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پس از فرایند سطحی  304نزن آستنیتی ارزیابی رفتار سایشی فولاد زنگ

 اصطکاکی اغتشاشی

 احسان عابدینی                                        محمد علی گلعذارو  فائزه اسکندری، مسعود عطاپور

 دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکده مهندسی مکانیک،                 دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان                

 (11/07/94پذیرش مقاله :  -04/03/94) دریافت مقاله 
 چکیده

اغتشاشی پرداخته شده است. برای این منظور، بعد ازاعمال فرایند اصطکاکی  304نزن آستنیتی در این پژوهش به ارزیابی رفتار سایشی فولاد زنگ

میلیمتر  50دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  560فراینداصطکاکی اغتشاشی با استفاده از یک ابزار بدون پین از جنس کاربید تنگستن و با سرعت چرخشی 

 ینوری صورت گرفت. همچنین پروفیل سختی نمونهبر دقیقه انجام شد. مطالعات ریزساختاری با استفاده از میکرسکوپ الکترونی و میکروسکوپ 

اده از فراوری شده با استف یهای فلز پایه و نمونهعملیات شده با استفاده از روش ریزسختی سنجی مورد مطالعه قرار گرفت. مقاومت به سایش نمونه

ح  ریزساختار و ریز دانه شدن ریزساختار و همگن شدن آن آزمون پین روی دیسک انجام شد. نتایج نشان داد که فرایند اصطکاکی اغتشاشی باعث اصلا

ایید قرار گرفت که سنجی مورد تی اغتشاش کاهش یافت. این نتایج با مطالعات سختیدر ناحیه mµ3±26در فلز پایه به  mµ3±93ها ازشد. اندازه دانه

افزایش یافت. نتایج آزمون سایش نشان داد که فرایند اصطکاکی  HV5±213به  HV1±170مال فرایند اصطکاکی اغتشاشی سختی فولاد از نشان داد با اع

ی اغتشاش مورد برابر افزایش داد. این رفتار براساس ریزساختار ایجاد شده در منطقه 2را حدود  304نزن آستنیتی اغتشاشی مقاومت سایشی فولاد زنگ

از سطوح  سایش، مکانیزم اصلی سایش از نوع سایش خراشان تشخیص داده  است. براساس مشاهدات میکروسکوپی الکترونی روبشیبحث قرار گرفته

 شد. 

 .، سایش 304نزن آستنیتی فولاد زنگ فرایند اصطکاکی اغتشاشی، کلیدی: هایهواژ 
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Abstract  
The wear behavior AISI 304 stainless steel was investigated after Friction Stir Processing (FSP). FSP was carried out using a 

WC pin less tool at tool rotation of 560 rpm and tool feed of 50 mm/min. Microstructure analysis was conducted by using 

optical and scanning electron microscopy evaluations. Wear resistance of the FS processed and base metal specimens were 

compared using pin-on-disk tests. The results demonstrated that FSP homogenized and refined the grain size of 304 stainless 

steel. A reduction in grain size throughout the stir zone (26±3) compared to that of the base metal (93±3) was achieved through 

FSP. These results were confirmed by microhardness evaluations. According to the wear results, wear resistance of 304 base 

material improved significantly (two orders of magnitude) after FSP. This behavior was attributed to the grain refinement 

obtained by FSP. According to SEM observations, the abrasive wear was the main mechanism of wear after FSP. 
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 قدمهم

