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 چکیده

دور برر دییهرو و    044اصطکاکی با سرعت چرخشی جوشکاری همزن  فرایند با 094 فریتینزن فولاد زنگمیلیمتری  2جوش بدون درزی بر روی ورق 
در  متاثر از عملیات ترمومکرانیکی جروش  در ناحیو ریزساختاری نشان داد کو  گردید. مشاهدات ریزساختاری ایجادمیلیمتر بر دییهو  04سرعت پیشروی 

از طرف دیگر در ناحیو همزده جوش در اثر ویوع تبلرور   .تشکیل شده استهای کوچک زاویو ی از مرزدانوبزرگاثر ویوع مکانیزم بازیابی دینامیکی کسر 

تصویر یطبی محاسبو شده نشران داد کرو    همچنین، .ایجاد شده استزاویو های بزرگ مرزدانو بزرگی از کسر بو همراه های بسیار ریزمجدد دینامیکی دانو
 بافت برشی در ناحیو همزده توسعو یافتو است.

 
 ، بافت برشی.، بازیابی دینامیکی، تبلور مجدد دینامیکیفریتی نزنزنگ فولاداصطکاکی، جوشکاری همزن  یکلیدهای واژه

 

 

Friction Stir Welding of 430 Ferritic Stainless Steel 
 

S. Emami                  T. Saeid                          R. Azari khosroshahi 
 

Abstract 
Friction stir welding was conducted on a 430 austenitic stainless steel plate with thickness of 2 mm. The welding 

procedure was performed at a welding speed of 50 mm/min and rotational speed of 400 rpm. Microstructure 

observations showed high fraction of low angle grain boundaries formed in the thermo mechanically affected 

zone through the occurrence of dynamic recovery. Severe grain refinement took place in the stir zone with the 

formation of high fraction of high angle grain boundaries through dynamic recrystallization. Calculated pole 

figure showed that shear texture developed in the stir zone. 

 

Key words Friction stir welding, Ferritic stainless steel, Dynamic recovery, Dynamic recrystallization, Shear 

texture. 
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 مقدمه
ای از آلیاژهای مهندسی زن فریتی دستونزنگ  هایفولاد

خواص مکانیکی عالی و همچنین  هستند کو امروزه بو خاطر
در صنایع  گستردهدر برابر خوردگی بو طور  بالا مهاومت

-سازی مورد استفاده یرار میمختلفی همچون خودرو

ای برای جوشکاری از این رو نیاز گسترده .[7-1]گیرند
وجود دارد. اما متاسفانو بو چنین آلیاژهایی در صنعت 

با ذوب و انجماد مجدد  های مرسوم ذوبیکارگیری روش

گیری باعث شکلو  از بین بردهریزساختار اولیو فلز را 
تشکیل  احتمالی مانندریزساختاری جدید بو همراه عیوبی 

حساس شدن، تشکیل مارتنزیت و  های درشت،دندریت

جوشکاری همزن  لذا فرایند .[4,8,9]شودمی دانو رشد
های منحصر بو فردی با داشتن ویژگی (FSW) اصطکاکی

با  مناسبی جایگزیننظر  بو مانند حرارت ورودی پایین
در این روش نیز مانند  .باشدمیهای متداول ذوبی روش

ریزساختار و بافت اولیو فلز  تغییر شکل داغ،سایر روشهای 
م شدن های نربو موجب تغییر شکل و یا رخداد مکانیزم

مانند بازیابی دینامیکی، تبلور مجدد دینامیکی دچار تغییر 
و  (Cho) چو در این راستا، .[10,11]شودمی

نشان دادند کو ریزساختار بسیار ظریفی  [5,12]همکارانش
د در اثر تغییر شکل برشی شدید و ویوع تبلور مجد

شکل  043نزن فریتی فولاد زنگدر ناحیو همزده  دینامیکی
  .گیردمی

اطلاعات در اندک کارهای صورت گرفتو با وجود اینکو 

-ارزشمندی در زمینو تحولات ریزساختاری فولادهای زنگ

ارایو شده جوشکاری همزن اصطکاکی در حین  نزن فریتی

های موجود و ، مطالعو حاضر سعی در تایید یافتواست

همچنین ارایو اطلاعات بیشتری در این زمینو با استفاده از 

  باشد.می (EBSD) های برگشتیز پراش الکترونآنالی

 
 روند آزمایشات

بو صورت ورق با   AISI 094نزن دوفازی فولاد زنگ

متر در این تحهیق مورد استفاده یرار گرفت. میلی 2ضخامت 

برای جوشکاری آماده متر میلی 844×  844ها در ابعاد نمونو
ا سرعت ب شدند. فرایند جوشکاری در جهت نورد نمونو

