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   AISI 316اغتشاشي فولاد زنگ نزن آستنيتي  تحولات ريزساختاري در طي جوشكاري اصطكاكي
  37St  به فولاد كم كربن

  
  )4(مسعود عطاپور      )3(احمد رضائيان      )2(مرتضي شمعانيان      )1(حسين خسرواني نژادامير

  چكيده
جوشكاري شده با  37Stكم كربن به فولاد   316AISIدر اين مقاله به بررسي تحولات ريزساختاري اتصال غيرمشابه فولاد زنگ نزن آستنيتي 

و سرعت  قهيدق بر دور 600سرعت چرخشي با  جوشكاري اصطكاكي اغتشاشيروش جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي پرداخته شده است. 
هاي بررسي وهاي فازي توسط آزمون پراش اشعه ايكس و آزمون طيف سنجي اشعه ايكس بررسي شد. انجام قهيدق بر متريليم 50خطي 

در مرز اتصال شواهدي از هاي فازي انجام شد. نتايج بررسيريزساختاري توسط ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
ها، در ناحيه بيشترين ميزان كاهش اندازه دانه كه نشان دادنيز هاي ريزساختاري بررسي تشكيل كاربيد و تركيبات بين فلزي را نشان نداد.

اه با دماي بالا دهد كه دليل آن تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته ناشي از تغيير شكل شديد همرسمت فولاد زنگ نزن آستنيتي رخ مي ياغتشاش
  باشد. در اين ناحيه مي

  
  .فولاد كم كربن ؛فولاد زنگ نزن آستنيتي ؛اتصال غيرمشابه ؛جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي كليديواژه هاي 

  

Microstructural Evolution during Friction Stir Welding of Austenitic Stainless Steel AISI 316 
to Low Carbon Steel St 37 

 
A.H. Khosrovaninezhad       M. Shamanian        A. Rezaeian         M. Atapour 

 
Abstract 
The microstructural evolution of dissimilar joining of austenitic stainless steel AISI 316 and low carbon 
steel St37 by friction stir welding has been investigated. Friction stir welding was carried out using a 
rotational speed of 600 rpm and a linear speed of 50 mm/min. The microstructure was characterized 
using a scanning electron microscope and optical microscopy. Also, possible phase transformations were 
determined using X-ray diffraction technique & electron diffraction spectroscopy. The results of phase 
investigations showed that no carbides and brittle phases were detected at the joined boundary. 
Microstructural investigations showed that the highest decrease in grain size occurred in the stir zone of 
the austenitic stainless steel which was attributed to discontinuous dynamic recrystallization caused by 
severe deformation imposed at high temperatures in this region. 
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  مقدمه
اتصالات غيرمشابه بين فولادهاي زنگ نزن آسـتنيتي و  

كربن در بسياري از كاربردهـاي دمـا بـالا    فولادهاي كم
هـاي حرارتـي،   هـا، مبـدل  مانند خطوط بخـار نيروگـاه  

اي و صنايع پتروشـيمي كـاربرد دارد.   هسته يكتورهاآر
از قطعـه كـه در معـرض     هـايي در اين كاربردها بخـش 

هـايي  دماهاي پايين هستند، از فولاد كم كربن و بخـش 
كه در دماهاي بالاتر قـرار دارنـد، از فـولاد زنـگ نـزن      

استفاده از فولادهاي  . دليل]1[ شوندآستنيتي ساخته مي
ير دما و فشـار معـين، ايـن    كم كربن اين است كه در ز

فولادها به خوبي عمل نمـوده و از نظـر اقتصـادي نيـز     
-تـر مـي  نسبت به فولادهاي زنگ نزن مقرون به صـرفه 

  .]2[ باشند
 تاتصـالا تاكنون محققين زيادي به بررسي ايـن  

هـاي جوشـكاري   غيرمشابه بـا اسـتفاده از انـواع روش   
، ]GTAW( ]1,3(گاز -مانند: جوشكاري قوسي تنگستن

، جوشـكاري  ]RSW( ]4(اي مقـاومتي  جوشكاري نقطه
 )LSW(اي ليـزر  ، جوشكاري نقطه]3[ )FW(اصطكاكي 

-پرداختـه  ]3[) EBW(و جوشكاري پرتو الكتروني  ]5[

تحولات ريزسـاختاري، خـواص    ،اند. در اين تحقيقات
مورد ارزيابي قـرار   اتصالمكانيكي و خواص خوردگي 

  گرفته است.
تغييـرات  دهـد كـه   تحقيقات انجام شده نشان مي

متالورژيكي ايجاد شده سبب تشكيل فاز فريت دلتا، فاز 
اي در فصل مشترك جـوش  سيگما و خوردگي مرزدانه

شده و جدايش عناصر آلياژي در حين انجماد را بدنبال 
بدليل تفاوت در ضـريب انبسـاط و    علاوه براين، دارد.

