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Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of 
Dissimilar Friction Welded Martensitic Stainless Steel 410 to 
Austenitic Stainless Steel 304

[1] Corrosion behaviors of friction welded dissimilar aluminum alloys [2] A computationally 
efficient thermal modelling approach of the linear friction welding process [3] Linear 
friction welding process simulation of Ti-6Al-4V alloy: A heat transfer analysis of the 
conditioning phase [4] Evaluation of parametric significance in friction welding process of 
AA1100 and Zr705 alloy using finite element analysis [5] A comparison between friction stir 
welding, linear friction welding and rotary friction welding [6] Evaluation of mechanical 
and metallurgical properties of dissimilar materials by friction welding [7] Optimization of 
friction welding process parameters for joining carbon steel and stainless steel [8] Effect of 
current on characteristic for 316 stainless steel welded joint including microstructure and 
mechanical properties [9] Friction stir welding of austenitic stainless steel by PCBN tool and 
its joint analyses [10] Dissimilar metal friction welding of austenitic-ferritic stainless steels 
[11] Evaluation of the joint-interface properties of austenitic-stainless steels (AISI 304) 
joined by friction welding [12] Joining of titanium to 304L stainless steel by friction welding 
[13] Experimental investigation of Ti-6Al-4V titanium alloy and 304L stainless steel friction 
welded with copper interlayer [14] Investigation of cross sectional geometry on temperature 
and properties of welded area in the rotational friction welding process for Al-7075-T6 [15] 
Microstructural characterisation of rotary friction welded AA6082 and Ti-6Al-4V dissimilar 
joints [16] Effect of friction welding condition on joining phenomena and mechanical 
properties of friction welded joint between 6063 aluminium alloy and AISI 304 stainless 
steel [17] Inhomogeneous interface structure and mechanical properties of rotary friction 
welded TC4 titanium alloy/316L stainless steel joints [18] Microstructural characterization 
and mechanical properties of friction-welded IN718 and SS410 dissimilar joint [19] Effect 
of quenching and tempering on microstructure and mechanical properties of 410 and 410 
Ni martensitic stainless steels [20] Effect of rotational speed on the interface properties of 
friction-welded AISI 304L to 4340 steel [21] An investigation into joining of austenitic-
stainless steels (AISI 304) with friction welding

With regard to the industry demand for welding dissimilar metals, which are not possible to 
be welded by conventional welding, friction welding process can be a proper approach. In this 
study, friction welding of two stainless steels, martensitic 410 to austenitic 304, with variable 
parameters of friction time (40, 50, and 40 s), friction force (90, 100, and 120 kN), and forging 
force (130, 150, and 180 kN), under the constant rotating speed (850 RPM) and forge time 
(60 s) was investigated. Microscopic characterization using optical and scanning electron 
microscopes, and elemental analysis using energy dispersive X-ray spectroscopy were carried 
out on the welds. Soundness of the weld joints was evaluated, using tensile and microhardness 
tests. Fracture surfaces of the tensile specimens were examined as well. The structure of the 
welded samples composed of acicular and rough martensite and elongated grains adjacent to 
410 and 304 stainless steels, respectively. Tempering heat treatment locally caused converting 
rough martensite to lath martensite. The results showed that the tensile strength of the samples 
was in the range of 400-520 MPa, and the fractography revealed the occurrence of a brittle 
fracture. Microhardness measurement revealed that the highest hardness value was obtained 
in 410 stainless steel, at the heat-affected zone close to the interface. An appropriate friction 
weld joint with a tensile strength of 751 MPa was obtained after heat treatment of the weld 
location, and with the aid of selecting optimal parameters of 50 s friction time, 120 kN friction 
force, and 180 kN forging force.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Vaezi A.A.1 MSc,
Jafari H.*1 PhD

Keywords  Friction Welding; Dissimilar Joint; Stainless Steel; Microstructure; Tensile strength

*Correspondence
Address: Materials Engineering & 
New Technologies Faculty, Shahid 
Rajaee Teacher Training University, 
Tehran, Iran
Phone: +98 (21) 22970022
Fax: +98 (21) 22970022
hjafari@sru.ac.ir

1Materials Engineering-Industrial 
Metallurgy Department, Materi-
als Engineering & New Technolo-
gies Faculty, Shahid Rajaee Teacher 
Training University, Tehran, Iran

Article History
Received: September 02, 2018                       
Accepted: October 23, 2018                      
ePublished: February 01, 2019

