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چکيده 
در این پژوهش، ورق‌هایی از جنس فولاد زنگ‌نزن 304 و فولاد ساده کربنی st37 به روش جوشكاري اغتشاشي اصطكاكي متصل شدند. 
سرعت پیشروی ابزار 1000mm/min و50  و سرعت‌ چرخش ابزار  rpm 600،400 و 800   انتخاب شده و تاثیر تغییر این پارامترهای بر روی 

ریزساختار و مقاومت به خوردگی بررسی شد.
از قسمت‌های مختلف اتصال نمونه‌برداری شد و پس از حکاکی عکس‌برداری متالوگرافی از نواحی مختلف جوش صورت پذیرفت. به منظور 
ارزیابی مقاومت به خوردگی، نمونه‌ها در محلول کلرید فریک و اسید استیک 2 مولار غوطه‌ور و با استریوگرام و عکس‌های ماکروسکوپی 
مورد مطالعه قرار گرفتند. آزمون‌های پلاریزاسیون تافل و طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محلول 3/5 % کلرید سدیم برای تایید نتایج 
کاهش وزن انجام شد. نتایج نشان داد که بیشترین میزان خوردگی مربوط به فلز پایه فولاد st37 می‌باشد از طرفی  مقاومت به خوردگی فولاد 
زنگ نزن 304 در همه نواحی به سبب اتصال گالوانیک به فولاد کربنی حفاظت شده است. از بین مناطق جوش، بهترین مقاومت به خوردگی 

برای نمونه با سرعت ابزار  rpm 800  به سبب کمترین رشد دانه در اثر حرارت تعیین شد. 

کلمات کليدي: جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، رفتار خوردگی، تست غوطه‌وری، پلاریزاسیون تافل، طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، 
فولاد ساده کربنی st37. فولاد زنگ نزن 304؛
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Abstract
In this study, plates of 304 stainless steel and st37 steel were welded together by friction stir welding which has 
been set at a welding speed of 50 and 100 mm/min and tool rotational speed of 400, 600 and 800 rpm in order 
to study the effect of parameter variations on micro structure and corrosion resistance. 
 Samples were cut from the cross section of the joint and metallographic imaging was performed after etching. 
For the corrosion resistance evaluation, samples were immersed in Ferric Chloride and acetic acid 2M and then 
were studied by macroscopic imaging and stereograms also Tafel polarization and electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) tests have been performed in 3.5% NaCl solution in order to verify weight loss results. 
The results showed that the corrosion rate of the St37 base metal is more than other parts of the joint. On the 
other hand, all parts of stainless steel 304 was galvanically protected. The best corrosion resistance among all 
the weld areas were determined for the weld at the tools rotational speed of 800 rpm due to minimum grain 
growth by heating.

Keywords: Friction stir welding, Corrosion behavior, Immersion testing, Tafel Polarization, Electroche mical 
Impedance Spectroscopy, Carbon steel st37, Stainless steel 304;
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1- مقدمه
                                            )FSW( جوشكاري اغتشاشي اصطكاكی

   )TWI( بـرای اولیــن بــار در سال 1991 در موسسـه جـوش انگلستـان 
                                       به‌عنـوان یک تکنیک حـالت جامد 
دوستدار محیط زیست ابداع شد.از آنجا که این یک فرآیند حالت 
جامد است که هیچ ذوبی در حین فرآیند ایجاد نمی‌شود، عیوبی که 
فلز بوجود  به دلیل ذوب موضعی  در حالت‌های جوشکاری ذوبی 
می‌آید، در این روش حذف می‌شود.تغییرات میکروساختاری باعث 
ایجاد نواحی مختلف جوش می‌شود که این نواحی شامل فلز پایه 
 )BM(                          ، ناحیــه تحــت عملیـات ترمومکانیکــی

)TMAZ(                                                                          ، ناحیه 
متأثــر از حــرارت )HAZ(                                                   ‌، نــاحـیــه 
اغتشاش)SZ(                         و متاثـر از جوش می‌باشــد )شکل 1(. 
در ناحیه فلز پایه حرارت به اندازه‌ای نیست که سبب تغییر در ساختار 
ناحیه جوش شود و ناحیه متاثر از جوش که نسبت به دیگر نواحی 
بیشترین فاصله را از خط مرکزی جوش دارد در حین فرآیند تغییر 
شکل پلاستیکی نمی‌دهد، اما میکروساختار تغییر کرده و بر خواص 
مکانیکی تاثیر می‌گذارد. در ناحیه متاثر از حرارت و کار مکانیکی 
نیز روی فلز تغییراتی انجام می‌شود. ناحیه اغتشاش که در واقع محل 
تماس قطعه کار و پین است، ناحیه‌ای با تبلور مجدد کامل می‌باشد و 

ماده در دمای بالا تحت تغییر شکل نسبتاً شدید قرار می‌گیرد]1-3[.
از طـرفـی دیگـر جوشـکـــاری فـلـزات ناهمســـان یـا غیـرهمجـنس 
)DMW(                                                      بـه‌طـور مکرر برای 
اتصال فولادها به کار برده می‌شود. این روش اغلب در جایی استفاده 
می شود که به تغییر در خواص مکانیکی و یا نحوه عملکرد نیاز است. 
ناهمسان، جوشکاری  پرکاربردترین جوش‌های  از  مثال یکی  برای 
صورت  به  که  است  آستنیتی  زنگ‌نزن  فولاد  و  کربنی  فولادهای 
جوشکاری  می‌شود.  استفاده  انرژی  تبدیل  سامانه‌های  در  گسترده 
فلزات غیرمشابه همچنین در ساخت مخازن و مبدل‌های حرارتی برای 
صنایع مختلف به کار می‌رود. قطعاتی که در دمای بالا کار میک‌نند 
از فولاد زنگ نزن و برای آن‌هایی که در دمای پایین کار میک‌نند از 

فولاد کربنی و فریتی استفاده می‌شود.]4-5[
پارامترهای جوشکاری مانند سرعت حرکت ابزار و سرعت چرخش 
به  مقاومت  نتیجه  در  و  مختلف جوش  مناطق  ساختار  ریز  بر  ابزار 
اتصالات  برای  تاثیر  این  همچنین  دارند.  مهمی  تاثیر  خوردگی 

غیرهمسان به دلیل تداخل عناصر آلیاژی در مناطق مختلف و تاثیر 
سیکل گرم و سرد شدن حائز اهمیت بیشتری است. در این تحقیق 
اتصال فولاد زنگ زن 304 به فولاد ساده کربنی st37 مورد بررسی 
مختلف  نواحی  به خوردگی  مقاومت  و  ساختار  ریز  و  گرفته  قرار 
اغتشاشي  جوشكاري  روش  به  شده  ایجاد  اتصالات  در  جوش 

اصطكاكی مورد مطالعه قرار می‌گیرد.

