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Abstract 
In this study, the effect of friction stir welding on the microstructure and mechanical properties of 
Fe-24Ni-4Cr austenitic steel was investigated. For this purpose, a sheet with a thickness of 1 mm 
was subjected to friction stir welding using a WC-5%Co tool at a traverse speed of 100 mm/min 
and a tool rotational speed of 450 rpm. Electron backscatter diffraction (EBSD) analysis revealed 
that this process led to grain refinement and an increase in high-angle grain boundaries in the stir 
zone, attributed to dynamic recrystallization during welding. Phase maps indicated an increase in 
the BCC phase fraction in the stir zone compared to the base metal. Given the high strain rate and 
the presence of stabilizing elements, this phase was primarily strain-induced martensite. 
Mechanical property assessments showed a significant increase in the tensile strength of the stir 
zone (450 MPa) compared to the base metal (350 MPa). Moreover, the yield strength of the stir 
zone (388 MPa) was substantially higher than that of the base metal (145 MPa), which can be 
attributed to grain refinement, an increase in high-angle grain boundaries, a higher dislocation 
density, and martensite formation. However, the ductility of the stir zone decreased due to higher 
stress concentration and dislocation density in this region. These findings suggest that friction stir 
welding can be an effective method for enhancing the strength and hardness of austenitic steels, 
but process conditions must be carefully controlled to prevent reductions in toughness and 
ductility. 
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  چکیده
مورد بررسی قرار گرفت. بـه   Fe-24Ni-4Crدر این پژوهش، تأثیر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بر ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد آستنیتی 

دور بر دقیقه  بـا ابـزاري از جـنس     450متر بر دقیقه و سرعت چرخش ابزار  میلی 100متر  با سرعت پیشروي  میلی 1این منظور ورق با ضخامت 
WC-5%Co  هاي برگشتی (پراش الکترون هاي تحت جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی قرار گرفت. تحلیلEBSD(  موجـب   فرایندنشان داد که این

باشد.  جوشکاري می فرایندکاهش اندازه دانه و افزایش مرزهاي بزرگ زاویه در ناحیه همزده شده است که به دلیل وقوع تبلور مجدد دینامیکی طی 
حضـور عناصـر   در ناحیه همزده نسبت به فلزپایه افزایش یافته و با توجه بـه نـرخ کـرنش بـالا و      BCC هاي فازي نشان دادند که درصد فاز نقشه

است. بررسی خواص مکانیکی نشان داد که استحکام کششی ناحیـه همـزده    پایدارکننده، این فاز عمدتاً مارتنزیت حاصل از استحاله تحت کرنش
پاسکال) مگا 388توجهی افزایش یافته است. همچنین، تنش تسلیم ناحیه همزده ( طور قابل مگاپاسکال) به 350مگاپاسکال) نسبت به فلزپایه ( 450(

توان به کاهش اندازه دانه، افـزایش مرزهـاي بـزرگ زاویـه، افـزایش       مگاپاسکال) بهبود چشمگیري داشته که این امر را می 145نسبت به فلزپایه (
الی پذیري ناحیه همزده کاهش یافت که ناشی از افزایش تمرکـز تـنش و چگ ـ   چگالی نابجایی و تشکیل مارتنزیت نسبت داد. با این حال، انعطاف

تواند یک روش مؤثر بـراي بهبـود اسـتحکام و سـختی      دهد که جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی می نابجایی در این ناحیه است. این نتایج نشان می
 پذیري است. ي جهت جلوگیري از کاهش چقرمگی و انعطاففرایندفولادهاي آستنیتی باشد، اما نیازمند کنترل شرایط 

  
  
  
  

 اصطکاکی اغتشاشی، فولاد آستنیتی، ریزساختار، خواص مکانیکی.جوشکاري  کلمات کلیدي:

  .ac.heydarzadeh@azaruniv.ac.ir ،اکبر حیدرزاده نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

هـاي ذوبـی، بـه دلیـل     جوشکاري فولادهاي آسـتنیتی بـا روش  
هاي ذوب و انجمـاد باعـث افـت    فراینـد حرارت ورودي بالا و 

خواص مکانیکی جوش و بروز عیوبی مانند حساس شدن، ترك 

شـود. در  مـی  ها و رسوب فازهاي ثانویه گرم، درشت شدن دانه
که در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی که یک نوع جـوش   حالی

شود، بلکه حالت جامد است نه تنها از این عیوب جلوگیري می
توان به خواص برتري در ناحیـه جـوش نسـبت بـه فلزپایـه      می
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ــطکاکی    ــکاري اص ــورد جوش ــیعی در م ــات وس ــید. تحقیق رس
ــوش   ــن ج ــانیکی ای ــواص مک ــی و خ ــرات اغتشاش ــا و تغیی ه

یزساختاري مربوطه در فلزات و آلیاژهاي مختلف منتشر شـده  ر
توان به کارهاي حیدرزاده و همکاران در است. به عنوان مثال می

] 3]، مک نلی و همکـاران [ 1،2مورد مس و آلیاژهاي پایه مس [
] در مـورد آلومینیـوم و آلیاژهـاي پایـه     4و رودس و همکاران [

اري اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم اشاره کرد. مروري بر جوشک
هاي منتشر شده توسط کانـان و همکـاران    انواع فولادها در مقاله