ــي،  ــنشهــدايت حرارت ــ ت ــز يحرارت در اتصــال  يادي
عيوب ذكـر شـده مربـوط بـه     آيد. ميغيرمشابه بوجود 

باشد. اخيراً بـراي  حضور فاز مذاب در محل اتصال مي
هـاي  رفع اين مشكلات، تحقيقـات زيـادي روي روش  

  ايجاد اتصال حالت جامد صورت گرفته است.
يكـي از   )FSW(جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي 

انواع جديد جوشكاري حالت جامد اسـت كـه توسـط    
 اختـراع شـد   1991در سال  )TWI(انجمن جوشكاري 

 سـبك  فلـزات اين روش ابتدا براي ايجـاد اتصـال    .]6[
. ]7[ منيزيم مورد استفاده قرار گرفـت  و مومانند آلوميني
هاي اخير از اين روش بـراي ايجـاد اتصـال    اما در سال

نيـز   لا مانند تيتانيم، نيكل و فولادفلزات با نقطه ذوب با
ال لب رو فاضل و همكاران اتص .]8[ استفاده شده است

) تيتـانيم  FSLWلب جوشكاري اصطكاكي اغتشاشـي ( 
را بررسي نموده  304خالص تجاري به فولاد زنگ نزن 

درحالتي كه فولاد زنگ نـزن   كه و به اين نتيجه رسيدند
عنوان لايه بالايي انتخاب شود، استحكام قابل قبـول   به

و نزديك به استحكام تيتـانيم خـالص تجـاري بدسـت     
اتصـال غيرمشـابه    شهمكـاران و  واتاناب. ]9,8[ آيدمي

بررسي كردنـد. آنهـا    منيزيم به فولاد را -آلياژ آلومينيوم
استحكام  %86توانستند حداكثر استحكام كششي حدود 

ــوم ــاژ آلوميني ــد. حــداكثر   -آلي ــزيم را بدســت آورن مني
 -استحكام در حالتي بدسـت آمـد كـه آليـاژ آلومينيـوم     

 retreating( تر، در سمت پسروعنوان فلز نرممنيزيم، به
side(     آليـاژ  قرار داشت. آنها دريافتنـد در صـورتي كـه

 )advancing side( منيزيم در سـمت پيشـرو   -آلومينيوم
ــت    ــرممكن اس ــال غي ــاد اتص ــرد، ايج ــرار گي  .]10[ ق

ــانيكي و    ــواص مك ــز خ ــاران ني ــان و همك جعفرزادگ
بـه   304اتصال غيرمشابه فـولاد زنـگ نـزن     ريزساختار

را بررسي نمودنـد. آنهـا گـزارش     37Stفولاد كم كربن 
و فـولاد   304پديده تبلـور مجـدد در فـولاد     كهد كردن
37St و در نتيجه  باعث كاهش قابل ملاحظه اندازه دانه

 شـود افزايش سختي و استحكام در ناحيـه جـوش مـي   
هدف از اين تحقيق ايجاد اتصال بـين   ،از اين رو .]11[

و فولاد كـم كـربن    AISI 316فولاد زنگ نزن آستنيتي 
37St باشد.ررسي تحولات ريزساختاري اتصال ميو ب  
  

  مواد و روش تحقيق
  AISI 316در اين تحقيق از فولاد زنگ نـزن آسـتينيتي   

به عنوان فلزات پايه استفاده شد  37Stو فولاد كم كربن 
تركيـب شـيميايي آنهـا آورده شـده      )1(كه  در جدول 

   است.
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فريت و آستنيت
لا رفتن دما حي
 محل اتصال،

شكيل نشده است
رت گرفته در

بني و فولادهاي
 فازهاي ترد را

تشكيل ،همچنين
 فرايندهاي حالت
ري اصطكاكي ني

تر محـل اتصقيق
از تشـكيل شـد
ش پرتو ايكس ق

 