2- مواد و روش تحقیق
2-‌1- انجام جوشکاری

با ضخامت 3 میلی‌متر از فولاد زنگ  برای این بررسی، ورق‌هایی 
نزن 304 و فولاد ساده کربنی st37  به کمک دستگاه فرز عمودی 
و به روش جوشكاري اغتشاشي اصطكاكی به صورت لب به لب 
شده  ارائه    1 جدول  در  فولادها  این  عناصر  درصد  شدند.  متصل 
از  جلوگیری  برای  آرگون  خنثی  گاز  فرآیند،  حین  در  است. 
اکسیداسیون بر سطح ابزار جوش دمیده شد. فولاد st37 در سمت 
گرفت.  قرار  پسرونده  سمت  در   304 زنگ‌نزن  فولاد  و  پیشرونده 
از  ابزار جوش  انجام شد.  جوش به صورت دوطرفه یا پشت و رو 
جنس کاربید تنگستن به قطر پایین 5/5، قطر بالای 6/4 و ارتفاع 2/7 

میلی متر مورد استفاده قرار گرفت.
سرعت جوشکاری  1000mm/min و50  و زاویه انحراف º 3 )زاویه 
و  800  rpm ابزار  چرخش  سرعت  و  افقی(  محور  به  نسبت   ابزار 

600 ، 400 انتخاب شد و نمونه‌هایی طبق جدول 2 تهیه شدند.
ابزار بر روی  FSW در هر سرعت جوشکاری و سرعت چرخش 
شرایط  نبودن  فراهم  صورت  در  نیست.  امکان‌پذیر  خاصی  ماده 
ابزار حفره تشکیل خواهد شد و جوش معیوب می‌شود.  در پشت 
از  خاصی  محدوده  در  باید  عیب  بدون  جوش  تشکیل  بنابراین 
سرعت جوشکاری و چرخش ابزار صورت بگیرد. نمونه جوش با 
سرعت چرخش ‌‌rpm 400 و سرعت پیشروی mm/min 100 دارای 

ساختاری معیوب شد.
2-‌2- ارزیابی ساختار و سنجش رفتار خوردگی 

نمونه‌هایی به عرض mm 5 از قطعه جوشی که همه‌ی مناطق اعم 
تحت  منطقه  تاثیر حرارت،  تحت  منطقه  و 304،   st37 پایه  فلز  از 
تاثیر عملیات ترمودینامیکی و منطقه همزده شده را در برداشت تهیه 
شدند. به کمک کاغذ سمباده تا شماره 1000 آماده‌سازی نمونه انجام 
گرفت. آنجایی که دو فلز مختلف در این تحقیق به کار گرفته شد، 

)Friction Stir Welding(

)The Welding Institute(

)Bace Metals(
)Thermo-Mechanically Affected Zone(

)Heat Affected Zone(

)Stir Zone(

)Dissimilar Metal Welding(

جدول 1 ـ ترکیب شیمیایی ورق‌های فولادی مورد استفاده بر حسب درصد وزنی.



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 8 )پیاپی 18 ـ سال پنجم(  زمستان 1394
بررسی ارتباط ریزساختار و مقاومت به خوردگی جوش غیر همجنس فولاد زنگ نزن 304 و فولاد ساده کربنی st37 به روش جوشكاري اغتشاشي اصطكاكی  10

 st37  برای حکاکی هر یک نیاز به محلول جداگانه بود برای  فولاد
محلول نایتال 2%  و برای فولاد 304  حکاکی الکترولیتی بدون تاثیر 
ثانیه در محلول اسید   20 ،0/2 A  ،5 V dc بر فولاد کربنی، ولتاژ 
 2 استیک  اسید  محلول  در  ها  نمونه  شد.همچنین  انجام  کرومیک 
مولار به همراه کلرید فریک طبق استاندارد ASTM-G46 غوطه‌ور 
شدند. غوطه وری به مدت 24 و 48 ساعت به طول انجامید و پس 
از آن نمونه‌ها خارج شده، با آب و استون شستشو و خشک شدند. 
عکس‌های میکرو  و ماکرو از نمونه‌ها با میکروسکوپ نوری مدل 
و  تهیه  استریوگرام  و   )Olympus XB60-Olympus G710(

مورد مطالعه قرار گرفتند.
2-‌3-آزمون‌های الکتروشیمیایی 

ابعاد مشخص از نواحی مختلف جوش که شامل فلز  با  نمونه‌هایی 
پایه فولاد زنگ نزن ‌304، ناحیه اغتشاش فولاد زنگ‌نزن 304، ناحیه 
مرزی، ناحیه اغتشاش فولاد ساده کربنی و فلز پایه فولاد ساده کربنی 
تهیه و به کمک سمباده زنی به ترتیب از سمباده شماره 60  تا  2000 
آماده سازی نمونه شد. این نمونه‌ها از نمونه جوش با بهترین خواص 

مکانیکی به کد مشخصه 100-800 تهیه شد.
آزمون الکتروشیمیایی برای بررسی تاثیر پارامترها بر رفتار خوردگی 
فلت سل وسیله  به  آزمون‌ها  این  شد.  انجام   این روش جوشکاری 