] و فـــوجی و 7] و موهــان و وو [ 6]، چــام و همکــاران [  5[
 ] منتشر شده است.8همکاران [

فولادهاي زنگ نزن آسـتنیتی بـه دلیـل مقاومـت بـالا در برابـر        
در خوردگی کاربردهـاي وسـیعی در تجهیـزات مـورد اسـتفاده      

صنایع شیمیایی، غذایی، نفت و گاز و دریایی دارند. براي حفظ 
خواص برتر این فولادها بعد از جوشـکاري، روش جوشـکاري   

هاي ذوبـی بـه مراتـب بهتـر     اصطکاکی اغتشاشی در برابر روش
ــکاري     ــوص جوش ــه در خص ــایی ک ــتر کاره ــتند. در بیش هس
اصطکاکی اغتشاشی فولادهاي آسـتنیتی منتشـر شـده اسـت، از     

و به میـزان کمتـر از فولادهـاي     316، 304فولادهاي زنگ نزن 
 سوپر آستنیتی استفاده شده است.

] جوشکاري اصـطکاکی اغتشاشـی را بـر    9مران و جانیورت [ 
بــا کمــک ابــزار کاربیــد  304روي فــولاد زنــگ نــزن آســتنیتی 

درصد کبالت اعمال کردند. مـرور کـاملی در مـورد     6-تنگستن
راي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی توسـط  ابزار مورد استفاده ب

مران و جانیورت  در کار. ]10رائی و همکاران انجام شده است [
میکرومتـر و   7الی  3ها در ناحیه همزده  ]، اندازه متوسط دانه9[

میکرومتر و در حد نصـف انـدازه    20در ناحیه متأثر از حرارت 
دانـه  هاي فلزپایه گزارش شده است. علاوه بـر سـاختار ریز   دانه

ناحیه جوش، نوارهاي تیره و باریکی در ناحیه جوش دیده شده 
هـا در بهتـرین    هسـتند. آن  Cr2O3هاي اکسیدي  که معتقدند لایه

بـراي نمونـه جوشـکاري     MPa 430حالت به استحکام کششی 
 MPaکه اسـتحکام کششـی فلزپایـه     شده دست یافتند، در حالی

بررسی جوشکاري  ] نیز به11بوده است. مران و همکاران [ 505
انـد. در ایـن    پرداختـه  304اصطکاکی اغتشاشی فولاد زنگ نزن 

با چرخش یک ابزار از جنس  mm 5/2هاي با ضخامت  کار ورق
با موفقیت جوش  rpm 1000کاربید تنگستن با سرعت چرخش 

(ناحیه همزده) و ناحیـه   SZها توانستند دو ناحیه  داده شدند. آن
TMAZ یات ترمومکانیکی) را تشـخیص  (ناحیه تحت تأثیر عمل

ــرعت   ــراي س ــی ب ــتحکام کشش ــد. اس ــکاري دهن ــاي جوش   ه
mm/min 63     .در حدود استحکام کششی فلزپایـه بـوده اسـت

] بـا هـدف افـزایش سـرعت خطـی      12ایشیکاوا و همکـاران [ 
هاي اصطکاکی اغتشاشـی فـولاد زنـگ نـزن     جوشکاري، جوش

عیـب   بـدون  mm/min 1150را توانستند با سرعت بالاي  304
اجرا کنند. در این کار استحکام بیشتري براي جوش نسـبت بـه   

هاي بـالاي جوشـکاري بـه دسـت     فلزپایه مخصوصاً در سرعت
ها توافقی بین افزایش استحکام کششی جـوش و   آمده است. آن
هـاي تبلـور    هـاي ناحیـه همـزده و تشـکیل دانـه     ریز شدن دانـه 
] 13اران [محور مشـاهده نمودنـد. پـارك و همک ـ    مجددیافته هم

هـاي اصـطکاکی   جـوش  TMAZبالاترین سـختی را در ناحیـه   
گیـري نمودنـد. در ایـن     انـدازه  304اغتشاشی فولاد زنگ نـزن  

مطالعه در ناحیه همزده و در سـمت پیشـرونده، در طـول مـرز     
هاي زمینه آستنیتی، فاز فریت دیده شده است که به استحاله  دانه

از اصطکاك و سرد شـدن  آستنیت به فریت در اثر گرماي ناشی 
سریع در ادامه، نسبت داده شده اسـت. نتـایج مشـابهی توسـط     

  ] گزارش شده است.14سیدیکی و همکاران [
ــاران [ ــار و همک ــاختار  15کوم ــز س ــانیکی و ری ــواص مک ] خ

را مـورد   316هاي اصطکاکی اغتشاشی فولاد زنـگ نـزن    جوش
و  EBSDها با اسـتفاده از تصـویربرداري    بررسی قرار دادند. آن

TEM      متوجه شدند که مکانیسم غالـب تبلـور مجـدد در ناحیـه
هـا در  همزده، تبلور مجدد دینامیک ناپیوسته است و اندازه دانـه 

این ناحیه به شدت تحت تأثیر گرماي تولید شده و نرخ کـرنش  
هـا نشـان داد کـه هـیچ فـاز       هـاي آن باشد. همچنین بررسـی می

اختار نواري ایجاد شده در شود. ساي در جوش ایجاد نمی ثانویه
توسط چن  316اثر فراوري اصطکاکی اغتشاشی فولاد زنگ نزن 