How to cite this article
Vaezi A.A, Jafari H. Investigation of 
Microstructure and Mechanical Pr-
operties of Dissimilar Friction Weld-
ed Martensitic Stainless Steel 410 to 
Austenitic Stainless Steel 304. Mod-
ares Mechanical Engineering.2019
;19(2):439-445. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580318317613
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013617304120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978918310400
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785317303358
https://link.springer.com/article/10.1007/s40436-016-0163-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705813017475
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1006706X12600491
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827115000128
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211812814003812
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013604008209
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306906001828
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013609002416
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214914714001044
http://journals.modares.ac.ir/article-15-3238-en.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127517306652
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612517300373
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612518304067
https://link.springer.com/article/10.1007/s13632-018-0447-0
http://bit.ly/2APmg9v
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306905001640
https://www.emeraldinsight.com/doi/abs/10.1108/01445150510590505?journalCode=aa


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی حسن جعفری و واعظ اکبر یعل ۴۴۰

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

جوش  یکیو خواص مکان زساختاریر یبررس
 یتینزن مارتنز فولاد زنگ جنس رهمیغ یاصطکاک
  ۳۰۴ یتینزن آستن به فولاد زنگ ۴۱۰

  
  MSc یواعظ اکبر یعل

دانشگاه ، نینو یها یمواد و فناور یو مواد، دانشکده مهندس یگروه متالورژ
   تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران

  PhD *یحسن جعفر

دانشگاه ، نینو یها یمواد و فناور یو مواد، دانشکده مهندس یگروه متالورژ
  تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران

  
  چکيده

پذیری آنها  جنس و عدم جوش با توجه به نیاز صنعت برای اتصال فلزات غیرهم
تواند کاربرد مناسبی  های معمول، فرآیند جوشکاری اصطکاکی می به هم در روش

 نزن زنگجنس فولاد  داشته باشد. در این تحقیق جوشکاری اصطکاکی غیرهم
های ثابت سرعت دوران  با پارامتر ٤١٠مارتنزیتی نزن زنگبه فولاد  ٣٠٤آستنیتی

های متغیر زمان اصطکاک   ثانیه) و پارامتر٦٠دور بر دقیقه) و زمان فورج (٨٥٠(
کیلونیوتن) و نیروی فورج ١٢٠و  ١٠٠، ٩٠ثانیه) و نیروی اصطکاک (٦٠و  ٥٠، ٤٠(
های نوری  است. مطالعات میکروسکوپ شده ی بررسکیلونیوتن) ١٨٠و  ١٥٠، ١٣٠(

ها انجام شد. سلامتی و  ین آنالیز عنصری روی جوشو الکترونی روبشی و همچن
و  شده ی بررسی سختکرویمها توسط آزمایش کشش و  بودن جوش بیع یب

ها شامل  ی قرار گرفتند. ساختار نمونهبررس موردسطوح شکست هم 
های کشیده در فولاد  و دانه ٤١٠ نزن زنگهای سوزنی و خشن در فولاد  مارتنزیت

شترک اتصال بودند که با طراحی یک عملیات حرارتی در فصل م ٣٠٤ نزن زنگ
ای تغییر پیدا  های لایه های خشن به مارتنزیت صورت موضعی، مارتنزیت تمپر به

 -  ٥٢٠ها در محدوده  کردند. نتایج نشان داد که استحکام کششی نمونه
سنجی نشان داد که  مگاپاسکال بود و شکست ترد مشاهده شد. نتایج سختی٤٠٠

در منطقه متاثر از حرارت و نزدیک به فصل  ٤١٠ نزن زنگ سختی در فولاد بالاترین
مگاپاسکال با انتخاب ٧٥١شود. استحکام کششی مطلوب  مشترک ایجاد می

کیلونیوتن و ١٢٠ثانیه، نیروی اصطکاک ٥٠پارامترهای بهینه زمان اصطکاک 
پس از  ی تمپر در موضع جوشحرارتکیلونیوتن و انجام عملیات ١٨٠نیروی فورج 
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  مقدمه  - ۱

 براساس که بوده جامد حالت روش یک اصطکاکی جوشکاری
 است فشار تحت مولفه دو بین حرکت از تولیدشده اصطکاک گرمای
شدن فصل مشترک  باعث نرم اصطکاک تولیدی گرمای آن در که

. همچنین در [1]شود می سالم اتصال یک سرانجام و سازنده اجزای
 اتصال، حاصل از یک ایجادشده معمولاً  پلاستیک شکل اثر تغییر
 به را نسبت جوش خواص تواند می برخوردار است که ریز ریزساختار

 تعمیر و ساخت روش عمدتاً برای . این[2]بخشد بهبود اصلی ماده
 یا های توربین پره یکپارچه های دیسک مانند پیچیده اجزای

از  انرژی و ونقل حمل. گیرد می قرار استفاده مورد هواپیما موتورهای
فناوری  جمله صنایعی هستند که علاقه روزافزونی به توسعه این

 از استفاده . امروزه[3]وجود دارد اقتصادی بالا صرفه و دلیل سرعت به
 کاربردهای در ای گسترده طور به شده غیرهمجنس جوشکاری مواد