              به قطر 10 میلی متر از منطقه اغتشاش جوش هر کدام از 
نمونه‌های جوش که شامل ناحیه اغتشاش فولاد زنگ‌نزن 304، ناحیه 
برای  گرفت.  انجام  بود  کربنی  ساده  فولاد  اغتشاش  ناحیه   مرزی، 
آزمــون‌هــای الکتـــروشیمیایـــی از دستگــاه پتانسیواستـات مدل 
)PARSTAT 2273(  استفاده شد. روش کار به روش مرسوم سه الکترودی 
بوده که در آن الکترود شمارنده                                                 گرافیـت، 
الکتـرود مـرجـع Ag/AgCl                                             و الکتــرود 
کــاری                                            نمونه‌های جوش و فلز پایه مورد 
آزمـون است. مدت زمان غوطه‌وری الکترود کاری قبل از شروع 
آزمایش در الکترولیت  3/5 % کلریـد سـدیم به منظـور رسیدن به 
حالت پایا 1 ساعت در نظر گرفته شد. آزمون پلاریزاسیون با نرخ 

روبش mV/sec 1 و دامنه پتانسیل 250-  تا 1600 میلی ولت نسبت 
به پتانسیل مدار باز )ocp( انجام شد. برای تحلیل و استخراج نتایج 
استفاده   CorrView افزار  نرم  از  پلاریزاسیون  آزمون  از  حاصل 
شد. آزمون امپدانس الکتروشیمیایی در دامنه فرکانس mHz 1 تا 
 Zview افزار  از نرم  انجام شد و همچنین  kHz 100 در 30 نقطه 
برای تعیین مدار معادل مناسب ، مقادیر  ظرفیت خازن و مقاومت 

مدار مدنظر استفاده شد.

3- نتایج و بحث
3-1- بررسی درشت ساختار جوش و فلز پایه

از  پایین  با بزرگنمایــی  نــوری  شکل 1 تصاویــر میکروسکــوپ 
مدل  میکروسکوپ  با  تصاویر  می‌دهد.این  نشان  را  جوش  مقطع 
سمت  در   st37 فولاد  شد.  ثبت  و  مشاهده   Olympus G710
پیشرونده )چپ( و فولاد 304 در سمت پسرونده )راست( تصویر 
قرار دارد. همانگونه که مشاهده می‌شود سیلان مواد باعث مخلوط 
شدن دو فولاد و به وجود آمدن شکل شبه گردابی در ناحیه همزده 
در کنار  فولاد  دو  از  متناوبی  در لایه‌های  است.  جوش‌ها گردیده 
هم قرار دارند. در بین این لایه‌های متناوب اتم‌های آهن و عناصر 
آلیاژی فولاد در یکدیگر نفوذ کرده و باعث ایجاد اتصال شده‌اند. 
به  هرکدام  متفاوت  پاسخ  فولاد  دو  بین  مرز  بودن  مشخص  علت 

محلول حکاکی است.
همانگونه که در شکل 1 دیده می‌شود، اتصال‌ها را می‌توان علاوه 
بر دو فلز پایه به چهار بخش اصلی دسته بندی نمود. در دو طرف 
اتصال، فلز پایه st37 و 304 قرار دارند. به سمت پیشرونده و در کنار 
فلز پایه st37، ناحیه تحت تاثیر حرارت )HAZ( در فولاد st37 قرار 
دارد )ناحیه I(. این ناحیه همانگونه که انتظار می‌رود دارای پهنای 
اندکی است زیرا حرارت ورودی جوشكاري اغتشاشي اصطكاكی 
نسبت به روش ذوبی کمتر می‌باشد. در کنار این بخش ناحیه همزده 
فولاد 304   همزده  ناحیه  کنار  در  که   )II( داشته  قرار   st37 فولاد 
)III( قرار گرفته است. دو ناحیه همزده st37  و 304 در قسمت‌های 

جدول 2ـ شرایط جوشکاری FSW و نحوه نامگذاری نمونه‌ها.

)Flatcell(

)Counter Electrode(
)Refrence Electrode(

)Working Electrode(
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میانی به صورت لایه‌های متناوبی از دو فولاد دیده می‌شوند. بخش 
IV ناحیه تحت تاثیر عملیات ترمودینامیکی در فولاد 304 است که 

در کنار فلز پایه 304 قرار گرفته است.
3-2- بررسی ریز ساختار  

st37 3-2-1- بررسی ریزساختار فلز پایه فولاد
نشان می دهد.  را   st37 پایه فولاد  فلز  شکل 2 تصویر ریزساختار 
فولاد st37 از دانه‌های هم محور فریت با قطر µm 15 و ساختار 

پرلیتی در بین آن‌ها تشکیل شده است.
st37 3-2-2- ریزساختار ناحیه تحت تاثیر حرارت در فولاد

شکل(  تغییر  )بدون  حرارت  تاثیر  تحت  فقط   )HAZ( ناحیه  این 
بوده و خود از دو بخش تشکیل شده است. از آنجایی که حرارت 
شدن  کوچک  باعث  عامل  این  می‌باشد  کم   FSW در  ورودی 
HAZ و تغییرات متالورژیکی کمتری می‌شود. به همین دلیل است 
که HAZ همانطور که در شکل 1 دیده می‌شود باریک است. دو 
نمود.  مشاهده   st37 فولاد   HAZ در  می‌توان  را  ریزساختار  نوع 
)Partial grain-refining region( اول ریزدانگی جزئی  ناحیه 

دارد که دارای دانه‌های بزرگ فریت و پرلیت تجزیه شده به فریت و 

پرلیت ریز است و محل قرارگیری این منطقه بین فلز پایه و HAZ با 
ریزدانگی کامل قرار دارد. ناحیه دیگر در HAZ فولاد st37، ناحیه 
ریزدانگی کامل می‌باشد این ناحیه مابین منطقه همزده و HAZ با 
ریزدانگی جزئی قرار گرفته است. شکل 3  تصاویر میکروسکوپ 
نوری از ریزدانگی جزئی و کامل )سمت راست ریزدانگی جزئی و 
سمت چپ ریزدانگی کامل( در جوش‌های مختلف را نشان می‌دهد.