تشك
ي بررسي احتما
ي در محل اتص
ام شد كه در ش

، احبالا رفتن دما
در محل اتصي 
مي ديده  )2(ل 
هاي مختلفنه

يبات بين فلزي
وط به فازهاي ف
د، با وجود بالا
د شدن سريع

نيت و فريت تش
 تحقيقات صور
 فولادهاي كربن
كيل كاربيدها و

. هم]1,3[ دهند
 در برخي از 
ذي و جوشكار

14,[.  
منظور بررسي دق
كه اگر مقدار فـا
تگاه  آناليز پراش
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شود، در ي
onion كه (  

 آلياژهاي 
قات نشان 
 شديد در 
سوبات در 
وجود، در 
ي گزارش 
 ناحيه در 
چند شكلي 

.[   
و تغييـرات  

37St  را در

شكل مشاهده مي
n ring پيازي (

كاكي اغتشاشي
د ندارد. تحقيق
دليل يك تغيير
 در دانسيته رس

. با اين و]6[د 
 پوست پيازي

تشكيل ايندم 
هاي چنستحاله
]11,16[ن باشد 

و كـربن -آهن 
7لاد كـم كـربن      

  

  SZاحيه 

ه كه در اين ش
 ساختار پوست
وشكاري اصطك

شود، وجو مي
ها بدست پيازي

 يا تغيير شديد
آيندي بوجود مي

 تشكيل ناحيه
. دليل عد]11,1

ند مربوط به ا
ر طي سرد شدن
) دياگرام فازي
ربـوط بـه فـولا

دهد.ف نشان مي

شترك اتصال در نا

 

گونههمان
ناحيه اغتشاشي
معمولاً در جو

ديدهآلومينيوم 
دهد كه پوسمي

ها واندازه دانه
ناحيه اغتشاشي
زمينه فولادها،

7[نشده است 

تواندفولادها مي
)allotropicدر (

)5شكل (
ريزساختاري مر
دماهاي مختلف

 

ي در طول فصل مش

 

ي را در

عرضـي
 ناحيـه

هــاي ي
 (ناحيه
تصـال

 فـولاد

  37Stد

     316لاد

TM(  در

ن
م
آ
م
ا
ن
ز
ن
ف
)

ر
د

  
ايخطي و نقطه س

  
  

كيبات بين فلزي
11[.  

 
از مقطـع عكم 
چنـدين )4(كل
شــود. بررســيي

ر از فلزات پايه
 ديگر در محل ا

HAدر سـمت (

ــولاد ــمت ف  س

 ســـمت فـــولا

MAZكــانيكي (

كسيا اشعه يسنج ف

 لوژي و مواد

يل كاربيد و ترك
16,[ اندش كرده

زساختارير
 با بزرگنمايي ك

در شـك. دهـد ي 
ــزا مشــاهده مــي

دهد كه غير مي
ه ريزساختاري

AZز حـرارت (

2(  
ــي ( ) درSZش

) درSZشـــي (

ز فراينــد ترمومك
  )5(ناحيه  3

فيطآناليز  3شكل 

يه ي مهندسي متال

لادها، عدم تشكي
ل اتصال گزارش

تصويري )4(ل
ش را نشان مـي
ســاختاري مجــز
ساختاري نشان

) چهار ناحيه6و 
  ود دارند: 

ف) ناحيه متاثر از
37St  2(ناحيه

ــه اغتشاش  ناحي
  )3(ناحيه 

 ناحيـــه اغتشاش
  )4(ناحيه 

ناحيــه متــاثر از
16سمت فولاد 

ش

نشري  
  

فولا
محل

شكل
جوش
ريزس
ريزس

و 1
وجو
الف

ب)

ج)

د) ن
س

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ...جوشكاري

  

  
 كلين-كُرم-

وط به فولاد 

ز فلز پايه 
راي زمينه 

و حدود  ر
هاي فريت 
- ديده مي

پ الكتروني 
ر ين تصوي

ت با رنگ 

زساختاري در طي ج

-آهن تايي سيستم 
ت ريزساختاري مربو

31 AISI  

  پايه
نوري ا سكوپ
دا 37St فولاد 

كرومتريم 14نه 
هدانه ،تصوير ن

ت به رنگ تيره
ميكروسكوپر 

دهد. در اي مي
هاي پرليت دانه

تحولات ريزس 

  شكاري شده

نمودار شبه دو 6ل 
آهن و تغييرات% 7

6

فلزات پا
كروسيم  تصوير

دهد. نشان مي
يانگين اندازه دا

نيا باشد. در مي
هاي پرليتو دانه

ب نيز تصوير )7
ز پايه را نشان
صورت تيره و

  ص شده است.