اهمیت خاصی را به خود اختصاص داده و براساس  صنایع مختلف
عنوان یک  نقش خود را به اصطکاکی گزارشات موجود، جوش

 .[4]ثابت کرده است تفاوتم فلزات جوشکاری فناوری مناسب در
دلیل عدم تشکیل حوضچه مذاب و در نتیجه  توان به این ادعا را می

گرفتن عیوبی نظیر ایجاد ترک، تخلخل و زگرگاسیون حین  شکل عدم
 خواص ترکیب برای غیرهمجنس فلزات . اتصال[5]نسبت داد انجماد
 کارآیی افزایش و مواد های هزینه کاهش منظور به که است مختلف
امروزه . گیرد می قرار مورد استفاده آلات ماشین و تجهیزات
 به کار برده غیرهمجنس فلزات اتصال برای مختلفی های روش
، فشاری، انفجاری، ذوبی های جوشکاری شامل که شود می

  .[6]است سخت و نرم کاری همچنین لحیم و اصطکاکی و نفوذی
ویژه  آلیاژهای از ای گسترده و وسیع گروه، نزن زنگ های فولاد
 از. اند یافته  توسعه خوردگی برابر در مقاومت برای بیشتر که هستند
، عالی پذیری شکل به توان می فولادها این های ویژگی دیگر جمله

 برابر در خوب مقاومت و پایین و اتاق دماهای در زیاد چقرمگی
 معمولاً . [7]بالا اشاره کرد دمای در خزش و اکسایش، شدن پوسته

 و ترد فلزی بین فازهای ایجاد دلیل به ها فولاد این ذوبی جوشکاری
 ولی ،[9 ,8]نیست پذیر امکان متالورژیک و مکانیکی خواص افت

همراه  به را منفی متالورژیک تغییرات این اصطکاکی، جوشکاری
 سرعت و کوتاه عملیات انجام زمان، پایین دمای دارای چون، ندارد

  . است سریع سردشدن
منظور توسعه اتصال فلزات همجنس و  تحقیقات متعددی به

غیرهمجنس به روش جوشکاری اصطکاکی انجام شده است. تلاش 
پارامترهای جوشکاری  سازی ، بهینه[10]و همکاران ساتیانارایانا

 اصطکاکی، ارتباط بین ریزساختار و خواص مکانیکی و رفتار
بود.  ی و فریتینزن آستنیت شکست اتصال جوش بین دو فولاد زنگ

 اتصالات جوش ریزساختار و استحکام های ویژگی [11]ساحین
حاصل از جوش  ۳۰۴ آستنیتی نزن زنگ همجنس فولاد قطعات

اتصال تیتانیم  [12]و همکاران دی .اصطکاکی را مورد بررسی قرار داد
و  پاونتانرا مورد تحقیق قرار دادند.  L۳۰۴نزن  به فولاد زنگ

 برخی پارامترهای جوشکاری اصطکاکی نظیر فشار [7]همکاران
را برای اتصال  فورج زمان و اصطکاک زمان فورج، فشار اصطکاک،

 در زیادی تاثیر نزن بررسی کردند که فولاد کربنی به فولاد زنگ
در مورد اتصال  [13]بالاسوبرامانیانو  کوماردارند.  استحکام جوش

ه میانی مس به تحقیق و با لای L۳۰۴نزن  تیتانیم به فولاد زنگ
تاثیر هندسه سطح  [14]سیدامیرخانیو  ظهوربررسی پرداختند. 

 ۷۰۷۵مقطع را بر خواص جوش اصطکاکی قطعات آلیاژ آلومینیم 
 ، فصل مشترک و[15]و همکاران میسنارمورد تحلیل قرار دادند. 

به آلیاژ  Ti-6Al-4Vغیرهمجنس آلیاژ تیتانیم  جوش ریزساختار
 مورد مطالعه قرار فضایی کاربردهای منظور را به ۶۰۸۲ آلومینیم
 اصطکاکی را بر جوش شرایط ، تاثیر[16]و همکاران کیمورا .دادند
 جوش خمشی پذیری انعطاف و کششی استحکام اتصال، نحوه

 .بررسی کردند ۳۰۴ آستنیتی نزن زنگ به فولاد ۶۰۶۳آلیاژ آلومینیم 
 اتصال آلیاژ مکانیکی خواص و ناهمگون ، ساختار[17]و همکاران لی

را قبل و بعد از عملیات  316Lنزن  به فولاد زنگ TC4تیتانیم 
 تاثیر [18]و همکاران آنیتا .دادند قرار بررسی حرارتی تمپر مورد