شکل 1 ـ تصویر بزرگنمایی پایین از مقاطع عرضی جوش‌ها: )50-400، (b)50-600، (c) 100-600، (d) 50-800(a و)e)  100-800  نواحی I و II به ترتیب HAZ و SZ را در فولاد 
st37 و نواحی III و IV به ترتیب نواحی SZ و TMAZ را در فولاد 304 نشان می‌دهد.

.st37 شکل 2 ـ ریزساختار فریتی پرلیتی فلز پایه فولاد

 ،800-100(e) ،800-50(d) ،600-100(c) ،600-50(b) ،400-50(a)
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st37 3-2-3- ریزساختار ناحیه همزده فولاد
ناحیه همزده فولاد st37 در مرکز جوش FSW قرار دارد )ناحیه 
متفاوت می‌باشد.  ناحیه دارای دو ریزساختار  این  II در شکل 1(. 
و  راست شکل 4(  پرلیت )عکس سمت   - فریت  اول حاوی  نوع 
نوع دوم حاوی فریت مرزدانه‌ای، فریت ویدمن اشتاتین، مارتنزیت و 
مجموعه‌هایی از فریت و ذرات بسیار ریز سمانتیت می‌باشد )عکس 
سمت چپ شکل 4(. اگرچه این دو نوع ریزساختار در برخی مناطق 

با هم مخلوط بوده و به دقت قابل تفکیک نیستند.
شکل 4 تصویر میکروسکوپی از  نواحی حاوی ریزساختار فریتی-

همزده  ناحیه  مرکز  در  بیشتر  نواحی  می‌دهد.این  نشان  را  پرلیتی 

مشاهده می‌شود. از آنجا که ساختار فریت-پریت در نرخ سرد شدن 
کم تشکیل می‌شود این سختار در مرکز ناحیه همزده که در آنجا نرخ 

سرد شدن کمتر است دیده می‌شود ]6[.
3-2-4- ریزساختار ناحیه مرزی دو فولاد در ناحیه همزده

در ناحیه همزده جوش‌ها، دو فولاد با یکدیگر مخلوط شده و فصل 
مشترکی بین آن‌ها تشکیل می‌شود. شکل 5 ناحیه مرزی دو فولاد 
مرز  نوری  میکروسکوپ  تصاویر  در  می‌توان  که  می‌دهد  نشان  را 
می‌شود  دیده  که  همانطور  نمود.  مشاهده  فولاد  دو  بین  مشخصی 
فصل مشترک دو فولاد در حد چندین میکرومتر بوده و نفوذ عناصر 

آلیاژی در این محدوده صورت گرفته است.

شکل 3 ـ تصاویر میکروسکوپ نوری از نواحی ریزدانگی جزئی )سمت راست( و ریزدانگی کامل )سمت چپ( HAZ فولاد st37 در جوش‌های مختلف.

شکل 4  ـ تصاویر میکروسکوپ نوری از نواحی حاوی انواع فریت )به رنگ روشن( و پرلیت  )به رنگ تیره( در ناحیه همزده فولاد st37 در جوش‌های مختلف. تصاویر 
.st37 و مجموعه‌های فریت+سمانتیت در ناحیه همزده فولاد )FS(  ویدمن اشتاتن ، )PF(G(( سمت چپ از نواحی حاوی فریت مرزدانه‌ای
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st37 3-2-5- ریزساختار ناحیه همزده فولاد
 ،304 فولاد  سمت  در   FSW جوش‌های  مرکز  در  همزده  ناحیه 
ناحیه همزده قرار دارد )مطابق ناحیه III درشکل1(. شکل 6 تصویر 
میکروسکوپ نوری از ریزساختار نواحی همزده جوش‌های مختلف 
را نشان می‌دهد. همانگونه که دیده می‌شود دانه‌های آستنیت در این 
 18 µm نواحی دچار بازبلوری شده و در حالت مقایسه‌ای قطر آن‌ها از

به حدود µm 11-5 رسیده است. 

3-2-6- ریزساختار ناحیه تحت تاثیر عملیات ترمومکانیکی در فولاد 304
به  باریکی  ناحیه  پایه 304،  به فولاد  از سمت مرکز جوش  با رفتن 
ناحیه تحت  IV در شکل 1(  ناحیه  TMAZ قرار دارد )مطابق  نام 
تاثیر عملیات ترمومکانیکی از دانه های تغییر شکل داده شده آستنیت 

تشکیل شده است.

در این ناحیه بر خلاف ناحیه همزده، بازبلوری رخ نداده است. در 
همزده  ناحیه  از  کمتر  دما  همچنین  و  تغییر شکل  مقدار  ناحیه  این 
بنابراین مقدار کرنش به مقدار کرنش بحرانی لازم برای  می‌باشد، 
وقوع بازبلوری پویا نمی‌رسد. محققان وقوع بازیابی پویا را در این 
ناحیه در FSW فولادهای زنگ نزن آستنیتی گزارش کرده‌اند. ]7[.

3-2-7- ناحیه HAZ در فولاد 304
رسوب  امکان  آستنیتی  نزن  زنگ  فولادهای  ذوبی  جوشکاری  در 
کاربیدهای غنی از کروم در مرزدانه‌های ناحیه HAZ وجود دارد 
که این مساله مقاومت به خوردگی را کاهش می‌دهد. این پدیده را 
حساس شدن می نامند که در آن، اتم‌های کربن در دمای بالا به مرز 
ترکیب می‌شوند. رسوب کاربیدهای  با کروم  و  نفوذ کرده  دانه‌ها 
بالا  به مقدار کربن و مدت زمان قرار گرفتن ماده در دمای  کروم 
بستگی دارد ]7[. اما در FSW غیرهمجنس فولاد st37 به فولاد 304 

نشانه‌ای از رسوب کاربیدهای کروم مشاهده نشد. 
3-2-8- ریزساختار فلز پایه فولاد 304

فولاد 304 در سمت پسرونده جوش‌ها قرار دارد. شکل 7 ریزساختار 
فولاد 304 را نشان می دهد. فولاد 304 از دانه‌های هم محور آستنیت 
در  فریت  از  اثری  است.  شده  تشکیل   18  µm دانه  قطر  اندازه  با 

ریزساختار فولاد 304 دیده نمی‌شود.