 رین گروهتو بزرگ پرکاربردترین نزن آستنیتیفولادهای زنگ

این دسته از فولادها، مخصوصا  نزن هستند.فولادهای زنگ

به دلیل خواص مفیدی مانند  ،304نزن آستنیتی فولاد زنگ

-مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون خوب، قابلیت شکل

ردهای پذیری قابل قبول در کاربگیری عالی و جوش

، مقاومت به این حالبا .هستندمهندسی بسیار مورد توجه 

عث ایجاد محدودیت در سایش پایین این دسته از فولادها با

این بر[. 1-3]استفاده برای برخی از کاربردها شده است

های زیادی جهت بهبود های گذشته تلاشاساس در سال

نوان به عایش این فولادها صورت گرفته است. به س مقاومت

و غیره  TiN CrN,ی مثال پوشش دادن سطح با یک لایه

مکانیکی عملیات ، CVDو  PVD هایی مثلتوسط روش

ترین پاشی و سخت کردن سطحی از جمله مهممثل ساچمه

 نبرای بهبود رفتار تریبولوژیکی ای های استفاده شدهروش

-[. قابل ذکر است که فولادهای زنگ4و1]فولادها بوده است

 [.5توانند توسط عملیات حرارتی سخت شوند]نزن نمی

 های جدیدیکی از روش 1فرایند سطحی اصطکاکی اغتشاشی

اساس جوشکاری بهبود خواص سطحی مواد است که بر

 بنا شده و توسط میشرا و همکارانش 2اصطکاکی اغتشاشی

 توسعه یافته است. 2005در سال  [6]

های زیادی جهت بهره گرفتن از این های اخیر تلاشدر سال

-تار سایشی مواد مختلف صورت گرفتهروش برای بهبود رف

 فرایند باعث است که این عنوان مثال گزارش شدهاست. به 

یوم اژهای آلومینمقاومت به سایشی آلی یبهبود قابل ملاحظه

و فولادهای  [9]منیزیم، آلیاژهای [8]، آلیاژهای مس[7]

های تلاش ،شده است. با وجود این [10-14و  4]نزنزنگ

دها بسیار محدود است که این فولا یصورت گرفته در زمینه

                                                           
1 Friction Stir Processing 
2  Friction Stir Welding 

ر حین اسختی فولادها و تخریب ابزبالا بودن استحکام و به 

 بت داده شده است.عملیات اصطکاکی اغتشاشی نس

[ تاثیر این فرایند را روی فولاد زنگ 13و همکاران ] 3دادز

مورد بررسی قرار دادند که بهبود سختی  420نزن مارتنزیتی 

[ با 4]و همکاران 4ایشی حاصل شد. الدجاح و رفتار س

ضریب  و کاهش بهبود رفتار سایشیاستفاده از این فرایند به 

[ 14]کربن دست یافتند. رهبر و همکارانفولاد پر اصطکاک

ی اسپری شده روی فولاد توانستند مقاومت به سایش لایه

 را توسط فرایند اصطکاکی اغتشاشی بهبود بخشند. 52100

با توجه به مطالعات انجام شده تا کنون هیچ گزارشی در 

فتار ر طکاکی اغتشاشی رویاصمورد تاثیر عملیات سطحی 

انجام نشده است. بنابراین در  304نزن سایشی فولاد زنگ

 این مطالعه این موضوع مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 مواد و روش تحقیق

 استفاده شد. 304نزن آستنیتی در این پژوهش از فولاد زنگ

 نشان داده شده است. 1ترکیب شیمیایی این فولاد در جدول 

 .[15] 304نزن آستنیتی ترکیب شیمیایی فولاد زنگ. 1جدول 

S P Si Mn Ni Cr C عنصر 
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دون ب توسط یک ابزاراصطکاکی اغتشاشی فرایند سطحی 

 و ضلع کوچک mm12ضلع بزرگ ذوزنقه با به شکل  پین

mm4  با عمق نفوذ شانهmm1  از جنس کاربید تنگستن و

برای انجام فرایند از یک دستگاه فرز عمودی با  .انجام شد

3 Dodds 
4 Aldajah 
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 یعمق منطقهپس از اتمام فرایند، استفاده شد.  توان بالا

 تعیین شد. mm1/1فراوری شده 

نشان داده شده  2در جدول پارامترهای انجام این فرایند 

 و شماتیکی از فرایند اصطکاکی اغتشاشی 1شکل  است.