هـا در   ن  ] به دقت مورد بررسـی قـرار گرفـت. آ   16و همکاران [
ــیله      ــیگما را بوس ــاز س ــور ف ــتند حض ــواري توانس ــاختار ن س
میکروسکوپ الکترونی عبوري آشکار کرده و ارتباطی مسـتقیم  
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اي وارده پیدا کنند. تشکیل این فاز غنی بین مقدار این فاز و گرم
از کروم باعث ایجاد نـواحی خـالی شـده از کـروم و در نتیجـه      

جوشـکاري اصـطکاکی    شـود.  کاهش مقاومت به خوردگی مـی 
آستنیتی با مقاومـت بسـیار خـوب در    اغتشاشی فولادهاي سوپر

برابر خوردگی از نوع حفره دار شدن موضـوعی اسـت کـه بـه     
ت. چرا که به دلیل مقـدار بـالاي عناصـر    شدت مورد توجه هس

ها، مساله ایجاد فازهاي ثانویه حائز اهمیت اسـت.   آلیاژي در آن
هاي سالمی را براي فولاد  اند جوش ] توانسته17لی و همکاران [

به روش اصطکاکی اغتشاشی اجرا کنند.  S32654سوپرآستنیتی 
ي در ناحیه همـزده، ریزسـاختار ریزدانـه و بـدون افـت محتـوا      

هـا تشـکیل سـاختار نـواري حـاوي       نیتروژن مشاهده شدند. آن
هـا   عناصر مرتبط با ابزار را نیز نشان دادند و ایجاد ساختار دانـه 

را اثبات کردند. اثـر همزمـان ریزدانـه     CDRXبا مکانیزم غالب 
ها به همراه ساختار فرعی باعث  جاییشدن و افزایش چگالی نابه

ما ظرفیت تغییر شکل پلاستیک افزایش سختی و استحکام شده ا
ــی  ــاهش م ــاختاري در   اتصــالات را ک ــز س ــرات ری ــد. تغیی ده

هـاي اصـطکاکی اغتشاشـی نـوع دیگـري از فولادهـاي        جـوش 
] 18توسط میونـوف و همکـاران [   S31254سوپرآستنیتی به نام 

مورد توجه قرار گرفته است. فولادهاي سوپر آستنیتی به عنـوان  
شـوند.   یده شدن پایین شناخته مییک آلیاژ با انرژي نقص در چ

بافت ایجاد شده در ناحیـه جـوش را بـه     EBSDها با روش  آن
  دقت مورد بررسی قرار داده اند.

]، ریزسـاختار و  19نویسندگان مقاله حاضر، در کار اخیر خود [
ــولاد خــواص مکــانیکی جــوش   هــاي اصــطکاکی اغتشاشــی ف

Fe-24Ni-0.3Cr   را که یک نوع فـولادTRIP  د، مـورد  باش ـ مـی
اند. در این کار نشـان داده شـده اسـت کـه در      بررسی قرار داده

فلزپایه تا ناحیه همزده، ریزسـاختار فقـط حـاوي فـاز آسـتنیت      
باشد و مارتنزیت ناشـی از تغییـر شـکل پلاسـتیک، بوجـود       می
آید. با افزایش سرعت پیشروي جوشکاري، کسـر مرزهـاي    نمی

شـدت بیشـتري ایجـاد    کم زاویه زیاد شده و ریزدانه شـدن بـا   
هنگام تغییر شکل آزمایش کشش، در ناحیـه   TRIPشود. اثر  می

یابـد کـه بـه ریزدانـه شـدن      همزده، نسبت به فلزپایه کاهش می
  شود.نسبت داده می

در کار حاضر، فولاد آستنیتی جدیدي با مقدار نیکل مشابه کـار  
درصـد   4درصـد وزنـی کـربن و     3/0]، اما با حضور 19قبلی [

وزنی کروم مورد مطالعه قرار گرفته اسـت.چنین فـولادي بـراي    
اولین بار پیشنهاد شده و با توجـه بـه اینکـه تـاکنون مطالعـات      

کاکی اغتشاشـی  جوشکاري اصـط  فرایندمحدودي بر روي تأثیر 
بر فولادهاي آستنیتی حاوي نیکل و کـروم انجـام شـده اسـت،     

توانـد بـه توسـعه بیشـتر فنـاوري       هـاي ایـن پـژوهش مـی     یافته
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در این دسته از آلیاژهـا کمـک   
نماید. در این تحقیق تغییـرات ریزسـاختاري ناشـی از فـراوري     

مورد بررسی قرار به دقت  EBSDاصطکاکی اغتشاشی با روش 
هاي کشش  گرفته و خواص مکانیکی نواحی مختلف، با آزمایش

  و سختی سنجی مورد بررسی قرار گرفته است.
 