 044و سرعت چرخشی متر بر دییهو میلی 04جوشکاری 
اعمال گردید. یک ابزار  بدون درزبو صورت دور بر دییهو 

با  مخروطی و پینمتر میلی 89پایو کاربید تنگستنی با شانو 

با ارتفاع متر میلی 0/9 و یطر نوکمتر میلی 0/0 ریشو یطر
درجو با جهت  9و بو کار گرفتو شد. ابزار زاویمتر میلی 2/8

در حین جوشکاری نرمال صفحو تحت جوشکاری دارد. 

میلی 1/8 ثابت وبرابر با عمق فروروی ابزار بو داخل نمونو
. مشاهدات ریزساختاری عمدتا با در نظرگرفتو شدمتر 

های میکروسکوپ الکترون روبشی مجهز بو پراش الکترون

 برگشتی در سطح مهطع عمود بر جهت جوشکاری )صفحو
WD.ها برای مشاهدات نوری بعد از نمونو ( انجام گردید
رییق  NaOHگرم  09حاوی زنی و پولیش با محلول سنباده

با ولتاژ ثانیو  94بو مدت  لیترمیلی 844شده با آب مهطر تا 
آنالیز پراش شدند. برای انجام  حکاکی الکترولیتیولت  9

میر ابتدا بو صورت مکانیکی با خهای برگشتی الکترون
میکرونی پولیش شدند و در نهایت با  20/4و  8الماسو 
 844آب مهطر، لیتر میلی 824اتانول، لیتر میلی 244محلول 
پرکلریک اسید در دمای لیتر میلی 14گلیسیرول و لیتر میلی

بو صورت ثانیو  90بو مدت ولت  90اتاق با ولتاژ 
 پولیش شدند.الکترولیتی 

 
 نتایج

در سمت پیشرونده  ریزساختاری نواحی مختلف (8)شکل

شود کو با توجو بو شکل دیده می. دهدرا نشان می

ریزساختار فلزپایو در اثر تغییر شکل پلاستیک شدیدی کو 

شود و شود در هم شکستو میتوسط ابزار بو ماده وارد می

(، ناحیو متاثر از SZمتمایز همزده )ریزساختاری سو ناحیو 

( در ناحیو BM( و فلز پایو )TMAZعملیات ترمومکانیکی )

متاثر از عملیات در ناحیو  .گیردشکل میاتصال 

محور فلز پایو در امتداد های درشت و همدانوترمومکانیکی 

-ها از مشخصوشوند. کشیدگی دانوکرنش اعمالی کشیده می
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باشد کو بو میناحیو متاثر از عملیات ترمومکانیکی های بارز 

ها عمدتا تغییر شکل عمالی دانوعلت ناکافی بودن کرنش ا

همچنین  .دهندولی آثاری از تبلور مجدد نشان نمی یابندمی

محور بسیار ظریفی در ناحیو شود کو ریزساختار همدیده می

شکل یافتو است. وجود در اثر ویوع تبلور مجدد  همزده 

ای و ساختار دانوهمزده چنین ریزساختار ظریف در ناحیو 

متاثر از عملیات ترمومکانیکی در ناحیو کشیده فلز پایو 

رفتار  گیری مرز مشخصی بین آنها شده است.سبب شکل

 ، [13]مشابهی در جوشکاری همزن اصطکاکی آهن خالص

نزن های زنگفولاد ،[17-14]نزن دوفازیفولادهای زنگ

 نیز گزارش شده است. [5,12]و فریتی[18,19] آستنیتی

بدست های برگشتی الکترونآنالیز پراش های داده (2)شکل

از متاثر از عملیات ترمومکانیکی و ناحیو آمده برای فلز پایو 

-( را نشان میWD-NDسطح مهطع عمود بر جهت نورد )