3-4- بررسی خوردگی ساختارها توسط آزمون غوطه‌وری
اصطكاكی  اغتشاشي  غیرمشابه جوشكاري  نمونه‌های جوش  نتایج 
گالوانیک  خوردگی  وجود  از  حاکی  غوطه‌وری  تست  از  پس 
فولاد  قسمت‌های  شامل  فقط  که خوردگی  این صورت  به  است. 
فولاد  در  از خوردگی  اثری  هیچ  و  است  st37 شده  ساده کربنی 
که  گالوانیک  در خوردگی  نمیک‌نیم.  مشاهده  را  نزن 304  زنگ 
شود  می  ایجاد  هم  به  متصل  فلز  دو  بین  پتانسیل  اختلاف  اثر  در 
افزایش  تر  فعال  فلز  نجیب تر حفاظت و سرعت خوردگی در   فلز 
می یابد. در اینجا فولاد زنگ نزن در حالت پسیو بوده و نسبت به 
فولاد کربنی پتانسیل نجیب تری دارد. حتی در قسمت همزده جوش 
304 که حاوی لایه‌های نازک شده از این فولاد است اثر مشخصی 
فولاد  شده  خورده  مناطق   8 شکل  در  ندارد.  وجود  خوردگی‌  از 
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شکل 5  ـ تصاویر میکروسکوپ نوری از فصل مشترک دو فولاد.

شکل 6 ـ  تصویر میکروسکوپ نوری از نواحی همزده فولاد 304 جوشهای 
مختلف

شکل 7  ـ تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فلز پایه فولاد 304.
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st37 در سمت چپ و فولاد زنگ‌نزن 304 حفاظت شده در سمت 
راست قابل مشاهده است.

طبق سری گالوانیک ]8[ فولاد زنگ نزن به خاطر وجود عناصری 
هم‌چون کرم و نیکل و قابلیت رویین شدن دارای پتانسیل نجیب‌تری 
است. به دلیل بالاتر بودن این نوع فولاد در سری گالوانیک، در مقابل 
فولاد ساده کربنی، نقش کاتد را در اتصال غیرمشابه بازی میک‌ند و 
عملا توسط فولاد ساده کربنی به صورت کاتدی حفاظت می‌شود و 
فولاد کربنی نقش آند فدا شونده  را برای فولاد زنگ‌نزن 304 ایفا 

کرده و دچار خوردگی سریع‌تر می‌گردد.
st37 3-4-1- خوردگی فلز پایه فولاد

در این منطقه خوردگی را می‌توان به وضوح مشاهده کرد و به ظاهر 
بیشترین خوردگی را نسبت به دیگر مناطق نشان می‌دهد که علت آن 
وسعت فلز پایه نسبت به دو منطقه دیگر از فولاد st37 )منطقه تحت 
بیشترین  نمونه 400-50  است.  منطقه همزده شده(  و  تاثیر حرارت 
خوردگی را در فلز پایه دارد و به ترتیب نمونه‌های 100-600 و 50-

600 کمتر از نمونه قبلی و در آخر نمونه‌های 500-800 و 800-100 
کمترین مقدار خوردگی در فلز پایه را دارند..

نمونه  همه‌ی  در   st37 فولاد  و   304 نزن  زنگ  فولاد  پایه  فلزات 
جوش‌ها ثابت است و هر یک دارای درصد عناصر یکسان و ساختار 
مشابه هستند پس این مناطق در مقدار خوردگی همسان هستند اما  
این مناطق  با سرعت‌های متغیر در  مقدار خوردگی نمونه جوش‌ها 
متفاوت است. علت متغیر بودن مقدار خوردگی فلز پایه در جوش‌های 
مختلف اندازه تشکیل مناطق کاتدی با حضور لایه‌های مختلف است 
که در آن‌ها مقدار نفوذ و ضخامت هر یک، مساحت مناطق آندی 
و کاتدی متفاوت است. برای مثال در نمونه‌ای که نفوذ یا کشیدگی 
لایه‌های فولاد 304 در فولاد st37 زیاد باشد قاعدتاً خوردگی فولاد 
st37 بیشتر است چون مساحت کاتد بیشتر و مقدار خوردگی فولاد 

st37 برای حفاظت بیشتر فولاد زنگ نزن بیشتر می‌شود.
st37 3-4-‌2- خوردگی  ناحیه تحت تاثیر حرارت در فولاد

 st37 با توجه به ریزساختار، منطقه تحت تاثیر حراردت در فولاد
دارد.کوچک شدن  پایه  فلز  به  نسبت  بیشتری  به خوردگی  مستعد 
اندازه دانه‌های در فولاد ساده کربنی تمایل به خورده شدن را بیشتر 
میک‌ند]9[. به طور کلی، در تصاویر میکروسکوپی با بزرگنمایی کم 
از نمونه‌ها بعد از تست خوردگی این مناطق قابل تشخیص  نیستند و 
تغییری در خوردگی نسبت به فلز پایه نمی‌توان دید. علت را می‌توان 
با کم دامنه یا نازک بودن منطقه تحت تاثیر حرارت و تغییر اندازه 

کم دانه‌ها توجیه نمود. حدود احتمالی این منطقه در شکل 9 نشان 
داده شده است.

