنوان نمونه Aسري 
  نمایش داده شده است. )4(ها در جدولآن

به منظور بررسی احتمال حضور فازهاي مخربی همچون 
کاربیدهاي کروم، آزمایش پراش پرتو ایکس بر روي 

ها به تشکیل کروم کاربید انجام گرفت که ن نمونهمستعدتری
) نشان داده شده است. در این شکل 12نتایج آن در شکل (

شناسایی شد و نشان  Xpertافزار هاي مربوطه به کمک نرمپیک
ها مربوط به سه فاز سمنتیت، آستنیت و فریت داده شد که پیک
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جام گرفته هستند و پیکی مرتبط به کروم کاربید در سه پراش ان
 C54و  C52وجود ندارد. هچنین با مقایسۀ پراش دو نمونۀ 

شود که این امر به دلایل مختلفی جابجایی پیک مشاهده می
افتد، از جمله تفاوت تنش پسماند در حین استفاده از اتفاق می

دو پارامتر جوشکاري، تفاوت میزان نفوذ کربن در این دو نمونه 
تگاه براي این دو نمونه ایجاد و تفاوت خطاهاي ناشی از دس

  شده است.

  

  

  

  
ي جوش دو تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار منطقه - 11شکل 

و در دو  304نزن (ب و د) در سمت فولاد زنگ C54(الف و ج) و  A54نمونه 
  نمایی مختلف براي هر دو نمونه.بزرگ

  

  . Aهاي سري  نتایج اندازه دانه براي نواحی مختلف نمونه -4جدول 

 ناحیۀ مدنظر نام نمونه
اندازه میانگین دانه 

 (میکرومتر)

A52 

WZ 13 

TMAZ 19 

HAZ 54 

A54 

WZ 10 

TMAZ 20 

HAZ 56 

A58 

WZ 7 

TMAZ 15 

HAZ 55 

  

  
 .B52و C52 ،C58نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس نمونۀ  - 12شکل 

  
  سنجی سختی-3-2

ها انجام گرفت که روي تمام نمونهآزمایش ریزسختی سنجی بر 
) نشان داده شده است. این 15و  14، 13هاي (نتایج آن در شکل

گیري و رسم  شکل از سمت فلز پایۀ فولاد ساده کربنی اندازه سه
به  304نزن شده و با عبور از مقطع جوش، در سمت فولاد زنگ

سمت ها با حرکت از سمت فلز پایه به رسد. در نموداراتمام می
فصل مشترك جوش ابتدا به ناحیۀ متاثر از حرارت رسیده که به 

جوشکاري، سختی  فرایندرشد دانه و ماند حرارتی در  واسطه
- شود و با رسیدن به ناحیۀ ترمواین ناحیه از فلز پایه کمتر می

ي ریزدانگی ناشی از تبلور مجدد دینامیکی، مکانیکی، به واسطه
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 گیرد و با رسیدن به ناحیهیسختی روندي صعودي به خود م
  شود. جوش و فصل مشترك، سختی بیشینه می

  
 .Aهاي سري نتایج آزمایش ریزسختی بر روي نمونه - 13شکل 

  
 .Bهاي سري نتایج آزمایش ریزسختی بر روي نمونه - 14شکل 

  
ي میان فشار با دقت به اشکال و توضیحات مربوط به رابطه

شد که با افزایش فشار فورج، فورج و ماند حرارت، مشاهده 
یابد سختی ناحیۀ جوش و فصل مشترك جوش افزایش می

). علت این امر به کاهش اثر ماند حرارتی 13(براي مثال شکل 
مادهی ویسکوپلاستیک فصل مشترك مرتبط است و در عین 

تر ي جوش شدیدحال با افزایش فشار فورج، ریزدانگی ناحیه
کند. این روند براي پیدا میشود و سختی افزایش نیز می
) صادق نیست. با دقت 15واقع در شکل ( Cهاي سري  نمونه

)، مشخص گردید که در فصل 8و  6به توضیحات شکل (

، یک لایه فریت پرویوتکتوییدي نرم و با C54 مشترك نمونه
به وجود آمدن این  شود که به واسطهضخامت موثر ایجاد می

ناحیه جوش افت شدیدي پیدا کرده در  C54ناحیه، سختی نمونه 
  است.

