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In the present study, microstructural characteristics of tungsten inert gas 
(TIG) welded AISI409 ferritic stainless steel were studied. The effect of 
the welding parameters on grain size� local misorientation and low angle 
grain boundaries was investigated. It was found that the base metal has 
partial recrystallization state. After the joining process due to heating 
cycle, complete recrystallization followed by severe grain growth in the 
HAZ. A decrease in the number of low angle grain boundaries in HAZ was 
observed. Nevertheless the welding plastic strain is an increasing factor for 
local misorientation and low angle grain boundaries. This investigation 
shows that the final state of strain is the result of the competition between 
welding plastic strains and stress relieving from recrystallization. 
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 AISI 409 فولاد زنگ نزن بررسي تأثير پارامترهاي جوشكاري بر منطقه متاثر از حرارت

  EBSD به روش 
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  :واژگان كليدي

EBSD  
 AISI 409فولاد زنگ نزن

  رشد دانه

  مرزدانه با زاويه كم

  گيري موضعي جهت
 

گيـري   مشخصات ريزساختاري و اثر پارامترهاي جوشكاري بر اندازه دانه، تفـاوت جهـت     

 فولاد زنگ نـزن     TIGهاي حاصل از روش      هاي با زاويه كم، در جوش      موضعي و مرزدانه  

AISI 409اي دارد ه فلز پايه حالت نيمه تبلور مجـدد يافتـه   شد ك مشاهده . بررسي گرديد .

بعد از فرايند اتصال، به واسطه حرارت جوشكاري، تبلور مجدد كامل همراه و سپس رشد  

هاي با زاويه  دانه شديد در منطقه متاثر از حرارت روي داده و نيز كاهش در تعداد مرزدانه         

، كـرنش پلاسـتيك ناشـي از       البـا ايـن ح ـ    . شـود  كم در منطقه متأثر از حرارت ديده مـي        

گيري و ميـزان مرزهـاي بـا زاويـه كـم             جوشكاري عاملي افزايشي بر ميزان تفاوت جهت      

دهد كه حالت نهايي كرنش در منطقه متـأثر از حـرارت در واقـع                نتايج نشان مي  . باشد مي

نتيجه رقابتي است كه بين كرنش عمر پلاستيك جوشي و رهايش كرنش ناشـي از تبلـور                 

 .باشد مجدد مي
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   مقدمه -1

فولادهاي زنگ نزن به دليل مقاومت بالا به خـوردگي بـه            

اي در صـنايع مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار             طور گسترده 