3-4-3 خوردگی ناحیه همزده فولاد 
به  نسبت  متفاوت‌تری  خوردگی  رفتار   SZ همان  یا  همزده  ناحیه 
دیگر مناطق دارد.این منطقه از سه ناحیه‌ی همزده فولاد st37، ناحیه 

مرزی دو فولاد و ناحیه همزده فولاد 304 تشکیل شده است. 

 st37 ناحیه همزده فولاد
نمودار تغییر اندازه دانه فریت در ناحیه همزده فولاد st37 بر اساس 
متغیرهای جوشکاری در شکل 10 آمده است. همانطور که دیده 
سرعت  کاهش  یا  پیشروی جوشکاری  سرعت  افزایش  با  می‌شود 
چرخش ابزار )کاهش حرارت ورودی و دمای جوشکاری(، اندازه 
 ،FSW دانه فریت کمتر خواهد شد. می‌توان گفت با کاهش دمای
اندازه دانه آستنیت کوچکتر خواهد شد و در نتیجه به دلیل وجود 
آن  از  ناشی  پرلیت  و  فریت  آستنیت،  زنی  جوانه  بیشتر  محل‌های 
ظریفتر خواهند بود. در نهایت اندازه دانه فریت از حدود 15mµ در 

فلز پایه به mµ 10-6 در ناحیه همزده جوش‌ها می‌رسد.

شکل  8 ـ نمونه پس از تست غوطه وری.

شکل 9 ـ منطقه تحت تاثیر حرارت در نمونه 600-500 .

شکل 10 ـ رابطه اندازه دانه فریت در ناحیه همزده فولاد st37 و شرایط 
.FSW جوشکاری
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 )ω( ابزار  افزایش سرعت چرخش  با  دیده می‌شود،  همانگونه که 
بازبلوری شده  دانه‌های  اندازه   ،)V( یا کاهش سرعت جوشکاری 
 ،V کاهش  یا   ω افزایش  با   ،) معادله  به  توجه  با  می‌یابد.  افزایش 
با  می‌یابد.  افزایش  شکل  تغییر  دمای  نتیجه  در  و  ورودی  حرارت 
افزایش  شده  بازبلوری  دانه‌های  اندازه  شکل،  تغییر  دمای  افزایش 

می‌یابد.

 P µ ضریب اصطکاکی،  q مقدار حرارت ورودی‌،  این معادله  در 
فشار عمودی برحسب کیلو نیوتن، ω سرعت چرخشی برحسب دور 
بر ثانیه، Rs شعاع ابزار بر حسب متر، ω ضریب بازدهی و V سرعت 
به طور  بنابراین می‌توان  ثانیه است.  بر  جوشکاری برحسب میلیمتر 
تقریبی حرارت ورودی را برای نمونه 50-400 به عنوان مثال محاسبه 

نمود:

با توجه به معادله 1  بیشترین حرارت ورودی در نمونه 100-800 و 
کمترین آن در 50-400 است. خوردگی در منطقه SZ فولاد ساده 
کربنی به دو عامل اندازه دانه و وسعت مناطق مرزی وابسته است. طبق 
گفته‌های بالا با افزایش حرارت، که در اثر افزایش سرعت صورت 
کاهش  برای  عاملی  و  می‌شود  دانه‌ها  شدن  درشت  باعث  می‌گیرد 
رفتار  برای  موثقی  دلیل  عامل  این  و   ]10-11[ می‌باشد  خوردگی 
خوردگی بهتر برای نمونه‌های 50-800 و 100-800  می‌باشد و عملًا 
شدت خوردگی بیشتر در نمونه‌های 50-400 تا 50-600 توجیه می‌شود.

ناحیه مرزی بین دو فولاد 
در مناطق مرزی با توجه به معادله 1، افزایش سرعت چرخش پین 
و سرعت پیشروندگی فرآیندی توام با دمای بالاتر را به همراه دارد 
که در نتیجه افزایش سیالیت و کاهش مناطق مرزی را نشان می دهد. 
از طرفی کاهش سیالیت به شکل گیری منطقه همزدگی با لایه‌های 
ضخیم‌تر کمک چشم‌گیری میک‌ند. در شکل شماره 11 حضور 
لایه‌های 304 در st37 در اثر خوردگی در نمونه‌های سرعت پایین 
با افزایش فصل مشترک بین دو فولاد  )a تا c( نمایان شده است. 
افتادن خوردگی گالوانیک،  اتفاق  به سبب   st37 خوردگی فولاد 
شدت بیشتری می‌گیرد ]13-12[. همچنین شکل 11 مناطق مرزی 
بیشترین  که  می‌دهد  نشان  را  خوردگی  تست  از  پس  جوش  از 
خوردگی به ترتیب در نمونه‌های 50-400 ،50-600 و 600-100 
هستند و کمترین خوردگی را در نمونه‌های 50-800 و 800-100 

می‌توان دید.

افزایش  به دلایل ذکر شده،  ناحیه همزده فولاد زنگ‌نزن 304  در 
بالا  سرعت  نمونه‌های  در  را  مرزی  مناطق  کاهش  و  دانه  اندازه 
مطابق توضیحات عنوان شده در هیچ یک  می‌توان مشاهده کرد. 
گونه  هیچ  فولاد 304،   لایه‌های  نازک شدن  وجود  با  نمونه‌ها  از 

خوردگی در فولاد زنگ نزن رخ نداده است.
3-5-آزمون الکتروشیمیایی پلاریزاسیون

شکل 12 منحنی پلاریزاسیون از دو فلز پایه فولاد زنگ نزن 304 
و فولاد ساده کربنی  st37 را نشان می‌دهد. با توجه به نمودارهای 
پلاریزاسیون برای فلزات پایه، پارامترهای حاصل از آن در جدول 3 
ذکر شده است. فولاد زنگ نزن در این محلول مقاومت به خوردگی 
بهتری را از فولاد کربنی نشان می‌دهد. فولادهای زنگ نزن از جمله 
فلزات با قابلیت تشکیل فیلم پسیو می‌باشند. در مقابل فولادهای ساده 
کربنی در اغلب محیط‌ها از این مزیت برخوردار نیستند. فولادهای 
زنگ نزن مقاومت به خوردگی بالای خود را مدیون لایه محافظ 
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 )a( 304 شکل 11 ـ سطح مقطع جوشها و اندازه نفوذ لایه ی فولاد زنگ نزن
 )d(  600-100 نمونه جوش )c(  600-50 نمونه جوش )b(   400-50 نمونه جوش

نمونه جوش e(   800-50(  نمونه جوش 800-100

معادله )1(

معادله )2(
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غنی از اکسید کروم هستند ]14[.