های هم از دانو در فلز پایو فریتدهد. مطابق با این شکل 

رنگ  میکرون تشکیل یافتو است. 09 محور با اندازه تهریباً

ری کریستالی است کو نسبت بو هر دانو بر اساس جهتگی

با توجو بو این شکل دیده  همچنین ( دارد.RDجهت نورد )

متاثر از های کشیده ناحیو ای با دانوشود کو  ساختار لایومی

-جای خود را بو ریزساختاری همعملیات ترمومکانیکی 

دهد. افزایش کرنش از ناحیو میهمزده محور ریز در ناحیو 

و دمای ناحیو همزده بو سمت ومکانیکی متاثر از عملیات ترم

های تبلور مجدد ریز گیری دانوبالا در این ناحیو باعث شکل

گیری چنین رفتاری شود. شکلمحور در  این ناحیو میهم

 .[12,19]باشدمی محههان پیشین هایدر توافق کلی با یافتو
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 و همچنرین نحروه توزیرع کسرر نروع      ایهای مرزدانرو نهشو

، ناحیرو متراثر از عملیرات    در فلرز پایرو  ( GBCD)ها مرزدانو

دهند کرو اکررر   نشان می (9)در شکل حرارتی و ناحیو همزده

 وهای بزرگ زاویو مرزدانو % 90تهریبا  در فلز پایو هامرزدانو

وجود مهادیر یابرل   مرزهای شبکو مکان انطباق هستند. 80%

برو   درصد( 28)حدود  زاویو های کوچکتوجهی از مرزدانو

دهند های بزرگ زاویو نشان میمرزدانو ی ازکسر بزرگ همراه

تبلور مجدد شرده   دچاراحتمالا کو فلز پایو در حین فرآوری 

متراثر از عملیرات   در ناحیرو  مطابق با این شکل،  .[20] است

کاهش  % 00های بزرگ زاویو بو میزان مرزدانوترمومکانیکی 

)تهریبرا   های کوچک زاویرو نوکسر بزرگتری از مرزدا ویافتو 

شکل گرفترو  متاثر از عملیات ترمومکانیکی در ناحیو  (% 00

گیرری کسرر   شرکل  انرد. است کو با رنگ یرمز مشخص شده

های فرعی کوچک زاویو بو صرورت  دانوبالایی از  چنین مرز

بازیرابی  ناگهانی بو احتمال زیراد مربروب برو ویروع فرآینرد      

متراثر از عملیرات   اری در ناحیو باشد. چنین رفتمی دینامیکی

نرزن دوفرازی   ، فرودلاد زنرگ  [13]آهن خالصترمومکانیکی 

نیز گرزارش    [19]940نزن آستنیتی و فولاد زنگ [14]2240

های کوچرک زاویرو(   شده است. ساختارهای فرعی )مرزدانو

با شروع اعمال کرنش با برهمکنش نایجاییهای ایجراد شرده   

د و نابجاییهرای  نر گیریمر  شرکل  ی جوشرکاری در دمای بالا

را همردیگر  تولید شده در حین تغییر شرکل  غیرهم علامت 

حذف کرده و نابجاییهرای هرم علامرت خرود را دیرواره از      

همچنین،  .[11,21] دهندمرزهای فرعی با انرژی کم یرار می

فراوانی مرزهای بزرگ زاویو و مرزهای شبکو مکان انطبراق  

-کاهش مری ترمومکانیکی  متاثر از عملیاتبا ورود بو ناحیو 

ابرزار در   توان گفت کودر رابطو با توجیو این رفتار می یابند.