مکانیکی  خواص و اصطکاکی را بر ریزساختار جوشکاری پارامترهای
 مورد ۴۱۰نزن  و فولاد زنگ ۷۱۸بین آلیاژ اینکونل  اتصال جوش

  دادند. قرار بررسی
توان دریافت که اتصالات  گذشته می با مروری بر تحقیقات

 غیرهمجنس متفاوتی مورد مطالعه قرار گرفته، ولی هیچگونه
 فولاد به مارتنزیتی نزن زنگ فولاد اتصال در خصوص گزارشی
 نشده گزارش اصطکاکی جوشکاری روش به آستنیتی نزن زنگ
تفاده از این قطعه در صنایع هوایی اهمیت این پژوهش، اس .است

و مشخصاً در قطعات قسمت کنترل سوخت هواپیما بوده که 
با توجه به ، مقاله خواص دو فلز در کنار هم مورد نیاز است. در این
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پذیری اتصال  بودن پژوهش، به بررسی و امکان نیاز صنعت و بدیع
 و اثر ۳۰۴ نزن آستنیتی به فولاد زنگ ۴۱۰ نزن مارتنزیتی زنگ فولاد
 حرارتی عملیات تاثیر و اصطکاکی جوشکاری مختلف های  پارامتر
نزن  زنگ فولاد اتصال مکانیکی ریزساختار و خواص روی تمپر

  .پرداخته شده است ۳۰۴ نزن آستنیتی به فولاد زنگ ۴۱۰ مارتنزیتی
  

  روش انجام آزمایش - ۲
 قطر به هایی میله، آزمایش انجام برای استفاده مورد مواد
 نزن زنگ فولادهای جنس از متر میلی۱۲۰ طول و متر میلی۳۵

 در آنها شیمیایی ترکیب که بود ۳۰۴ آستنیتی و ۴۱۰ مارتنزیتی
کاری  به روش ماشین ها نمونه سطح است. ابتدا شده آورده ۱ جدول
 جوشکاری دستگاه یک از استفاده با اتصال شدند و عملیات صاف

 ۲ مندرج در جدول جوشکاری های  با پارامتر پیوسته اصطکاکی
 حرارتی شده تحت عملیات های جوشکاری سپس نمونه .شد انجام
و  C°۴۰۰کیلووات در دمای حدود ۱۰القایی با توان  روش به تمپر

های  ثانیه قرار گرفتند. برای مطالعه ویژگی۱۰۰برای مدت 
 جوش، بر شده، سطح مقطع آنها عمود ریزساختاری اتصالات انجام

کردن به  پولیش و سمباده کاغذ شده با سطوح مشخص و داده برش
اچ شد و در نهایت با  HNO3 CC۱۰+HCl CC۳۰+H2O CC۳۰روش متالوگرافی استاندارد، آماده و سپس با محلول 

 سنجی یفروبشی و همچنین ط الکترونی و نوری های میکروسکوپ
 منظور تعیین توزیع خطی عناصر در به ایکسی پرتو انرژی پراش

 طول جوش حاصل مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
روی  اتصالات، آزمایش کشش مکانیکی برای بررسی خواص

شده از اتصالات ایجادشده، مطابق با  های کشش تهیه نمونه
میکروسکوپی  سنجی و همچنین آزمایش سختی ۲و  ۱های  شکل

منظور گزارش نتایج قابل  به کیلوگرم انجام شد.۵/۰ویکرز با بار 
گیری سختی برای  اطمینان، آزمایش کشش برای سه بار و اندازه

  حداقل پنج بار انجام و متوسط اعداد حاصل ارایه شده است.
  

 ۴۱۰و  ۳۰۴نزن  زنگ فولادهای شیمیایی ترکیب )۱ جدول
  عنصر  نزن فولاد زنگ

  سیلسیم  منگنز  مولیبدن  کروم  نیکل  کربن
۳۰۴  ۰۷/۰۶۹/۸۵۷/۱۸۲۶/۰ ۶۲/۱ ۶۸/۰ 
۴۱۰ ۱۴/۰۷۵/۰  ۸/۱۲   - ۸۶/۰  ۵۱/۰  

  
  انجام تحقیق حاضر استفاده در جوشکاری مورد های  پارامتر) ۲ جدول

 سرعت دورانی شماره نمونه
 (دور بر دقیقه)

  فورج  اصطکاک
زمان 
  (ثانیه)

 نیرو
 (کیلونیوتن)

زمان 
  (ثانیه)

 نیرو
 (کیلونیوتن)

۱  ۸۵۰  ۶۰  ۹۰  ۶۰  ۱۳۰  
۲  ۸۵۰  ۴۰  ۹۰  ۶۰  ۱۳۰  
۳  ۸۵۰  ۶۰  ۱۰۰  ۶۰  ۱۵۰  
۴  ۸۵۰  ۴۰  ۱۰۰  ۶۰  ۱۵۰  
۵  ۸۵۰  ۶۰  ۱۲۰  ۶۰  ۱۸۰  