  د.ندهرا نشان می راوری شدهی فنمونه 2شکل 

 

 

 .[16]شماتیکی از فرایند اصطکاکی اغتشاشی .1شکل

 

 
 .ی فراوری شده بدون پیننمونه .2شکل 

 

پارامترهای فرایند سطحی اصطکاکی اغتشاشی در این  .2جدول 

 .پژوهش

پارامترهای 

 فرایند

سرعت چرخش 

 (rpm)ابزار

سرعت پیشروی 

 (mm/min)ابزار

 50 560 مقدار

 هایپس از برش نمونه های ریزساختاری،منظور ارزیابیبه

استاندارد انجام شد و سطح عملیات متالوگرافی تهیه شده 

ای هها با استفاده از سنبادهنمونه کاملاً صیقلی حاصل شد.

 عملیات پولیش نیز با استفاده از زنی شدند.سنباده 2400-80

-شو و چربیوپس از مراحل شست پودر آلومینا انجام شد.

سید ااستفاده از محلول نیتریک  با الکترواچ عملیاتزدایی 

با  انجام شد.ثانیه  45-100ولت به مدت  2در ولتاژ  65%

اندازه   TSViewنرم افزار تصاویر متالوگرافی و استفاده از

دانه تعیین شد  30ی برای این منظور اندازه ذرات تعیین شد.

 ی میانگین گزارش شد.و سپس اندازه دانه

 منظور بررسی تاثیر فرایند روی رفتار سایشی فولاد آستنیتیبه

، از تست سایشی پین روی دیسک استفاده شد. برای 304

 ASTM-G99ی رفتار سایشی، مطابق استاندارد مقایسه

متر از سانتی 1و ضخامت  میلیمتر 5هایی به قطر [، پین17]

 فراوری ی تحت فرایندی اولیه و از منطقهی مادهنمونهدو  هر

 5های ساینده به قطر تهیه شد. دیسک شده بدون پین

با سختی  AISI 52100-100cr6 سانتیمتر و از فولاد

HRC63 ها قبل از استفاده مورد تهیه شدند. این دیسک

قرار  min90 به مدت C̊950 در دمایملیات حرارتی ع

 نیزسنگ ، سپس در روغن کوئنچ شدند. در نهایتگرفتند

. آزمون سایش با استفاده انجام شد هابر روی آنمغناطیسی 

دست آوردن میزان نیوتن انجام شد. برای به 15از نیروی 

 گرم استفاده ±0001/0زوی دقیق با دقت کاهش وزن از ترا

های مشخص پین جدا شده، با استون شد. پس از طی مسافت

شو شد و سپس میزان کاهش وزن آن تعیین شد. وشست

بار تکرار شده است. جدول  3آزمون سایش برای هر نمونه 

مشخصات آزمون سایش پین روی دیسک انجام شده را  3

 دهد.نشان می

های سایشی با استفاده از همچنین ریزساختار نمونه

 ( مطالعه شد.SEMکروسکوپ الکترونی روبشی )می
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منظور بررسی تغییر سختی پس از اعمال فرایند، سختی فلز به

متوسط  8شکل گیری شد.ی فراوری شده اندازهپایه و نمونه

ی فراوری شده، از پروفیل ریزسختی نمونه 9شکل  وسختی 

 دهد.سطح به عمق، را نشان می

 .روی دیسک انجام شده مشخصات آزمون سایش پین. 3جدول 

 نوع آزمون سایش

 

 مشخصات پین

 

 

 مشخصات دیسک

 

 

 

 

 کل مسافت طی شده

 

 

 نیروی عمودی

 

 پین روی دیسک

 

 میلیمتر 5استوانه به قطر 

 میلیمتر( 10)سرکروی به قطر 

 

 AISI 52100-100cr6 فولاد

 سانتیمتر 5و به قطر  HRC63با سختی 

 

 

 متر1000

 

 

 نیوتن 15

 نتایج و بحث

ریزساختارهای مشاهده شده با استفاده از  3شکل 

-می    را نشان  200های نوری در بزرگنمایی میکروسکوپ

 دهد.