 روش پژوهش -2

مورد مطالعه قرار  Fe-24Ni-4Cr در این پژوهش، فولاد آستنیتی
متـر تهیـه    میلی 1هایی به صورت ورق با ضخامت  گرفت. نمونه

اصـطکاکی اغتشاشـی قـرار     جوشـکاري  فراینـد شده و تحـت  
متـر   میلی 100شامل سرعت پیشروي  فرایندگرفتند. پارامترهاي 

منظور  به .دور بر دقیقه بود 450بر دقیقه و سرعت چرخش ابزار 
استفاده شد  WC-5%Coشده از  ، از ابزاري ساختهفراینداجراي 

اي بـدون رزوه بـا    متر و پین استوانه میلی 16که داراي قطر شانه 
متر بـود. همچنـین، ابـزار بـا      میلی 7/0متر و ارتفاع  میلی 3قطر 

 .درجه نسبت به خط نرمال سطح ورق تنظیم شد 3زاویه تمایل 

هایی از مقطع عرضی جوش تهیه  براي بررسی ریزساختار، نمونه
) و Olympus BX51شده و با استفاده از میکروسکوپ نـوري ( 

عه قرار گرفتنـد.  مورد مطال (EBSD) هاي برگشتی پراش الکترون
 Oxford Instrumentsبــراي ایــن منظــور از آشکارســاز مــدل 

Nordlys  ) که بر میکروسکوپ الکترونی روبشـیJEOL JSM-

7800F SEM    سـازي   ) نصب شده بود، بهـره گرفتـه شـد. آمـاده
از طریق پـولیش مکـانیکی و سـپس پـولیش      EBSD هاي نمونه

 HCLO4 ml 100+CH3COOH ml 900الکترولیتی در محلـول  
ولت انجام  20کلوین و با اعمال اختلاف پتانسیل  284در دماي 

  شد. 
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 TSL-OIMافـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    EBSD هـاي  پردازش داده

خـواص مکـانیکی جـوش از طریـق آزمـایش       .صورت گرفت
) و آزمــایش MHV-1000ســنجی ویکــرز (مــدل  میکروســختی
) ارزیابی شد. براي بررسـی  SANTAM STM-20کشش (مدل 

نیـرو و  - گرم 500سختی، از آزمایش میکروسختی ویکرز با بار 
هـا در نقـاط    گیـري  ثانیه استفاده شـد. انـدازه   15زمان اعمال بار 

هاي کشـش از   مختلف مقطع عرضی جوش انجام گرفت. نمونه
هاي کشش با طـول   مقطع عرضی جوش تهیه شده بودند. نمونه

متر  میلی 2گیج متر و طول  میلی 2متر، عرض گیج  میلی 50کلی 
با روش وایرکات برش داده شدند. آزمایش کشش با استفاده از 

متر بـر  میلی 1دستگاه کشش یونیورسال و با نرخ اعمال کرنش 
 دقیقه انجام شد.

  
  نتایج و بحث -3

شده را نشـان   نمایی از ماکروساختار نمونه جوشکاري )1(شکل
  ه ناحیـه شود، جوش شامل س ـ طور که مشاهده می دهد. همان می

 ، ناحیه تحت تأثیر عملیـات ترمومکـانیکی   (BM)اصلی فلزپایه

(TMAZ)  همـزده   و ناحیه (SZ)   جوشـکاري   فراینـد اسـت. در
اصطکاکی اغتشاشی، ابـزار چرخـان موجـب تولیـد حـرارت و      

شـود کـه    اعمال تغییرشکل پلاستیک شدید در ناحیه همزده مـی 
د. علاوه بر ایـن،  گرد منجر به تغییرات اساسی در ریزساختار می

نیز دچار تغییر شـکل   (TMAZ) ناحیه تحت تأثیر ترمومکانیکی
شود، اما میزان این تغییر شکل کمتر از ناحیه همـزده بـوده و    می

  .شود اثري از تبلور مجدد در آن مشاهده نمی

  
ماکروساختار نمونه جوشکاري شده. ناحیه مورد بررسی توسط  -1شکل

  مستطیل قرمز مشخص شده است.به وسیله EBSD آنالیز
  

نمـایش   )2(در شـکل  EBSDبراساس نتایج  ریزساختار فلزپایه
و  (IPF) گیري بلـوري  هاي جهت داده شده است. مطابق با نقشه

اي متعـادلی اسـت کـه     اي، فلزپایه داراي توزیع مرزدانـه  مرزدانه
درصـد مرزهـاي    48زاویـه و   درصد مرزهـاي بـزرگ   52شامل 

تـوجهی از مرزهـاي    شد. حضور نسـبت قابـل  با زاویه می کوچک
عـدم وقـوع تبلـور مجـدد       دهنـده  زاویه در فلزپایه نشان کوچک

گسترده و ساختاري با تغییرشکل سرد جزئی است. با این حال، 
دچـار   شود، ناحیه همـزده  مشاهده می )3(طور که در شکل همان

 ها شده است. در ایـن اي در توزیع مرزدانه ملاحظه تغییرات قابل
درصد افـزایش یافتـه و    79زاویه به  ناحیه، میزان مرزهاي بزرگ
ــاي کوچــک  ــدار مرزه ــه  مق ــه ب ــدا  21زاوی ــاهش پی   درصــد ک

ــان  ــر نش ــن تغیی ــرده اســت. ای ــده ک ــدد    دهن ــور مج ــوع تبل وق
، فراینددر حین جوشکاري است. در طی این   (DRX)دینامیکی

 تغییرشکل پلاستیک شدید به همراه گرماي ناشی از اصـطکاك، 
ها و در نهایـت   هاي بازیابی نابجایی سازي مکانیزم منجر به فعال
]. 1شـود [  زاویـه مـی   هاي جدید با مرزهـاي بـزرگ   تشکیل دانه