۶  ۸۵۰  ۴۰  ۱۲۰  ۶۰  ۱۸۰  
  

  
 شده و نمونه آزمایش کشش شماتیک نمونه جوشکاری) ۱شکل 

  
 گیری و نمونه آزمایش کشش شده بعد از پلیسه نمونه جوشکاری) ۲شکل 

  
  بحث و نتایج - ۳
  ظاهر جوش  - ۱- ۳

 فصل همراه یک زایده در بههای ایجادشده  جوش ، ظاهر۳شکل 
 های روش جوشکاری اصطکاکی مشترک هر یک را که از ویژگی

 ۱۵۰، ۱۲۰ترتیب  با نیروهای فورج به ۵و  ۳، ۱است، برای سه نمونه 
 ها دهد. این زایده می کیلونیوتن با زمان اصطکاک ثابت نشان۱۸۰و 

 حرارت در اثر تولید فلز دو سیلان و پلاستیک شکل تغییر از ناشی
دهد  ها نشان می بررسی چشمی نمونه. است اتصال محل در کافی

 یکنواختی ظاهر دارای ها جوش ها نمونه تمامی در که تقریباً 
هستند، با این تفاوت که با نیروی فورج بیشتر، میزان فلش 

 نزن در فولاد زنگ ایجادشده نیز بیشتر است. همچنین میزان فلش
پاسکال) نسبت به  مگا۷۴۳تر (کم کششی دلیل استحکام به ۳۰۴

  . پاسکال) بیشتر است مگا۸۲۵( ۴۱۰ نزن فولاد زنگ
منظور تولید  سازی اصطکاک به هدف از اعمال نیروی فورج، فراهم

حرارت کافی برای نفوذ دو ماده در هم است. برای حصول پیوند 
کامل فصل مشترک اتصال جوش، نیاز به نیروی اصطکاک مناسب 

طلوب و تغییر شکل پلاستیک شدید رسید که است تا به دمای م
برای انتقال مواد به محدوده جوش ضروری است. افزایش نیروی 

شود، موجب افزایش  فورج که منجر به افزایش نیروی اصطکاک می
تولید گرمای ورودی به جوش و تغییر شکل پلاستیک بیشتر در 

  شود.   فصل مشترک می
  

  
 b)، ۱نمونـه  a)؛ جوشـکاری انجـام از پـس نزن های فولاد زنـگ نمونه )۳ شکل

  ۵نمونه  c)، ۳نمونه 

  
  مشاهدات ریزساختار  - ۲- ۳

، ریزساختار فولادهای ۴تصاویر میکروسکوپ نوری در شکل 
مورد استفاده در تحقیق حاضر را به نمایش  ۴۱۰و  ۳۰۴نزن  زنگ

نزن  دهد که ریزساختار فولاد زنگ نشان می a - ۴اند. شکل  گذاشته
دوقلوهای آنیل در داخل  آستنیت با های چندضلعی شامل دانه ۳۰۴
دهد که متشکل از  را نمایش می ۴۱۰نزن  نیز ریزساختار فولاد زنگ b - ۴این نوع فولاد است. شکل  است که از مشخصه ها دانه از بعضی
  های مارتنزیت است.  تیغه
 فولادهای اتصال مشترک فصل تصاویر نمونه، عنوان به ۵ شکل

 طور همان دهد. می نشان ۳ نمونه در را ایجادشده ۴۱۰ و ۳۰۴ نزن زنگ

 وجود مشترک فصل در ای مشاهده قابل عیب هیچ شود می دیده که
 حین فلز دو بین ایجادشده فشار اثر در آستنیت، های دانه ندارد.
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  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

 اتصال و است شده تبدیل شده کشیده و ستونی صورت به جوشکاری

  . اند کرده برقرار راست) (سمت خشن و سوزنی های مارتنزیت کنار را
  

  
 ۳۰۴نزن اولیه  ریزساختار فولادهای زنگ ازنوری  میکروسکوپی ویراتص) ۴شکل 

  a ۳۰۴ ،(b ۴۱۰)؛ ۴۱۰و 

  

 
از فصل مشترک اتصال قبل و بعد از نوری  میکروسکوپی ویراتص) ۵شکل 

بعد از عملیات  b)قبل از عملیات حرارتی تمپر،  a)؛ عملیات حرارتی تمپر
  حرارتی تمپر

  
 طول توان دریافت که در قابل ذکر است با توجه به ریزساختار می

 ۳A دمای از قطعه کار به بالاتر دمای اصطکاکی، جوشکاری فرآیند
 فولاد ریزساختار رسیده است و بنابراین [19]بوده C°۹۰۰که حدود 