گيرند و جوشكاري ايـن فولادهـا در صـنايع مختلـف             مي

با توجـه بـه   . باشد  نفت و گاز و پتروشيمي قابل توجه مي       

 اين فولادها به سه دسته عمده فريتي، ،لورژيكيساختار متا

فـولاد  ]. 1[شـوند    بنـدي مـي    مارتنزيتي و آستينتي تقـسيم    

AISI 409 يك فولاد زنگ نزن فريتي پايدار شده با تيتانيم 

دار بـا اسـتفاده       بوده و به عنوان يك فولاد زنگ نزن كروم        

كاربرد اين فولاد كلاً جايي است كه       . عمومي مطرح است  

ذيري نياز بوده و ظاهر قطعه در مقايسه با خواص          پ جوش

مكانيكي و خوردگي مطلوب از اهميت ثانوي برخـوردار         

هـاي اگـزوز     استفاده اصلي ايـن فـولاد در سيـستم        . باشد

  ]. 2[اتومبيل است 

يكي از مشكلات جدي جوشـكاري ايـن فـولاد كـاهش            

شديد تافنس به علت رشد شديد دانه در منطقـه متـاثر از             

توان با كنترل انـرژي      باشد كه اين مسأله را مي      يحرارت م 

نكتـه  ]. 1[ورودي جوش تا حدي برطرف يا كنترل كـرد          

باشـد   مهم ديگر كه به طور كلي در جوشكاري مهـم مـي           

هـاي پـسماند     اين كـرنش   .هاي پسماند است   بحث كرنش 

هايي هستند كه در حين عمليات سـاخت و          ناشي از تنش  

شــوند و  مــال مــينــصب و ســرويس دهــي بــه قطعــه اع

توانند باعث افزايش حساسيت قطعـه كـار بـه اثـرات             مي

  ]. 3[مخرب مثل خوردگي، شكست و خستگي شوند 

يكي از بهترين روشهاي بررسي رفتـار متـاثر از حـرارت            

 است و   EBSDفلزات جوشكاري شده استفاده از تكنيك       

اي در   در طول دو دهه اخير روش مذكور به طور فزاينـده          

. گيرد ارهاي چندبلوري مورد استفاده قرار ميبررسي ساخت

 شناسايي ، روش بسيار موثري در تحليل بافت واين روش

 در زمينه بررسي .]3[باشد  ساختارهاي تغييرشكل يافته مي

ساختارهاي جوشكاري شده با اين روش، اكثر تحقيقـات         

هـاي   تاكنون بـر روي سـاختارهاي ناشـي از جوشـكاري          

ص روش جوشــكاري الخــصو حالــت جامــد و علــي  

اصطكاكي اغتشاشي، متمركز شده اسـت كـه در ذيـل بـه             

  : شود اشاره مي چند نمونه از آنها

ريزبافــت حاصــل از جوشــكاري ] 4[كانــگ و ســايرين 

را بررسي كـرده     T651-6061اصطكاكي اغتشاش آلومينيم    

 باعث ايجاد يك    FSW1و به اين نتيجه رسيدند كه فرايند        

 و ساختار   در منطقه جوش شده   دانه هم محور    ساختار ريز 

. شـود  حاصل با كاهش سرعت چرخش ابـزار ريزتـر مـي          

ــوجي و ســايرين  ــه بررســي خــواص و ســاختار  ] 5[ف ب

فولادهاي كم كربن عاري از عناصر بين نشين جوشكاري         

آنان دريافتند كه اندازه دانه     . پرداختند FSWشده با فرايند    

اي تحـت تـأثير      در منطقه اغتشاش به طور قابل ملاحظـه       

تعداد بـسيار  ، با وجود اين. باشد اندازه دانه اوليه نمونه مي  

هـاي   بر روي جـوش  EBSDاندكي تحقيقات نيز با روش     

بـه بررسـي    ] 6[كوتيلو و سايرين    . ذوبي انجام شده است   

 پـسماند در اتـصالات غيـرهمجنس        هاي ريزبافت و تنش  

نتايج آنان نـشان    . منيزيم جوشكاري شده با ليزر پرداختند     

آليـاژ بـستگي     Alداد كه بافـت منطقـه ذوب بـه درصـد            

بـه بررسـي بافـت      ] 7[مرسون و سـايرين     . چنداني ندارد 

آنان تعـدادي  .  پرداختند Ti-6246هاي ليزر در آلياژ جوش

اري نمودند و بعـد     نمونه عمليات حرارتي شده را جوشك     

از جوشكاري دوبـاره روي نمونـه عمليـات حرارتـي بـه             

در .  درجه سانتيگراد انجام دادنـد     550 ساعت در    3مدت  

دهـد امـا آنـان     هاي پسماند روي مي    اين دما رهايش تنش   

  . اند كه تغييرات در ريزساختار حداقل است گزارش كرده