  

  
 .Cهاي سري نتایج آزمایش ریزسختی بر روي نمونه - 15شکل 

  
  بررسی ریزساختاري با میکروسکوپ الکترونی-3-3

گیري دقیق اختلاف اندازه دانه نواحی مختلف و به منظور اندازه
بهینه  فصل مشترك، نمونه همچنین میزان نفوذ کربن به ناحیه

)، به عنوان نمونه شاهد تحت بررسی با B54آزمایش کشش (
  میکروسکوپ الکترونی قرار گرفت که نتایج آن در شکل 

نشان داده شده است. با توجه به شکل  )ب- 16الف و  –16(
)، افزایش تدریجی اندازه دانه با حرکت از سمت فصل 16(

است.  نمایان 304نزن فولاد زنگ مشترك به سمت فلز پایه
نشان داد که اندازه  Image-Jها به کمک نرم افزار گیرياندازه

ي متاثر از مکانیکی و ناحیه-جوش، ترمو دانه براي سه ناحیه
میکرومتر  48میکرومتر و  11میکرومتر،  6حرارت به ترتیب 

است. همچنین به منظور بررسی میزان نفوذ اتم کربن و احتمال 
متاثر از حرارت، از این ناحیه  حضور کروم کاربید در ناحیه

اي انجام گرفت که نتایج آن در شکل آنالیز عنصري صفحه
آورده شده است. با دقت به شکل، میزان کربن  ب)-16(

انتخابی، بسیار کم  شناسایی شده در این نمونه و در این ناحیه
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-است و پراکندگی عنصر کروم، کاملا یکنواخت و بدون هیچ

تواند خود ارش شده که این موارد میگونه تجمع خاصی گز
  توضیحی براي خواص مکانیکی خوب این نمونه باشد.

  
به  B52 نتایج بررسی به کمک میکروسکوپ الکترونی براي نمونه - 16شکل 

ي جوش (مربع قرمز اي ناحیههمراه ریزساختار و آنالیز عنصري صفحه
  رنگ).

  گیري نتیجه-4
فشار فورج و درصد کربن فولاد در مطالعۀ حاضر، به بررسی اثر 

ساده کربنی بر جوشکاري اصطکاکی دورانی ناهسان فولاد 
به انواع فولاد ساده کربنی پرداخته شد. نتایج  304نزن زنگ

  پژوهش به شرح زیر است:
یابی به بهترین خواص فشار فورج براي دست ۀمقدار بهین-

ار بهینه، بار است. کاهش یا افزایش این مقد 40مکانیکی مقدار 
ي ویسکوپلاستیک فصل تاثیر مستقیم روي رفتار و سیلان ماده

شود که خواص کششی مقطع مشترك جوش داشته و سبب می
  جوش افت داشته باشد.

پارامترهاي بهینه براي جوشکاري ناهمسان فولاد کربن متوسط -
  بار، فشار فورج 40، فشار اصطکاك 304نزن به فولاد زنگ

دور بر  1500ثانیه و سرعت چرخشی  5کاك بار، زمان اصط 40
 CK30دقیقه است. در این پارامترهاي بهینه، فولاد ساده کربنی 

مگاپاسکال و  715بهترین خواص کششی را با استحکام نهایی 

درصد از خود نشان داد. علت افت خواص  116بازدهی جوش 
به ترتیب به  AISI ۱۰۴۵و  AISI ۱۰۱۵هاي کششی در فولاد

فریت پرویوتکتوییدي در  از اندازه و تشکیل لایهنرمی بیش 
  گردد.مقطع جوش برمی

به کمک آنالیز عنصري خطی و آزمایش پراش پرتوي ایکس -
ها به تشکیل کروم ترین نمونهانجام گرفته بر روي مستعد

اي از حضور کروم کاربید در مقطع جوش پیدا کاربید، نشانه
  نشد.

سنجی نشان داد که با افزایش فشار فورج در ج سختینتای-
جوشکاري اصطکاکی دورانی ناهمسان فولاد ساده کربنی به 

، سختی فصل مشترك جوش فارغ از جنس 304نزن فولاد زنگ
که به واسطه تشکیل  Ck۴۵یابد به غیر از فولاد فولاد افزایش می

ش، فریت پرویوتکتویید با ضخامت قابل توجه در ناحیه جو
  شاهد افت شدید سختی هستیم.

نشان داده شد که درصد کربن موجود در فولاد ساده کربنی، به -
ي تغییر دادن درصد پرلیت زمینه و عدد سختی، تاثیر واسطه

سزایی بر حرارت ورودي و همچنین شدت و میزان سیلان  به
جوشکاري شده  304نزن مواد دارد به نحوي که فولادهاي زنگ

متاثر از حرارت  جوش و ناحیه ، ناحیهCk۴۵با فولاد 
  دارند. Ck۱۵و  Ck۳۰تري به نسبت دو فولاد  ضخیم
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