سردشدن، تبدیل و متعاقب آن حین  آستنیت به ۴۱۰نزن  زنگ
ها و نرخ بالای  دلیل نفوذ کربن به مرز دانه ساختار حاصل به

) a - ۵دهد (شکل  سردشدن، مجدداً به مارتنزیت تغییر شکل می نیروی فورج بیشتر یا به عبارت دیگر  لازم به ذکر است با .[20]

نیروی اصطکاک کافی، گرمای تولیدی در فصل مشترک افزایش 
شود، جایی که تغییر  سطوح اتصال مییابد و باعث قفل مناسب  می

دهد. همچنین مشاهده شده که در  شکل پلاستیک زیاد رخ می
آید، اما  زمان نیروی اصطکاک کم، لایه بدون پیوند به وجود می

افزایش نیروی اصطکاک باعث افزایش شدت حرارت در فصل 
آلی از  شود و ساختار ایده مشترک و حذف لایه غیرپیوندی می

. همچنین گزارش شده است که [21]کند لزی را ایجاد میاتصال دوف
با افزایش زمان نیروی اعمال فورج، دمای فصل مشترک اتصال 

یابد، در حالی که زمان کمتر اعمال نیروی فورج  جوش افزایش می
 .[18]شود موجب گرمایش نامنظم در نتیجه تولید جوش ناقص می

 صورت به خشن سوزنی های مارتنزیت، حرارتی عملیات از بعد
 b -۵ شکل در تبدیل شده که ای های تمپرشده لایه مارتنزیت
دلیل  به ۳۰۴ نزن فولاد زنگ است. در مقایسه، ریزساختار مشخص

با این  .قابل توجهی نشده است دگرگونی فازی پایداری بیشتر، دچار
نزن  پذیری بالا، ریزساختار فولاد زنگ دلیل قابلیت انعطاف حال، به
در اثر میزان تغییر شکل پلاستیک متفاوت در فاصله از فصل  ۳۰۴

مشترک جوش، سه ناحیه مختلف مشاهده شد. ناحیه مجاور جوش 
 رییتغ زانیمیعنی جایی که شدت اصطکاک بیشترین مقدار را دارد، 

دلیل تبلور مجدد دینامیک  و به دهد یرخ م یادیز کیشکل پلاست
 ۱که مجاور ناحیه  ۲شود. در ناحیه  یل میهای بسیار ریز تشک از دانه

طور جزیی و به موازات خط جوش به شکل  های ریز به است، دانه
که مجاور  ۳شوند. ناحیه  یافته کشیده می شکل تغییر نوارهای

های  ناحیه بدون تاثیر از تغییر شکل پلاستیک است از دانه
ازات جهت و به مو ۲و  ۱های نواحی  تر از دانه شده و درشت کشیده

  شود.  اعمال نیرو تشکیل می
 از را قبل ۳از ریزساختار جوش نمونه  SEM، تصویر a -۶ شکل

 خشن های مارتنزیت حضور دهد. تمپر نشان می حرارتی عملیات
 (در آستنیتی شده کشیده های دانه همراه ) به۴۱۰نزن  (در فولاد زنگ
بوده،  اتصال مشترک فصل نزدیکی ) که در۳۰۴نزن  فولاد زنگ

 حرارتی تمپر، عملیات انجام از پس .خوبی قابل مشاهده است به
 اند که در شده تبدیل ای لایه های مارتنزیت به سوزنی های مارتنزیت
، هیچ ۶شکل  تصاویر همچنین براساس .است مشخص b - ۶ شکل
 فازهای وجود عدم شود. مشاهده نمی کاربیدی یا فلزی بین نوع فاز
 نسبت اصطکاکی جوشکاری پایین خیلی دمای دلیل به فلزی بین
 فولاد دو شیمیایی ترکیب و ماهیت همچنین و ذوبی های جوش به

رسد که  ذکر مجدد این موضوع مفید به نظر می .مورد آزمایش است
  شود. هیچ عیبی در فصل مشترک دیده نمی

تغییر غلظت عناصر مختلف عمود بر فصل مشترک  ۸و  ۷های  شکل
ترتیب قبل و بعد از عملیات حرارتی تمپر برای نمونه ذکرشده  را به

 ۷که در شکل  همان طوردهند.  نشان می ۶و  ۵های  در شکل
کاربید و فاز بین فلزی در منطقه  چگونهیهمشخص است، 

م، غلظت عناصر در قبل وجود ندارد و تنها به میزان ک شده  مشخص
و بعد از فصل مشترک تغییر کرده است. غلظت نیکل در فولاد 

ی زیاد شده است که این امر باعث توجه قابل طور به ۴۱۰نزن  زنگ
شود. غلظت آهن از فولاد  ی در فولاد میریپذ یسختافزایش 