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

E. Ranjbarnodeh et al., Journal of Materials Science, Vol. 2, No. 1, 2010 49 
 

 49  1389 بهار ،1 شماره ،دوم سال مواد، علم هينشر

بـر روي   چنـدي   شـود كـه تحقيقـات        هر چند ديـده مـي     

انجـام   EBSDسايي ساختارهاي جوش ذوبي با روش       شنا

  اما جهت فهم بهتـر اتـصالات جـوش ذوبـي،           ،شده است 

لازم بـه نظـر      EBSDبررسي و شناسايي اين ساختارها با       

 اتصال نامتجانس بين فولاد 3در پژوهش حاضر،    . رسد مي

با استفاده  CK4 و كربني ساده AISI 409زنگ نزن فريتي 

. توماتيـــك انجـــام گرديـــدا TIGاز روش جوشـــكاري 

مشخصات ريزساختاري منطقـه متـأثر از حـرارت فـولاد           

در ايـن   . بررسي شد  EBSDزنگ نزن با استفاده از روش       

پژوهش اثر متغيرهاي جريـان و سـرعت جوشـكاري بـر            

روي تكامل بافت، تغييرات اندازه دانه، طبيعت مرزدانـه و       

 ها در بخش زنـگ نـزن اتـصال،         گيري دانه  تغييرات جهت 

  . بررسي گرديد
 

   رويه آزمايشگاهي -2

هاي هم شكل و     سه اتصال غيرهمجنس با استفاده از ورق      

ــا ابعــاد  ــدازه ب ــل از   ميلــي2×80×450ان ــاده و قب متــر آم

در . هـا بـا اسـتون تميزكـاري شـد          جوشكاري، لبه نمونـه   

استفاده مشاهده   تركيب شيميايي فولادهاي مورد    1جدول  

  . شود مي

  
 يميايي فلزات پايه مورد استفادهتركيب ش -1جدول 

Table 1. Chemical composition of welded base 
metals 

Steel C Si Mn Ni Cr Ti 
AISI409 0.015 0.59 0.27 0.13 11.28 0.17 

CK4 0.025 0.013 0.19 0.04 0.01 - 

 

 TIG-DCEN2 ها، روش مورداستفاده در جوشكاري نمونه    

متـر    ميلي 6/1الكترود تنگستن   قطر  . بدون فلز پركننده بود   

هـا ثابـت نگـه     متر در تمـامي نمونـه    ميلي 1و طول قوس    

 ASM3پارامترهاي جوشكاري مطابق استاندارد  . داشته شد 

بتوان  اي تغيير داده شدند تا انتخاب شد و در محدوده] 8[

ــرنش   ــه و ك ــدازه دان ــع ان ــرژي ورودي روي توزي ــر ان اث

البته .  را مشاهده نمود   پلاستيك در منطقه متاثر از حرارت     

به دليل حساسيت منطقه متاثر از حرارت فولاد زنگ نـزن          

 2جـدول   . تنها اين بخش اتصال مورد توجه قرار گرفـت        

ها را نـشان     پارامترهاي مورد استفاده در جوشكاري نمونه     

 و فـرض    1انرژي جـوش بـا اسـتفاده از رابطـه           . دهد مي

   ].1[ درصد محاسبه گرديد 66راندمان 

s
VI

Q
W

η= )1                                                 (  

 ، جريـان ،به ترتيب رانـدمان  S ,V ,I ,ηكه در اين رابطه 

  . باشند ولتاژ و سرعت مي

هـا يـك مقطـع       بعد از عمليات جوشكاري از وسط نمونه      

و  EBSD )INCAعرضي تهيـه و بـا اسـتفاده از سيـستم            

OXFORD (   نـصب شــده روي ميكروسـكوپ الكترونــي

گيـري بدسـت آمــده از    هـاي جهـت   داده. بررسـي شـدند  

EBSD   افـزار   به وسـيله نـرمChannel 5   تحليـل شـده و 

گيري موضعي و توزيع  توزيع بافت كريستالي، تغيير جهت

اندازه دانه در فلز پايه زنگ نزن و منطقه متأثر از حـرارت    

  .ت آمدهاي جوشكاري شده به دس نمونه

  
 ها پارامترهاي مورداستفاده در جوشكاري نمونه -2جدول 

Table 2. Used welding parameters 
sample Speed(mm/s) I(A) V(v) QW(J/mm) 

S1 1.03 70 13 583 
S2 3.56 105 13 284 
S3 3.56 120 13 342 

  

  نتايج و بحث  -3

 هاي كريستالو گيري  نمايشي رنگي از جهت)1(شكل 

و ) c(، s2، نمونه )b (s1، نمونه )a(يك فلز پايه گراف

رنگ نشان داده شده در . دهد را نشان مي) s3) dنمونه 
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گيري كريستالوگرافي  مثلث استريوگرافيك نشانگر جهت