همـزده نقـش مهمـی در      زاویه در ناحیـه  افزایش مرزهاي بزرگ
پـذیري   بهبود برخی از خواص مکانیکی مانند چقرمگی و شکل

  .کند ایفا می

  
مرزهاي ). BMفلزپایه ( اينقشه مرزدانه - و ب IPFنقشه  - الف-2شکل
هاي مشکی، قرمز و سبز به ترتیب با رنگ CSLزاویه و زاویه، کوچکبزرگ

  اند. نمایش داده شده
 

نشـان   و ناحیـه همـزده   توزیع اندازه دانه را در فلزپایه )4(شکل
میکرومتـر   7/4ها برابر با  متوسط دانه  دهد. در فلزپایه، اندازه می

 1/1ها بـه   متوسط دانه  همزده، اندازه  که در ناحیه حالی است، در
دانه،  میکرومتر کاهش یافته است. این کاهش چشمگیر در اندازه

تبلور مجدد دینـامیکی در اثـر جوشـکاري     فرایندمستقیم   نتیجه
همزده را   کاهش اندازه دانه در ناحیه .اصطکاکی اغتشاشی است

هاي جدید نسبت داد که در  دانه زنی توان به نرخ بالاي جوانه می
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افتـد.   حضور انـرژي حرارتـی و تغییرشـکل شـدید اتفـاق مـی      
هـا وجـود    ، زمان کافی براي رشـد دانـه  فرایندهمچنین، در این 

  اي ریـز در ناحیـه   ندارد، که این امر باعث حفـظ سـاختار دانـه   
همزده، تأثیر مهمی بـر    ها در ناحیه ریزشدن دانه .شود همزده می
پـچ، کـاهش   -کانیکی جوش دارد. براساس قانون هالخواص م

]، که 20شود [ اندازه دانه منجر به افزایش استحکام و سختی می
هاي بعدي به تفصیل مورد بحث قرار خواهـد گرفـت.    در بخش

تنهـا باعـث    جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نه فراینددر نتیجه، 
هبـود  شود، بلکه به ب سازي ریزساختار در ناحیه جوش می همگن

بنـابراین، براسـاس    .کنـد  خواص مکانیکی نیز کمک شایانی می
تـوان  هاي ماکروساختاري می و بررسی EBSD هاي نتایج تحلیل

گفت که جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی باعث افزایش مرزهاي 
  درصد) و کـاهش انـدازه دانـه    79درصد به  52زاویه (از  بزرگ

. ایـن تغییـرات   شـود  میکرومتـر) مـی   1/1میکرومتر به  7/4(از 
توان به وقوع تبلـور مجـدد دینـامیکی در حـین      ساختاري را می

جوشکاري نسبت داد کـه تـأثیر مسـتقیمی بـر سـختی و       فرایند
  استحکام جوش دارد.

  
 بزرگ يهمزده. مرزها هیناح اي نقشه مرزدانه - بو  IPFنقشه  - الف-3شکل

قرمز و سبز  ،یمشک هاي با رنگ بیبه ترت CSLو  هزاوی کوچک ه،زاوی
  .اند داده شده شینما

 
دهنـد کـه پـس از     نشان می )5(شده در شکل تصاویر فازي ارائه

ــد ــا      فراین ــاز ب ــدار ف ــی، مق ــطکاکی اغتشاش ــکاري اص جوش
افزایش  در ناحیه همزده نسبت به فلزپایه BCCساختارکریستالی 

درصد است، در  7/0تنها  BCC یافته است. در فلزپایه، میزان فاز
درصـد افـزایش    7/6که در ناحیه همـزده ایـن مقـدار بـه      حالی

یابد. این افزایش بیانگر وقوع یـک اسـتحاله فـازي در طـی      می
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی است که منجر به تشکیل  فرایند

   .شده است BCC فاز جدیدي با ساختار

  
  و ) BMفلزپایه ( - توزیع اندازه دانه در: الف -4شکل

  ).SZناحیه همزده ( -ب
  

توانـد بـه    می BCC کروم، فاز-نیکل-آهنهاي آلیاژي  در سیستم
و مارتنزیت، ظاهر شود. بـا ایـن    δ دو شکل اصلی، یعنی فریت

شده در اینجا،  دهند که فاز تشکیل حال، دلایل متعددي نشان می
طور معمول در دماهاي بـالا   به δ نخست، فریت. مارتنزیت است

کـه   ماند. ازآنجـا  پایدار باقی میتشکیل شده و در اثر سرمایش، 
در دماي نسبتاً  فرایندجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی یک  فرایند
هاي ذوبی است، احتمال تشکیل و  تر نسبت به جوشکاري پایین

در ایـن شـرایط بسـیار کـم اسـت. در مقابـل،        δ پایداري فریت
ــارتنزیتی ناشــی از کــرنش  هــاي  یکــی از مکــانیزم، اســتحاله م

راي تغییر فاز در فولادهاي آسـتنیتی اسـت کـه در    شده ب شناخته
در ایـن   .افتد شرایط اعمال کرنش شدید و دماي پایین اتفاق می

پژوهش، چندین عامل کلیـدي سـبب تسـهیل ایـن اسـتحاله و      
 :اند تشکیل مارتنزیت شده