و میزان  افتهی  کاهش ۴۱۰نزن  به سمت فولاد زنگ ۳۰۴نزن  زنگ
افزایش داشته است. تغییرات  ۴۱۰نزن  فولاد زنگکروم در سمت 
 ۴۱۰نزن  یکنواخت بوده و به سمت فولاد زنگ باً یتقرغلظت کربن نیز 

دلیل نفوذ کربن در محلول جامد  تواند به کمتر شده است که می
رسد مجموعه این عوامل باعث افزایش  نیکل باشد. به نظر می

بوده  ۴۱۰نزن  از حرارت فولاد زنگ ثرامتی در منطقه ریپذ یسخت
 غلظت شدید تغییر، )۸ (شکل حرارتی تمپر عملیات از است. بعد
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 عملیات از قبل به نسبت اتصال مشترک فصل نزدیک عناصر
 کم زمان و دما دلیل به توجهی قابل نفوذ و نداده تمپر رخ حرارتی
 ها مارتنزیت نوع و شکل تنها و نشده انجام، حرارتی تمپر عملیات
  .است یافته تغییر

  

  
؛ فصل مشترک اتصال قبل و بعد از عملیات حرارتی تمپر از SEMتصویر ) ۶شکل  (a  ،قبل از عملیات حرارتی تمپر(b بعد از عملیات حرارتی تمپر  

  

 
درصد وزنی عناصر مختلف عمود بر فصل مشترک جوش قبل از  عیتوز) ۷شکل 

  انجام عملیات حرارتی تمپر

 
درصد وزنی عناصر مختلف عمود بر فصل مشترک جوش بعد از  عیتوز) ۸شکل 

  انجام عملیات حرارتی تمپر

  
  شده  جوشکاری قطعات در سختی تغییرات  - ۴- ۳

حاصل برای   اتصال جوش گیری ریزسختی اندازه ، نتایج۱نمودار 
 دهد. خط حرارتی تمپر نشان می عملیات از بعد و را قبل ۳نمونه 
 اتصال محل به های حاصل، مربوط گراف وسط عمودی در میانی
 پایه فلزهای به مربوط خط، این چپ و راست سمت و جوش

همان . است شده  داده نمایش نمودار در که بوده نزن فولادهای زنگ
 از گراف مربوط به ریزسختی قبل از عملیات حرارتی تمپر که طور

فولاد  در اتصال مشترک فصل به نزدیک ناحیه در است، مشخص
 زیاد نرخ دلیل به امر این که رفته بالا شدت  به سختی ،۴۱۰ نزن زنگ
 و قبل از جوشکاری از بعد ،۴۱۰نزن  زنگ فولاد سردشدن سرعت

شود که روند کاهش  همچنین دیده می .عملیات حرارتی است
بودن سرعت  دلیل عدم کافی سختی در فاصله از خط جوش، به

رسد که همان سختی  و به مقدار ثابتی می سردشدن اتفاق افتاده
 دهد که در علاوه، این گراف نشان می خود فلز پایه اصلی است. به

نیز رفتار مشابهی وجود دارد و سختی در مجاورت  ۳۰۴منطقه 
دلیل تغییر شکل پلاستیک شدید، نسبتاً افزایش یافته و  جوش به

ته و به تدریج کاهش یاف با دورشدن از فصل مشترک، سختی به
ویکرز رسیده و تقریباً ۲۴۰، یعنی حدود ۳۰۴سختی اصلی فولاد 

و همکاران نیز گزارش  اوزدمیرمانده است. این رفتار توسط  ثابت 
. در مقایسه، گراف مربوط به ریزسختی بعد از عملیات [20]شده است

دهد که سختی در ناحیه نزدیک به فصل  حرارتی تمپر نشان می
بعد از عملیات حرارتی تمپر  ۴۱۰نزن  د زنگمشترک اتصال در فولا

توان به تغییر شکل ساختار  است که قاعدتاً می افتهی  کاهش
ای نسبت داد و در  مارتنزیتی سوزنی و خشن به مارتنزیت لایه

به معادل سختی فلز پایه رسیده  باً یتقرنواحی دورتر میزان سختی 
است. ذکر این نکته ضروری بوده که عدم تغییر قابل توجه در 

، به عدم تغییر قابل ذکر در ۳۰۴نزن  سختی منطقه فولاد زنگ
  دادن تمپرکردن است. ساختار آستنیت در اثر حرارت
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  تمپر حرارتی و بعد از عملیات گیری ریزسختی قبل اندازه نتایج )۱نمودار 