همانطوري كه در شكل .  استRD4موازي با جهت نورد 

a1هاي هم محوري  شود فلز پايه داراي دانه  ديده مي

به نظر . باشند زديك به سطح ريزتر مياست كه در مناطق ن

رسد كه مقدار تبلور مجدد اين نمونه بعد از عمليات  مي

تصوير . نورد در طول ضخامت نمونه ثابت نبوده است

دهد كه فلز پايه داراي بافتي هر  قطبي معكوس نشان مي

در مورد منطقه .  است<111>چند ضعيف در جهت 

بافت چندان قوي هاي جوشكاري  متاثر از حرارت نمونه

 نشانگر 2شكل . شود و جهت ترجيحي مرجحي ديده نمي

گيري موضعي فلز پايه و  مقايسه بين تغيير جهت

به دليل تغيير شكل . هاي جوشكاري شده است نمونه

پلاستيك غير يكنواخت نمونه در جهت ضخامت در حين 

هاي  شكل عمليات نورد، مناطق نزديك سطح تغيير

ه و به همين دليل در حين تبلور بيشتري را متحمل شد

در . مجدد چگالي دانه در اين مناطق بيشتر خواهد بود

 ساختار نابجايي سلولي ايجاد شكل،نتيجه در اثر تغيير 

اين . دد آمشده و سپس به شكل شبكه سلولي در خواه

ها خواهند ماند تا  پايدار در درون دانه ساختارهاي شبه

نظير آنيل، يا حتي (رارتي زماني كه به دليل هر عمليات ح

، )حرارت ناشي از جوشكاري در منطقه متاثر از حرارت

هاي  توزيع مرزدانه ].5[دچار تبلور مجدد كامل گردند 

 نشان داده شده 3 نيز در شكل 5فرعي با زاويه كمتر از 

تمامي نمونه  HAZشود  همانطوري كه مشاهده مي. است

. كم مواجه استهاي با زاويه  با كاهش چگالي مرزدانه

 مقدار اين كاهش به پارامترهاي جوشكاري بستگي تاًقاعد

توزيع اين مرزهاي با زاويه كم تا حدودي شكل . دارد

مقايسه نتايج . سازد منطقه متاثر از حرارت را نيز آشكار مي

اين نكته را نشان  ها نمونهبا ساير  S1نمونه ) 3(شكل 

 يابد ش ميهنگامي كه سرعت جوشكاري كاه كه دهد مي

   و همچنين باعث سرعت سرد شدن در نمونه كاهش يافته

  

  

  
a 

  
b  

  
c  

  
d  

 S1، نمونه )a(هاي كريستالوگرافيك فلز پايه  گيري  جهت-1شكل 

)b( نمونه ،S2 ،)c ( و نمونهS3 d)(  
Fig. 1. IPF of the base metal (a) S1 (b) S2 (c)  

S3 (d). 
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a   

b    

c   

d   
، نمونه )a(گيري موضعي فلز پايه  سه بين تغيير جهتمقاي -2شكل 

S1) b( نمونه ،S2 ،)c (نمونه  وS3) d(  
Fig. 2. Local misorientation of base metal (a) S1 

(b) S2 (c) S3 (d). 

 

 
a  

  
b  

  
c  

  
d  

، )a(فلز پايه  50هاي فرعي با زاويه كمتر از   توزيع مرزدانه-3شكل 

  )d (S3و نمونه ) c(، S2، نمونه )S1) bنمونه 
Fig. 3. Distribution of low angle grain boundary 

(less than 5o) for base metal (a) S1 (b) S2 (c) 
S3 (d). 
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نمونه جوشكاري شونده براي مدت زمان بيشتري شود  مي