 

 عرضي نمونه جو

  
شكلكم كربن 

70در 

الف )7(شكل
را 37Stفولاد

) با ميFفريتي (
)P% پرليت (5

با رنگ روشن و
7(شوند. شكل 

اين فلزروبشي 
صهزمينه فريتي ب

روشن مشخص
  

  

نمايي كم از مقطع
  

 مربوط به فولاد ك

-آهـن 
 مربوط
 ناحيـه

  
شده در
ين در
سرعت

ه ها بله
ها براي
مختلف

نواحي 
  گرفت.

ش
ف
ف

ب
ش
ر
ز
ر

تصوير با بزرگن 4ل

يرات ريزساختاري
37St 

وتايي سيسـتم
ت ريزساختاري
ترمومكانيكي و

دهد.را نشان مي
ي نشان داده ش

باشند. ادلي مي
سشكاري بدليل

 اتصال، استحال
ها تنهذا دياگرام

 در دماهاي م
،ت. در ادامه

ي قرار خواهند گ

شكل

و تغييكربن-آهني 

ز نمودار شبه د
آهن و تغييرات %

متاثر از فرايند ت
ر AISI 316لاد

هاي كه دياگرام
هاي تعادياگرام

ر فرايند جوش
 سرمايش محل

دهند. لذ رخ مي
ي احتمالي كه

ورده شده است
ري مورد بررسي

 

دياگرام فازي 5كل 

نيز )6(شكل 
%70در  كلين-

فلز پايه، ناحيه م
شاشي براي فولا
دقت شود ك

دي )6 و 5(ل 
ي است كه د

ايش ويع گرم
رت غيرتعادلي
هايسي استحاله

شوند آوميام 
تلف ريزساختار

40 

  

  
  

شك

  

كرُم
به ف
اغتش

شكل
حالي
سريع
صو
بررس
انجا
مخت

  



 41 

 

شـود.   مي
 ناحيـه در  
 بـه دليـل     
و در نتيجه 

، مربوط يون
3 AISI  

در   HAZيه 

ريت اوليه ديده
)، اين5شكل ( 
قـرار گرفتـه و 

ن افزايش يافته و
  اند.ه

الكترونوري و ب) 
316گ نزن آستنيتي 

 از ريزساختار ناحي
 37St  

شت در زمينه فر
كربن-آهنزي 

A1زديـك بـه   

رعت نفوذ كربن
 اوليه رشد كرده

  
  

الف) كروسكوپي
فلز پايه فولاد زنگ

  
  

نوريكروسكوپ
سمت فولاد

 

هاي پرليت درش
طبق دياگرام فاز
معرض دماي نز
افزايش دما، سر

هاي پرليتدانه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يمتصاوير  8شكل 
به ريزساختار 

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

ميكتصوير  9شكل 

 

  ، يون

صـــوير
 زنـگ
ه شامل
 زه دانـه

فريـت  
.  

37St 

گونـه  چ
تـاثر از
ـود، در
ــرات يي
 همـين
 كـه در
ر شكل
ــه ناحي

-مي ه

هـد. در
- دانـه

ه
ط
م
ا
د

ش

 
الكترو نوري و ب)

  37Stه فولاد

ـــه ترتيـــب تص
 فلز پايه فـولاد

دهد. فلز پايهمي
ا ميانگين انـداز

هـاي دانه ،صاوير
. شوندميز ديده

در سمت فولاد
FSW دچار هيچ

شـابه ناحيـه مت
ت. بـا ايـن وجـ
ــر، تغي ودي كمت

آيـد. بـهد مـي
باشـدـك مـي

طور كه درهمان
HAZ راي دو ندا

 ادامه شرح داد

دهرا نشان مـي 
37St باشد،مي

 لوژي و مواد

الف) كروسكوپي
 ريزساختار فلزپايه

الـــف و ب بـ 
از يالكتروني و

AISI را نشان م
A( هم محور با

شد. در اين تص
ر جهت نورد نيز

د )HAZ( رارت
Wحرارت در طي

شود، بنـابراين مش
كاري ذوبي است

ــاي ورورارت ه
بوجود HAZدر

يك ناحيـه باريـ
است. هده شده

ــه Zــود، ناحي

باشد كه در مي

HAZ 1ناحيه

زديكي فلز پايه

يه ي مهندسي متال

كيم تصاوير 7شكل 
مربوط به

  