به دلیل ماهیت ترمومکـانیکی   جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی-
بـالا در ناحیـه همـزده    هـاي   خود، منجر به اعمال نـرخ کـرنش  

تواند موجب  شود. مشخص شده است که نرخ کرنش بالا می می
ویـژه   تسریع استحاله مارتنزیتی در فولادهاي آستنیتی گـردد، بـه  

اي باشـد کـه پایـداري     گونـه  که ترکیب شیمیایی فولاد بـه  زمانی
 ].21[ آستنیت را کاهش دهد

دماهـاي  هـا   دهـی گـرم کـه در آن    هاي شـکل فراینـد برخلاف -
شـود و معمـولاً اسـتحاله مـارتنزیتی اتفـاق       بالاتري اعمـال مـی  

دماهاي ایجادشـده   جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی افتد، در نمی
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توانـد احتمـال تشـکیل     تر هسـتند. ایـن کـاهش دمـا مـی      پایین
مارتنزیت را افزایش دهد، زیرا استحاله مارتنزیتی در فولادهـاي  

تـر از یـک حـد بحرانـی رخ      آستنیتی معمولاً در دماهاي پـایین 
 ].22[ دهد می

توانـد   است که مـی  BCC کروم یکی از عناصر پایدارکننده فاز-
شرایط را براي تشـکیل مارتنزیـت در ایـن فـولاد فـراهم کنـد.       

کند، اما اثر آن  عنوان پایدارکننده آستنیت عمل می اگرچه نیکل به
در  یابـد.  هاي بالا و دماهاي پایین کـاهش مـی   در حضور کرنش

، FCC توانـد بـا کـاهش پایـداري فـاز      چنین شرایطی، کروم می
 ].23[ احتمال استحاله مارتنزیتی را افزایش دهد

انـد کـه    مطالعات پیشین بر روي فولادهاي آستنیتی نشـان داده -
ر صورت اعمال کرنش بالا و دماهاي نسـبتاً پـایین، اسـتحاله    رد

 ـ    مارتنزیتی تحت کـرنش اتفـاق مـی    ویـژه در   هافتـد. ایـن امـر ب
شود، زیرا کـروم   هایی که داراي کروم هستند، تسهیل می سیستم

 ].25 و24[ دارد BCC تمایل به تشکیل فازهاي

در ناحیـه همـزده    BCC با توجه به این موارد، افزایش مقدار فاز
توان به تشکیل مارتنزیت ناشی از کرنش نسـبت داد. ایـن    را می

نیکی جـوش دارد، کـه   فازي تأثیر مهمی بر خواص مکا استحاله
  .در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت

) 011)، (001قطبی صفحات کریستالوگرافی ( نمایش )6(شکل
هـا بیـانگر    دهـد. ایـن داده   نشان می ) را در ناحیه همزده111و (

توزیع بافت کریستالوگرافی در این ناحیه بوده و اطلاعات مهمی 
جوشـکاري اصـطکاکی    فراینـد درباره مکانیزم تغییر شکل حین 

 هاي تغییر شکل شـدید ماننـد  فراینددر  .دهند اغتشاشی ارائه می
توانـد   جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، بافت کریستالوگرافی می

هـاي تغییـر شـکل پلاسـتیک، تبلـور مجـدد        تحت تأثیر مکانیزم
ها پس از تغییر شکل قرار گیـرد. در   گیري دانه و جهت دینامیکی

که شـدت بافـت برشـی کـم اسـت، کـه        شود اینجا مشاهده می
تبلـور مجـدد دینـامیکی اسـت. تبلـور       فراینددهنده وقوع  نشان

ــامیکی موجــب شــکل ــه مجــدد دین ــا  گیــري دان ــز و ب هــاي ری
شـود و از ایجـاد بافـت     تر نسبت به هم می گیري تصادفی جهت

کند. ایـن ویژگـی معمـولاً در شـرایطی کـه       قوي جلوگیري می
در  .شـود  تر باشد، مشاهده می یکی کاملتبلور مجدد دینام فرایند

و تبلـور   برشـی  دهد که تغییـر شـکل   نشان می )6(نتیجه، شکل
هـا در ناحیـه همـزده     تر دانه گیري تصادفی مجدد منجر به جهت

توانـد بـر خـواص مکـانیکی ماننـد       شده است، که این امر مـی 
  ].21[ استحکام، چقرمگی و داکتیلیتی تأثیر بگذارد

  
نقشه فازي ناحیه مشخص شده به وسیله  - و ب IPFه نقش - الف-5شکل

که حاوي نواحی مختلف ریزساختاري  1مستطیل قرمز رنگ در شکل
هاي به ترتیب با رنگ BCCو  FCCهاي فازي، فازهاي باشد. در نقشه می

نقشه فازي فلزپایه در بزرگنمایی بالاتر.  - اند. جسبز و قرمز نمایش داده شده
  .BCCمقدار فاز  همزده در بزرگنمایی بالاتر نشان دهندهنقشه فازي ناحیه  - د
  

را براي  )GAMاي (زاویه ناهمسوئی متوسط دانه نقشه )7(شکل
 GAM دهـد. پـارامتر   نشان می )1(شده در شکل ناحیه مشخص