  
  آزمایش کشش  - ۵- ۳
 که شد مشخص کشش آزمایش انجام و سازی نمونه از بعد
 در شکست. دارند قرار استحکام از محدوده یک تقریباً در ها نمونه
 ۴۱۰ نزن فولاد زنگ حرارت از متاثر منطقه قسمت از ها نمونه تمام
 نمونه است مشخص که همان گونه ،۲نمودار  به توجه با .داد رخ

برای نمونه  ۲شده در جدول  شده براساس شرایط درج جوشکاری
و به همین دلیل  بوده نهایی استحکام بالاترین دارای ،۵ شماره

 بررسی است. برای تری مطلوب حالت نسبت به سایر پارامترها دارای
 تکرار دیگر ای نمونه برای جوشکاری شرایط این مجدداً  نمونه، این

 آن تمپر روی حرارتی عملیات جوشکاری، فرآیند انجام از شد و پس
 قرار مکانیکی آزمایشات مورد هم نمونه آن و گرفت صورت نمونه

 رخ ۴۱۰ نزن فولاد زنگ پایه فلز از ها شکست گرفت. طبق یافته
این  .ماند می باقی عیب بی و سالم جوش محل از نمونه و دهد می

 ۴۱۰نزن  زنگ فولادتوان به کاهش استحکام کششی  موضوع را می
نزن  زنگ فولادبعد از عملیات تمپر به کمتر از استحکام کششی 

 به بالاتر از نمونه این نهایی نسبت داد. همچنین استحکام ۳۰۴
 از کشش آزمون انجام و سازی نمونه از رسید. بعد پاسکال مگا۵۰۰
 از محدوده یک در ها نمونه تقریباً  که شد مشخص ها نمونه

 . دارند قرار استحکام
 دلیل تولید گرما و تغییر لازم به ذکر است که افزایش نیروی فورج به

همراه دارد.  شکل پلاستیک بیشتر، استحکام بالاتر ناحیه جوش را به
دهد، کاهش  نشان می ۲در نمودار  ۶همچنین همان گونه که نمونه 

دلیل کاهش دمای فصل مشترک جوش و حرارت  زمان اصطکاک به
. [21]موجب کاهش استحکام کششی جوش شده استتولیدی کمتر 

داده یکی  و شکست رخ طور نمونه، تصویر سطوح شکست به ۹شکل 
های مورد آزمایش را بعد از انجام آزمایش کشش نشان  از نمونه

  دهد. می
  

  
  جوشکاری مختلف شرایط در جوش نهایی استحکام) ۲نمودار 

 از بعد ۴۱۰ نزن زنگ در فولاد حرارت از متاثر منطقه از نمونه شکست )۹شکل 
 متاثر منطقه از نمونه شکست a)؛ حرارتی تمپر و سطوح مقطع شکست عملیات

سطوح مقطع  b)، حرارتی تمپر عملیات از بعد ۴۱۰ نزن زنگ در فولاد حرارت از
  شکست

  
  گیری نتیجه - ۴

نزن  به فولاد زنگ ۴۱۰ نزن مارتنزیتی زنگ در این مقاله اتصال فولاد
 و اصطکاکی جوشکاری مختلف های  پارامتر و اثر ۳۰۴ آستنیتی
 مکانیکی ریزساختار و خواص روی تمپر حرارتی عملیات تاثیر
 نزن آستنیتی به فولاد زنگ ۴۱۰ نزن مارتنزیتی زنگ فولاد اتصال
  گیری کرد: توان نتیجه مورد بررسی قرار گرفت و نکات زیر را می ۳۰۴
 نزن به فولاد زنگ ۳۰۴ زنن  زنگ مطلوب فولاد اصطکاکی جوش )۱

 زمان، دقیقه بر دور۸۵۰ دورانی سرعت با استفاده از پارامترهای ،۴۱۰
 اصطکاک نیروی، ثانیه۵۴ فورج زمان، ثانیه۸/۵۲ اصطکاک

شود که  حاصل می نیوتن کیلو۱۸۱ فورج نیروی و نیوتن کیلو۶/۱۲۰
توان به اتصال جوش با استحکام  با انجام عملیات حرارتی تمپر می

تر دست  تر از استحکام فلز پایه ضعیف مگاپاسکال و بالا۵۰۰بالاتر از 
  پیدا کرد.

 از ثرامتبا توجه به ایجاد ریزساختار مارتنزیتی ظریف در منطقه  )۲
در خلال جوشکاری و پس از سرعت  ۴۱۰نزن  حرارت فولاد زنگ

 جوشکاری بعد از حرارتی تمپر عملیات سردشدن زیاد، انجام
   .رسد به نظر می ضروری و لازم امری اصطکاکی

 در اتصال مشترک فصل به نزدیک منطقه در سختی بالاترین )۳
 که افتد می اتفاق ظریف های مارتنزیت دلیل به ۴۱۰ نزن زنگ فولاد

  .دهد می رخ هم از آنجا شکست
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