)8(شـــكل 
نوري روسكوپ
I 316 آستنيتي 

Aهاي آستنيت (

باشمي كرومتريم 
يده شده در كش
  

حيه متاثر از حرا
احيه متاثر از ح

شنمير شكلي 
رت در جوشكا

FS ــر ــدليل ح ب
ورژيكي كمي د

ي HAZل ناحيه 
نشان داد )4(ل 

ــي   ــده م شـدي
ساختاري مجزا

  د.
) ن10شكل (

 ناحيه كه در نز

نشري  
  

ش

كريم
نزن
دانه
23

)F(

ناح
نا   

تغيير
حرا
SW

متالو
دليل
شكل

)9(
ريزس
شود

اين



 ...جوشكاري

ري بسـيار   
 تشـخيص  

شـود.   مـي    
هاي زنگ 
 مــي دهــد 

  ،لكتروني

TM در (

 پايه فولاد 
باشد مي 3

ه را نشان 
شكل يافته 
 اغتشاشي، 
 ،. بنابراين

يكي عامل 
 با استفاده 

 چگالي)، 
 ران ناحيه 

 كي است

زساختاري در طي ج

رات ريزسـاختار
 اتفاق افتاده و
بسـيار دشـوار

فولاد FSWينه 
ــابهي را نشــان

  
الف) نوري و ب) 

  .HAZ 2 ناحيه 
  

MAZومكانيكي (

  316د 
باريك، بين فلز

316سمت فولاد 
ختار اين ناحيه
ستنيت تغيير ش
نسبت به ناحيه

كنند تجربه مي
يه بازيابي دينامي
قات انجام شده

)TEMعبوري (
ي فرعي در اين
 بازيابي ديناميك

تحولات ريزس 

تغيير ،ن ترتيب
 اطراف جوش
ك ناحيه مجـزا ب
ت گرفته در زمي
نيــز نتــايج مشــ

الف ميكروسكوپ ير
از ريزساختار

ز عمليات ترموم
سمت فولاد

بسيار باي ناحيه
غتشاشي در س

ريزسا )12(كل 
هاي آسمل دانه

ن TMAZناحيه 
هاي كمتري را
 كه در اين ناحي

تحقيق ها است.
پ الكتروني ع

ايها و مرزهيي
 كه ويژگي

 

قرار گيرند. بدين
كمي در نواحي
آن به عنوان يك
تتحقيقات صور
نــزن آســتنيتي ن

]11,17[.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تصوي 11شكل 

ناحيه متاثر از

ن TMAZناحيه
و ناحيه ا 316
). شك4(شكل
دهد كه شاممي

مواد در ن است.
هدماها و كرنش

رسدبه نظر مي
تغيير شكل دانه

از ميكروسكوپ
بالايي از نابجاي

دهدنشان مي

هـد. در
ريزدانـه

كـربن  -
A  وA3 

سـتنيت
يه رشد

هـاي  ـه
در ايـن
ر قـرار
ـكاري
ــا، لاده

[.  

سـمت
 مجـزا
لادهاي
سـانايي
ولادهـا
حـرارت
ـه و در
 كمتري

ق
ك
آ
ت
ن
]

ن
6
ش
م
ا
د
ب
ت
ا
ب
ن

 الف) نوري و پ
  HAZ 1ر ناحيه

دهرا نشان مـي 
ر HAZ ناحيـه

-آهـن م فـازي
A1 دمـاي بـين

ي پرليت بـه آس
هاي فريت اوليه

 آستنيت به دانـ
شـود. ديل مـي

ليه تحـت تـاثير
مينـه جوشـدر ز

ي اغتشاشــي فولا
]11,16,18[ اند

ز حـرارت در س
عنوان يك ناحيه
ين ناحيه در فولا
ط بـه ميـزان رس
سـه بـا سـاير فو

ود كـه حش ـمي
ش انتقـال يافتـه
ك ت تاثير حرارت

ميكروسكوپ صوير
از ريزساختار ،يون

  

HAZ 2ناحيه

ه ايـن ناحيـه،
د. طبق ديـاگرام
يـه در معـرض

هايناحيه دانهين
مي به داخل دانه
 طي سرد شدن،
 و پرليـت تبـدي

ي فريت اوهانه
ت انجام شـده د
ري اصــطكاكي
را گزارش كرده

ناحيه متاثر ا ،ق
به ع 316ستنيتي

 عدم مشاهده اي
تواند مربـوط مي

ولادها در مقايس
ارتي كم سبب م

ج از ناحيه جوش
ف جوش تحت

 