احیای  فولادها واکنش کاتدی که روی سطح رخ می‌دهد،  برای 
اکسیژن می‌باشد و واکنش آندی، انحلال آندی است.

در  می‌باشد.  متفاوت  مکانیزم  حفره  درون  نزن   زنگ  فولاد  برای 
فلز  یون  آن  پی  در  و  گرفته  صورت  فلز  انحلال  آندی،  واکنش 
به  کلر  یون  با  شده  تولید  هیدروکسید  سپس  می‌گردد.  هیدرولیز 
درون حفره مهاجرت کرده و کلرید آهن تولید می‌شود. در مرحله 
تولید  هیدروکسید  دوباره  و  داده  واکنش  آب  با  آهن  کلرید  بعد 
واکنش  آبی  محیط  در   st37 کربنی  ساده  فولاد  برای  می‌شود. 
کاتدی که روی سطح رخ می‌دهد همانند آنچه در فولاد زنگ نزن 
گفته شد احیای اکسیژن می باشد.همچنین تولید یون آهن واکنش 

آندی است و خوردگی به صورت یکنواخت اتفاق می افتد.
قسمت  در  جوش  مختلف  نواحی  پلاریزاسیون  منحنی   13 شکل 
نمونه‌ها  برخی  باشد.در  می  کربنی  ساده  فولاد  و  نزن  زنگ  فولاد 
منحنی‌های خوردگی  نزن 304  فولاد زنگ  برای  الخصوص  علی 
دارای نویز بود که علت را می‌توان به موضعی بودن خوردگی و نیز 
مقاومت بالای فیلم پسیو نسبت داد. مقادیر خوردگی بدست آمده 
از نواحی مختلف جوش غیرهمجنس FSW فولاد st37 و فولاد 
نزن 304 طی آزمون پلاریزاسیون در جدول 4 آورده شده  زنگ 
است. مطابق با منحنی های پلاریزاسیون و نتایج استخراج شده در  
جدول ذکر شده، ناحیه فلز پایه فولاد st37 بیشترین سرعت و مقدار 

خوردگی را نسبت به فولاد دیگر مناطق جوش دو فولاد دارد.

در منطقه اغتشاش)SZ(، بیشترین خوردگی در ناحیه همزده فولاد 
ساده کربنی st37 است. منطقه همزده فولاد 304 رفتار خوردگی 
بهتری نسبت به منطقه مرزی و ناحیه همزده st37 نشان می‌دهد که 
این به ماهیت فولاد زنگ نزن و وجود کروم در این فولاد ارتباط 

دارد.

شکل 12 ـ منحنی پلاریزاسیون دو فلز پایه فولاد زنگ نزن 304 و فولاد ساده 
st37 کربنی

 شکل 13 ـ منحنی پلاریزاسیون از مناطق مختلف جوش.

جدول 3ـ پارامترهای پلاریزاسیون دو فلز پایه.

معادله )3(

معادله )4(

جدول 4ـ پارامترهای پلاریزاسیون استخراج شده از منحنی مناطق مختلف جوش.
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3-5 –1 تاثیـر تغییر پارامتــرهــای جوشکــاری بـر آزمـون 
پلاریزاسیون الکتروشیمیایی

در تاثیر تغییر پارامترهــای جوشکــاری بر آزمــون پلاریزاسیــون 
در  دوران  تغییر سرعت  با  پلاریزاسیون  منحنی‌های  الکتروشیمیایی 
از آن در  نشان داده شده است و داده‌های حاصل  شکل 14 و 15 
نتایج استخراج شده  به  با توجه  جداول 5 و 6 گزارش شده است. 
از نمودارها، مشاهده می‌شود که با افزایش سرعت چرخش پین و 

افزایش سرعت پیشروی رفتار خوردگی بهبود یافته است.
علت کاهش نرخ خوردگی را می‌توان به اندازه دانه‌های ناحیه همزده 
دو فولاد نسبت داد]13-11و15[. نمودار تغییر اندازه دانه‌های فریت 
st37  بر اساس تغییر متغیرهای جوشکاری  در ناحیه همزده فولاد 
در شکل 9 آورده شده است. همان‌گونه که دیده می‌شود با افزایش 
سرعت چرخش ابزار اندازه دانه‌های باز بلوری شده افزایش می‌یابد. 
با توجه به معادله 1 افزایش W یا کاهش V، حرارت ورودی و در 
تغییر شکل  افزایش دما  با  افزایش می‌یابد.  تغییر شکل  نتیجه دمای 
دیگر  طرف  از  می‌یابد.  افزایش  شده  بازبلوری  دانه‌های  اندازه 
آزمون‌های  از  حاصل  نتایج  با  مطابق  جوشکاری  سرعت  افزایش 

که  می‌شود  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  موجب  الکتروشیمیایی 
این نتایج را می‌توان در نمونه‌های 50-600 و 100-600 با سرعت 
چرخش ثابت    rpm 600 و سرعت پیشروی mm/min  100 و 
50  و نمونه‌های 50-800 و 100-800 به همین صورت مشاهده کرد.
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شکل 14 ـ  اثر افزایش سرعت چرخش در منطقه اغتشاش.

جدول 5 ـ پارامترهای آزمون پلاریزاسیون افزایش سرعت چرخش در منطقه اغتشاش. 

شکل 15 ـ اثر افزایش سرعت پیشروی در نمونه با سرعت چرخش 800rpm  و 600.