میزان تغییر زاویـه کریسـتالوگرافی بـین نقـاط مجـاور را نشـان       
الی عنـوان یـک شـاخص غیرمسـتقیم بـراي چگ ـ      دهد و بـه  می

]. 26 و21[ گیـرد  ها در ریزساختار مورد استفاده قرار می نابجایی
ها در ناحیـه   شود که چگالی نابجایی در این تصویر، مشاهده می

زایش یافته است. ناحیه همزده تحـت  ه افنسبت به فلزپای همزده
هاي شدید ناشـی از دوران ابـزار جوشـکاري قـرار      تأثیر کرنش

 .نابجایی در این ناحیه شده است گرفته که باعث افزایش چگالی
طور کامل  برخی نواحی ممکن است تبلور مجدد بههمچنین، در 

هـاي جدیـد    ها در دانـه  رخ نداده باشد، در نتیجه برخی نابجایی
دهنـد کـه    نشان می )7(هاي شکل در مجموع، داده .اند مانده باقی
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تنها باعث اصلاح بافت  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نه فرایند
ریستالوگرافی و تبلور مجـدد شـده، بلکـه منجـر بـه افـزایش       ک

توانـد بـر    چگالی نابجایی در ناحیه همزده نیز شده است، که می
 خواص مکانیکی از جمله سختی و اسـتحکام تأثیرگـذار باشـد   

]27.[  

  
) در ناحیه 111) و (011)، (001. شکل قطبی صفحات (- 6شکل

  همزده جوش.
  

 
ناحیه مشخص شده به وسیله مستطیل قرمز رنگ  GAMنقشه  - 7شکل

  .1در شکل
  

تـأثیر جوشـکاري اصـطکاکی اغتشاشـی بـر خـواص        )8(شکل
-هاي تنش منحنی ،)الف-8(دهد. در شکل مکانیکی را نشان می

دهـد   اند که نشان مـی  کرنش فلزپایه و ناحیه همزده مقایسه شده
 ناحیه همزده داراي اسـتحکام کششـی و تـنش تسـلیم بـالاتري     

پروفیل سختی جـوش   ،)ب-8(نسبت به فلزپایه است. در شکل

شـده   دهد سـختی در ناحیـه جوشـکاري    ارائه شده که نشان می
  .پایه افزایش یافته استزنسبت به فل

 
  کرنش مهندسی فلزپایه و جوش. - ی تنشنمنح- الف -8شکل

  پروفیل سختی جوش -ب
 

در ناحیه همزده، افزایش استحکام و سختی نسبت به فلزپایـه را  
توان به چندین مکانیزم ریزساختاري مرتبط دانست. نخست،  می

میکرومتـر   1/1میکرومتر در فلزپایه به  7/4کاهش اندازه دانه از 
پچ منجر به افزایش تنش -در ناحیه همزده براساس مکانیزم هال
، چراکه مرزهاي دانه ریزتر تسلیم و استحکام کششی شده است

هـا عمـل کـرده و     عنوان مانعی مؤثر در برابر حرکت نابجـایی  به
شوند. عـلاوه   باعث افزایش مقاومت به تغییر شکل پلاستیک می
درصـد در   52بر این، افزایش نسبت مرزهـاي بـزرگ زاویـه از    

درصد در ناحیه همزده، منجر بـه ایجـاد مرزهـاي     79فلزپایه به 
ها جلوگیري کرده و بـه دلیـل    شده که از رشد دانه تري پرانرژي

ها، موجب افـزایش   افزایش سدکنندگی در برابر حرکت نابجایی
زمان، جوشـکاري اصـطکاکی    استحکام و سختی شده است. هم

اغتشاشی با اعمال کرنش بالا و ایجاد تغییر شکل شدید، چگالی 
باعـث   نابجایی را در ناحیه همزده افزایش داده کـه ایـن پدیـده   

کارسختی موضعی و افزایش تنش تسلیم شده اسـت. از سـوي   
  BCC دهد که مقدار فاز هاي فازي نشان می دیگر، بررسی نقشه

که در اینجا به احتمال زیاد مارتنزیت ناشی از کـرنش اسـت، از   
درصد در ناحیـه همـزده افـزایش     7/6درصد در فلزپایه به  7/0

یل ترکیب اثـرات کـرنش   گیري مارتنزیت به دل یافته است. شکل
دهـی داغ و حضـور    نسـبت بـه شـکل    فرایندتر  بالا، دماي پایین

مانند کروم رخ داده است که باعث  BCC عناصر پایدارکننده فاز
شــود. ایــن تغییــرات  افـزایش اســتحکام و ســختی جــوش مـی  
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بندي ریزتر، افزایش مرزهاي بـزرگ   ریزساختاري، که شامل دانه
، ]28[ جایی و حضور فاز مارتنزیت استزاویه، چگالی بالاتر ناب

  در مجموع باعث افزایش اسـتحکام کششـی ناحیـه همـزده بـه     
مگاپاسـکال در فلزپایـه و    350مگاپاسکال در مقایسـه بـا    450

ــه    ــلیم ب ــنش تس ــزایش ت ــا  388اف ــه ب ــکال در مقایس   مگاپاس
  اند.  مگاپاسکال شده 145

نیز نشان به موازات این افزایش استحکام، پروفیل سختی جوش 
شده نسـبت بـه فلزپایـه     دهد که سختی در ناحیه جوشکاري می