در نتيجه تبلور مجدد و رشد  .در دماهاي بالاتر توقف كند

مونه بر كرنش پلاستيك دانه و رهايش كرنش در اين ن

  . جوشكاري غلبه خواهد نمود

و  S2جهت بررسي اثر شدت جريان به مقايسه دو نمونـه          

S3 دهد كه   هاي مذكور نشان مي    مقايسه نمونه . پردازيم مي

در سرعت جوشكاري ثابت، هنگامي كـه جريـان ورودي          

هاي پلاستيك ناشي از جوشكاري      يابد، كرنش  افزايش مي 

. كند ي ناشي از آنيل اين مناطق غلبه مي       ها بر رهايش تنش  

رسيم كه انـرژي ورودي جـوش        بنابراين به اين نتيجه مي    

به تنهايي معيار مناسبي جهت قضاوت در مورد اثر فرايند          

جوشكاري بر حالـت نهـايي كـرنش در منطقـه متـاثر از              

حرارت نيست و بلكه هـر دو پـارامتر سـرعت و جريـان              

چرا كـه   . توجه قرار داد  جوشكاري به طور همزمان مورد      

در هنگام فرايند جوشكاري به علت كرنش پلاسـتيك در          

هاي  منطقه متاثر از حرارت مقدار زيادي نابجايي و مرزدانه

از طرف ديگر حرارت ناشـي از       . فرعي ايجاد خواهند شد   

تغييرشــكل پلاســتيك و حــرارت ورودي جــوش باعــث 

شد فراهم شدن يك انرژي پيشران جهت تبلور مجدد و ر         

البته هدايت حرارتـي پـايين ايـن فـولاد          . دانه خواهد شد  

مزيد بر علت جهت نگـه داشـته شـدن مـاده مـذكور در               

 .دماهاي بالا است

اثر انرژي ورودي جوش بر اندازه متوسط دانـه در منطقـه    

همـانطوري كـه    .  آمده اسـت   4متاثر از حرارت در شكل      

ه شود نسبت مستقيمي بين انرژي جوش و انـداز         ديده مي 

اين نتيجه نـشان    . شود ها مشاهده مي   متوسط دانه در نمونه   

كننـده در انـدازه دانـه        دهد كه فاكتور اساسي و تعيـين       مي

  . همان انرژي ورودي جوش است HAZمنطقه 

  

 
 اثر انرژي ورودي جوش بر اندازه متوسط دانه در منطقه -4شكل 

.HAZ 
Fig. 4. The effect of heat input on mean grain  

size in HAZ. 

  

   نتيجه گيري-4

، ريزساختار منطقه متاثر از حرارت در اين پژوهشدر 

بررسي  AISI40و  CK4بخش زنگ نزن اتصال نامتجانس 

جهت بررسي تأثير  EBSDگيري تجربي  اندازه. گرديد

-گيري موضعي، مرز پارامترهاي جوشي بر تغيير جهت

 منطقه متاثر از هاي با زاويه كم و توزيع اندازه دانه در دانه

  : دهند كه نتايج نشان مي. حرارت انجام گرديد

هاي جوشكاري شده داراي بافت   فلز پايه و تمام نمونه-1

هاي  بالايي از مرزدانه كسر پايه فلز اما نيستند مرجع خاصي

دهد كه دليل آن تغييرشكل  با زاويه كم از خود نشان مي

  . باشد پلاستيك بدون تبلور مجدد كامل مي

 انرژي ورودي جوش به تنهايي معيار چندان خوبي -2

تأثير پارامترهاي فرايند  مورد در جهت قضاوت

جوشكاري بر حالت نهايي كرنش در منطقه متاثر از 

حرارت نيست و هر دو عامل سرعت و جريان بايد به 

 . صورت همزمان مورد توجه قرار گيرند
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ارت نتيجه  حالت نهايي تنش در اين منطقه متاثر از حر-3

هاي پلاستيك جوشي و رهايش  رقابت بين دو اثر كرنش

 . تنش ناشي از تبلور مجدد است

 افزايش انرژي ورودي جوش باعث افزايش اندازه -4

 . گردد متوسط دانه در منطقه متاثر از حرارت مي

  

  تشكر و قدرداني

 ،نويسندگان اين مقاله كمال تشكر و قدرداني را از آقايان

پور  و دكتر شاهرخ دانش)  آلمان،ويده( شيخي دكتر شهرام

و رابين پورزال و )  آلمان،مركز تحقيقات جي كا اس اس(

ميكائيل شيمورا از دانشگاه دويسبورگ آلمان به دليل 

  . شان به عمل آورند وقفه هاي شايان و بي كمك

  

  :نوشت پي
1- Friction stir welding 
2- Tungsten inert gas – Direct electrode negative 
3- American society of metals 
4- Rolling direction 
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