جدول 6 ـ پارامترهای آزمون پلاریزاسیون اثر افزایش سرعت پیشروی در نمونه با سرعت چرخش 800rpm و600.
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3-6 آزمون امپدانس الکتروشیمیایی 
سه  شامل  که  اغتشاش  منطقه  از  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون 
st37، ناحیه مرزی دو فولاد و  قسمت، همزده فولاد ساده کربنی 
است در محلول 3/5% کلرید  نزن 304  فولاد زنگ  ناحیه همزده 
دوران  سرعت  تغییر  با  نایکوئیست   منحنی‌های  شد.  انجام  سدیم 
در سرعت پیشروی ثابت 500mm/min بر میزان خوردگی مقطع 
اتصال در شکل 16 نشان داده شده است و داده‌های حاصل از آن 
در جدول 7 گزارش شده است. با توجه به نتایج استخراج شده از 
‌rpm 800  و کمترین در  مقاومت در سرعت  بیشترین  نمودارها، 
به خوردگی  مقاومت   800  ‌rpm آمد. سرعت  بدست   400  rpm

میان این دو را دارا می‌باشد. 

امپدانس،  منحنی های  شکل  و  شده  عنوان  توضیحات  اساس  بر 
مدار معادل مربوط به منحنی‌ها توسط نرم افزار Zview تعیین شد. 
قبولی  قابل  از فیت  با مدار شکل 17 بدست آمد که  بهترین فیت 
برخوردار بود و نتایج با خطاهای کمتر از 15 درصد حاصل شدند.

بين الکترودهاي مرجع  مدار پیشنهادی بالا شامل مقاومت محلول 
سطح  در  بار  انتقال  يا  پلاریزاسيون  مقاومت  يک   ،)RS( کاري  و 
اين  در  گانه  دو  لايه  خازن  يک   ،)RP( الکترود  محلول/  تماس 
)CPE1( ظرفيت خازني پوشش یا لایه اکسیدی ،)Ct(سطح تماس

)R1( مي باشند.  یا تخلخل  مقاومت تشکیل خوردگی حفره ای  و 
تطابق  در  که  بهتر  فیت  جهت  القاگر  به  مربوط   )Rcoat , L1(
است  شده  تشکیل  پایین  های  فرکانس  در  نایکوئیست  نمودار  با 
اما   ]16[ نیست  مشخص  کاملًا  القاگر  حضور  علت  شدند.  اضافه 
پیشنهادهایی مثل جذب و واجذب روی سطح الکترود یا تشکلیل 
 AC مدار  يک  در  الکترون‌ها  راحت  حرکت  مانع  که  پسیو  لایه 
مي‌گردند و مي‌توان در مقايسه با نفوذ واکنش‌هاي شيميايي آهسته 
گرفته  نظر  در  الکتروشيميايي  سلول  يک  در  آهسته  سینتیک  و 
شوند ]18-17[ ناگفته نماند که تفسیر اثرات القایی ظاهر شده در 
فرکانس‌های پایین به راحتی میسر نیست و چگونگی ارتباط دادن 
این اثرات القایی به فرآیندهایی که در سیستم الکتروشیمیایی روی 

می دهد هنوز مبهم است]18[.
سرعت  در  خوردگی  به  مقاومت  روی  بر  پیشروی  سرعت  تاثیر 
چرخش پین rpm 600 و 800  مورد بررسی قرار گرفت. با توجه 
به نتایج استخراج شده از نموداره‌های نایکوئیست نشان داده شده در 
شکل 18 و تطبیق آن با مدارهای معادل ذکر شده ، جدول شماره 
8 تنظیم شده است. مشاهده می‌شود که در سرعت چرخش ثابت، 
با افزایش سرعت پیشروی افزایش مقاومت را به همراه دارد. نمونه 
جوش 100-800  مقاومت به خوردگی بالاتر از نمونه جوش 50-

800 و نمونه جوش 100-600 مقاومت بیشتر از نمونه ی 600-50 
نشان داده است. از طرفی در در سرعت پیشروی ثابت rpm 100 نمونه 
جوش با سرعت 800 مقاومت بیشتری نسبت به جوش با سرعت 600 
را داراست که متناقض با جوشکاری در سرعت پیشروی50  است و 
در این سرعت پیشروی )50 ( نمونه 50-600 مقاومت بیشتری نسبت 

به نمونه 50-800 نشان داده است.

شکل 17 ـ  مدار معادل مورد استفاده برای تحلیل نمودارهای آزمون امپدانس.

شکل 16 ـ اثر افزایش سرعت چرخش پین در نمودار نایکوئیست آزمون 
امپدانس.

جدول 7 ـ پارامترهای حاصل از شبیه سازی نتایج آزمون امپدانس برای اثر افزایش سرعت چرخش پین.
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.rpm 800 شکل 18 ـ منحنی نایکوئیست اثر افزایش سرعت پیشروی در نمونه با سرعت چرخش  600 و

 rpm 800 جدول8. پارامترهای حاصل از شبیه سازی نتایج آزمون امپدانس برای اثر افزایش سرعت پیشروی در نمونه با سرعت چرخش  600 و

نتیجه گیری
ابزار پیشروی  اغتشاشي اصطكاكي در سرعت  به روش جوشكاري    st37 نزن 304 و فولاد ساده کربنی اتصال فولاد زنگ  این تحقیق،   در 

mm/min 100 و 50 و سرعت های چرخش ابزارrpm 800 ، 600 ،400 با موفقیت انجام شد. نتایج نشان داد که خوردگی در فلز پایه 304 عملا 
رخ نداده است و به صورت کاتدی توسط خوردگی فولاد st37 حفاظت شده است. در مناطق مرزی جوش، برای نمونه های با سرعت چرخش 
و پیشروی بیشتر خوردگی کمتری مشاهده شد که به افزایش حرارت نسبت داده شد بدین ترتیب که در اثر افزایش حرارت، درشت شدن دانه‌ها 

رخ می دهد و عاملی برای کاهش شدت خوردگی است. نهایتاً بهترین مقاومت به خوردگی برای نمونه با سرعت ابزار  rpm 800 تعیین شد.
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