تـوان بـه همـین     افزایش یافته است که این افـزایش را نیـز مـی   
بخشی نسـبت داد. در نتیجـه، جوشـکاري     هاي استحکام مکانیزم

تر و نرخ کـرنش   اصطکاکی اغتشاشی به دلیل اعمال دماي پایین
هـاي دیگـر ایجـاد     بـه روش تر نسبت  بالاتر، ریزساختاري بهینه

کرده و در نهایت منجر به بهبود قابل توجـه خـواص مکـانیکی    
  .جوش شده است

 
ناحیه مشخص شده به وسیله مستطیل قرمز  KAMنقشه  -9شکل 

  . 1رنگ در شکل
  

پـس از   کاهش کرنش شکست در ناحیـه همـزده  ، )8(در شکل 
توانـد بـه چنـدین عامـل      جوشکاري اصطکاکی اغتشاشـی مـی  

مشـاهده   )9(طور کـه در شـکل   اختاري مرتبط باشد. همانریزس
ــی ــود،  م ــل ( ش ــه ناهمســوئی متوســط کرن ) KAMنقشــه زاوی
دهنده تمرکز تنش بـالاتر در ناحیـه همـزده در مقایسـه بـا       نشان

تواند ناشی از چگالی  فلزپایه است. این افزایش تنش داخلی می
ــد      ــزایش درص ــدید و اف ــدن ش ــه ش ــتر، ریزدان ــایی بیش   نابج

مارتنزیت باشد. از آنجا که فاز مارتنزیت سـخت و شـکننده    فاز
پـذیري   تواند منجر به کاهش انعطاف است، افزایش مقدار آن می

. علاوه بر این، افزایش نسبت مرزهاي بـزرگ زاویـه   ]29[ شود
هـا شـده و تغییرشـکل     باعث محـدود شـدن حرکـت نابجـایی    

اري کنــد. بنـابراین، اگرچــه جوشــک  پلاسـتیک را دشــوارتر مـی  
شود،  اصطکاکی اغتشاشی موجب افزایش استحکام و سختی می

پـذیري بـه دلیـل تغییـرات      زمان منجر به کاهش انعطـاف  اما هم
  .نیز خواهد شد ذکر شده ریزساختاري

  
  گیرينتیجه -4

در این پژوهش، تأثیر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بر 
-Fe-24Niریزساختار و خواص مکانیکی یک فولاد آستنیتی 

4Cr و نتایج زیر به دست آمد: مورد بررسی قرار گرفت  
توجهی  منجر به تغییرات قابلاصطکاکی اغتشاشی  يجوشکار-

در ساختار دانه، توزیع فازها و خواص مکانیکی جوش شده 
نشان داد که درصد مرزهاي بزرگ  EBSD هاي است. تحلیل

ته است که افزایش یاف نسبت به فلزپایه زاویه در ناحیه همزده
 فراینداین امر به دلیل وقوع تبلور مجدد دینامیکی طی 

باشد. همچنین، کاهش چشمگیر اندازه دانه از  جوشکاري می
میکرومتر در ناحیه همزده، تأثیر  1/1میکرومتر در فلزپایه به  7/4

  .بر ریزدانه شدن را تأیید کرد فرایندمستقیم این 

جوشکاري اصطکاکی هاي فازي نشان داد که  نتایج نقشه-
در ناحیه همزده شده  BCC اغتشاشی منجر به افزایش مقدار فاز

، فراینداست. با توجه به شرایط دمایی و نرخ کرنش بالاي این 
، BCC و همچنین حضور کروم به عنوان پایدارکننده فاز

شده عمدتاً مارتنزیت حاصل از  مشخص شد که این فاز تشکیل
سی توزیع تنش و چگالی است. برر استحاله تحت کرنش

باعث ایجاد تمرکز تنش و  فرایندنابجایی نیز نشان داد که این 
 .ها در ناحیه همزده شده است افزایش چگالی نابجایی

مطالعات مکانیکی نشان داد که استحکام کششی ناحیه همزده -
  توجهی داشته و از نسبت به فلزپایه افزایش قابل

مگاپاسکال رسیده است.  450مگاپاسکال در فلزپایه به  350
  همچنین، سختی این ناحیه به دلیل کاهش اندازه دانه، 
افزایش مرزهاي بزرگ زاویه، افزایش چگالی نابجایی و تشکیل 
  فاز مارتنزیت نسبت به فلزپایه افزایش یافته است. 
با این حال، میزان کرنش شکست در ناحیه همزده کاهش یافته 

  چگالی ش، افزایشـزایش تمرکز تنــفتوان به ا که این امر را می
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پذیري ناشی از افزایش فاز مارتنزیت  نابجایی و کاهش انعطاف
دهد که  به طور کلی، نتایج این مطالعه نشان می .نسبت داد
تواند یک روش کارآمد براي  اصطکاکی اغتشاشی می جوشکاري

بهبود استحکام و سختی فولادهاي آستنیتی باشد، اما کاهش 
تواند چالشی در کاربردهاي موردنظر ایجاد  ذیري میپ انعطاف

و کنترل تشکیل  فرایندسازي پارامترهاي  کند. بنابراین، بهینه
تواند نقش مهمی در بهبود رفتار مکانیکی  فازهاي سخت می
  .ها ایفا کند نهایی این جوش
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