تص 10شكل 
الكتروب)  

ن )11(شكل 
ذوبي بهشكاري 

شودگفته ميئي 
) اين ناحيـ5( ل
گيرد. در اينمي ر

حاله يافته و كمي
س در طكنند. سپ

ار ريـز فريـت
دوده دمايي، دانه

. تحقيقاتگيرندي
ــي و جوشــكار
كيل اين ناحيه ر
در اين تحقيق
لاد زنگ نزن آست
هده نشد. دليل
گ نزن آستنيتي م
رتي كم اين فو
د. رسانايي حرا
تاَ كمي به خارج
جه نواحي اطراف
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ي در طـي   
هـاي  ژگـي  

وشــكاري ج
اد در ايـن    
 رت نسـبتاً  

رارت بـالا  
 .سـازد  مي

ه مشـاهده     
بلور مجدد 
فلـزات بـا     

م و ووميني ـ     
، مكـانيزم   
حالي اسـت  
يين ماننــد  
ور مجـدد   
فـي شـده   

  ،لكتروني
 316لاد 

هاي چند شـكلي
ب تخريـب ويژ

.  

  )SZ( يش
وواحي اصــلي ج

شـود. مـوا مـي 
 همراه با حـرار
غيير شكل و حر

مجدد فراهم ر
ور مجـدد يافتـه

مكانيزم تب كهد 
ـتگي دارد. در ف
ـد آلياژهـاي آلو
ر مجدد غالـب
ست. اين در حا
ص چيــدن پــاي

تبلـوي، مكـانيزم     
انيزم غالب معر

ف) نوري و ب) ال
SZ در سمت فولا

ه تغيير استحاله
ن باشد كه سبب

.]11[شود ي مي

يناحيه اغتشاش
يكــي از نــو يــ

شاشي محسوب
كل بسيار شديد

كنند. اين تغ مي
قوع پديده تبلور

ريزتبلـو هاينه
دهدت نشان مي

ه نوع مـاده بسـ
چيـدن بـالا ماننـ
ي، مكانيزم تبلور
اميكي پيوسته اس

 بــا انــرژي نقــص
گ نـزن آسـتنيتي

عنوان مكاسته به
1[ .  

ميكروسكوپ الفير 
Zو  TMAZاحيه 

 

تواند مربوط به
سيكل سرد شد
بازيابي ديناميكي

 

ناحيــه اغتشاشــ
اصطكاكي اغتش
ناحيه، تغيير شك
بالايي را تجربه
زمينه را براي و
در اين ناحيه دا

تحقيقاشود. مي
در اين ناحيه به
انرژي نقـص چ
فولادهاي فريتي
تبلور مجدد دينا
كــه در فلــزات
فولادهاي زنـگ
ديناميكي ناپيوس

6,20,21[ است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

تصوي 13 شكل
از مرز بين نا 

 

زديكي
TMAZ 
 وجـود

، SZــه
د يافتـه

توانــد ي
 نشـان

TMA  و
هـاي  ـه
شود. ي

ـه و از
و رشـد
 تجمـع

هـاي  ـه
ــاميكي
يدن كم
 اسـت

   ،روني
 

شــاهده
St مي-

ت
س
ب

ن
ا
ن
ب
ز
د
م
د
ا
ف
ت
ك
ف
د
ا

 

در نز TMAZيه
Z سمت ناحيـه

ود كـه بـدليل
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  نتيجه گيري
هاي فـازي در فصـل مشـترك اتصـال، بـا      طبق بررسي

امـا   ،وجود اينكه نفوذ عناصر آلياژي اتفاق افتاده اسـت 
هيچگونه شواهدي از تشكيل كاربيـد و تركيبـات بـين    
فلزي مشاهده نشد. دليل عدم تشكيل كاربيد و تركيبات 

تواند مربوط بـه مـدت زمـان بسـيار كـم      بين فلزي مي
ناحيه اغتشاشي در سمت قرارگيري در دماي بالا باشد. 

كاهش اندازه دانه بيشترين  316 زنگ نزن آستنيتي فولاد
كه دليل آن تبلور مجدد ديناميكي ناشـي از   را نشان داد

  باشد.تاثير همزمان تغيير شكل شديد و دماي بالا مي
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