حال چرخش باعث درهم شکستو شدن ساختار فلز پایرو در  

همچنرین   .شرده اسرت  متاثر از عملیات ترمومکرانیکی  ناحیو 

 دهرد کرو  نشران مری  ( 9)ها در شکل های آماری مرزدانوداده

در ناحیرو   کوچک زاویرو  واویو های بزرگ زفراوانی مرزدانو

برو  ناحیرو متراثر از عملیرات ترمومکرانیکی     همزده نسب برو  

این رفتار برو طرور ضرمنی     .اندترتیب افزایش و کاهش یافتو

های بزرگ زاویرو بواسرطو مصررف    دهد کو مرزدانونشان می

در فرآینررد  انررد.هررای کوچررک زاویررو شررکل یافتررومرزدانررو

، ابرزار جوشرکاری تغییرشرکل    جوشکاری همزن اصطکاکی

کنرد. ایرن تغییرشرکل سربب     شدیدی را بر ماده اعمرال مری  

شرود.  چرخش شبکو بلوری و تغییر بافت اولیو ماده اولیو می

های یطبی ابزار مناسبی برای نمایش دادن در این راستا شکل

تصاویر  (0)شکل . [10]آیندو مطالعو بافت ماده بو شمار می

را در ناحیو ریزسراختاری   }882{صفحات  یطبی مربوب بو

های مناسب جهرت انطبراق برا    همزده بعد از اعمال چرخش

توان دریافت از این شکل میدهد. سیستم برشی را نشان می

کو بافت ایجاد شده در ناحیو همزده، مشابو با بافرت فلرزات   

bcc   در آزمون پیچش، نتیجو تغییرشکل برشی ساده بوده کرو

بو وجود آورده است. از آنجرا کرو    عمدتاً چرخش پین آن را

ای از فعرال  توسعو اجزای بافت تغییرشکلی بو عنروان نشرانو  

شرود،  شدن سیستمهای لغزشی در حین تغییرشکل تلهی مری 

دهد کو در ناحیرو همرزده، سیسرتم    مشاهدات فوق نتیجو می

-{ مری 882} و یا جهرات  صفحات شامل فعال شدهلغزشی 

شرود کرو   مشخص مری  0با توجو بو یسمت ب شکل  .باشد

هرای  در داخل رشتو bccاجزای بافت برشی ساده در فلزات 

بنابراین،  { یرار دارد.884}<uvw>{ و hkl}<888>نایص 

هرای  یکی از سیسرتم تواند های لغزشی فعال شده میسیستم

بافرت   .]84،88[ { باشد884}<882>{ و یا 882}<888>

، L940 [22] نزن آستنیتیبرشی در نواحی همزده فولاد زنگ

و  [14] 2240نرزن دوفرازی   ، فرولاد زنرگ  [13]آهن خراص 

گزارش شده است. برای  [5,12]  043نزن فریتی فولاد زنگ

مطالعو بافت برشی، سیستم مختصات را از سیستم مختصات 

( برو سیسرتم مختصرات برشری     ND–TD–WDجوشکاری )

(SPN-SD .باید تغییر داد ) بو دلیل شکل هندسی ابزار ناحیو

سطح جرانبی ایرن   مزده دارای شکل مخروب نایص است. ه

مخروب بو عنوان صفحو برشری و جهرت بررش ممراس برر      

باشد. لذا جهرت بررش   سطح جانبی و در جهت چرخش می
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ناحیو متراثر از عملیرات ترمومکرانیکی و ناحیرو     در مرز بین 

 هر دو سمت ناحیرو جروش در جهرت جوشرکاری     همزده 

  

یررار   TDحیو همرزده در راسرتای   گیرد و در مرکز نایرار می

 .[13,14]گیردمی

 

 
 

 (GBCD) اهکسر نوع مرزدانو یعنحوه توز( و دهمزده ، ج( متاثر از عملیات ترمومکانیکی ای: الف( فلز پایو، ب( های مرزدانونهشو 9شکل  

 

 
 

ال در بافت برشی ساده برای گیریهای ایدهکو جهت 884تصویر یطبی صفحات در مرکز ناحیو همزده ب(  882الف( تصویر یطبی صفحات  0شکل  
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 گیرینتیجه

نزن آسرتنیتی در فرآینرد   فولاد زنگ ریزساختار ناحیو جوش

کسر بزرگری از   مطالعو گردید. جوشکاری همزن اصطکاکی

اثر ویوع بازیابی دینرامیکی در  های کوچک زاویو در مرزدانو

اصرلا    شرکل گرفرت.  متاثر از عملیات ترمومکانیکی ناحیو 

ناحیرو همرزده صرورت گرفرت و      ریزساختاری شدیدی در

اثر ویوع تبلور مجدد دینرامیکی   محور ریزی درهای همدانو

نروعی  د کو نشان داویر یطبی . تصتوسعو یافتند ناحیو این در

در اثرر   همزدهریزساختاری  احیوبافت برشی ساده در مرکز ن

 تغییر شکل اعمال شده توسط ابزار ایجاد شده است.
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