شود، ریزساختار مشاهده میدر این شکل همان طور که 

-های هماولیه شامل فاز آستنیت با دانه304 نزن فولاد زنگ

باشد. فازی که به ( میmµ3±93ی زه دانهاندابا  محور )

وجود دارد، فریت  3صورت خطوط تیره رنگ در شکل 

-همان0انجماد است. یدلتای تشکیل شده در مراحل اولیه

ریزساختار فلز پایه حاوی  دهدنشان می این شکلطور که 

-ی فراوری شده دانهکه نمونههای درشت است، در حالیدانه

[. در 18و 6ریزتری نسبت به فلز پایه دارد]محور و های هم

در فلز پایه به  mµ3±93ها از اثر اعمال فرایند، اندازه دانه

mµ3±26 است.ی اغتشاش کاهش یافتهدر ناحیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 تصاویر میکروسکوپی نوری از ریزساختارهای : الف( فلز پایه، ب( فراوری شده بدون پین و ج( دو ناحیه در کنار هم. .3شکل 

 فلز پایه ناحیه فراوری شده

 الف ب

 ج
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 .های سایشی : الف و ب( فلز پایه و ج و د( فراوری شده بدون پیناز پین SEM تصاویر .4شکل 

 

 

 
 

 

 

 حاصل از سایش: الف( فلز پایه و ب( فراوری شده بدون پین. از ذرات SEMتصاویر  .5شکل 

عه بین ابزار و قط فرایند اصطکاکی اغتشاشی، طی انجامدر 

. این اصطکاک باعث آیداصطکاک شدیدی به وجود میکار 

 یدمای منطقه ،اصطکاکی این در نتیجه د.شومی سیلان ماده

 و تغییر شکل پلاستیکی رودشدت بالا میفراوری شده به

تغییر شکل پلاستیک شدید و گرمای  .دهدشدیدی رخ می

ناشی از اصطکاک در حین انجام فرایند منجر به ایجاد یک 

 های ریز درونی تبلور مجدد دینامیکی یافته با دانهناحیه

ریز عاری از و  حورمهای همدانه شود.ی اغتشاش میناحیه

در  .ی تبلور مجدد دینامیکی استتنش بیانگر بروز پدیده

نرخ کرنش و دمای بالا در حین فرایند حقیقت با توجه به 

رایند ف، های جدیداصطکاکی اغتشاشی، مکانیزم تشکیل دانه

 .[19و  18و 9و 6]لور مجدد دینامیکی معرفی شده استتب

بیان کردند که فرایند اصطکاکی  [20حاجیان و همکاران]

ن امیکی است که در آمجدد دین اغتشاشی یک فرایند تبلور

دو عامل افزایش دما و افزایش نرخ کرنش برای حاصل شدن 

تر با هم رقابت های ریزتر یا درشتریزساختار حاوی دانه

دانه شدن و افزایش افزایش دما باعث درشتکنند. چرا که می

  شوند.ریزدانگی می نرخ کرنش منجر به

های سایشی با استفاده از همچنین ریزساختار نمونه

 ( مطالعه شد که درSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 ب الف

 د ج

 ب الف
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دهد که نشان می 4شکل نشان داده شده است.  5و 4شکل 

سایش خراشان مکانیزم سایش برای هر دو نمونه مشابه و 

که شروع آن با خیش ریز بوده است. در این تصاویر  است

ی فراوری شده ها در نمونهشود که شدت کندگیدیده می

نسبت به فلز پایه کمتر بوده است که افزایش مقاومت به 

هد. دسایش با اعمال فرایند اصطکاکی اغتشاشی را نشان می

با دقت در سطوح  سایش، کشیدگی ماده در راستای سایش 

توان مشاهده کرد. شیارهایی در این راستا را میو وجود 

نشان  5 ذرات حاصل از این سایش در شکل SEMتصاویر 

شود طور که در این شکل مشاهده میهمانداده شده است. 

ن که ایتقریبا کروی شکل هستند ذرات حاصل از سایش 

 .[19]ی فراوری شده ریزتر از فلز پایه هستندذرات در نمونه

نشان داده شده  7و  6ها در شکل رفتار سایشی این نمونه

است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .دیاگرام رفتار سایشی نمونه ها .6شکل 

 

 

 

 

 

 
.نمودارهای ضریب اصطکاک بر حسب مسافت طی شده  .7شکل

  کاهش وزن )میلی گرم(

مسافت طی 

 شده

 )متر(

 

ی نمونه

 فراوری شده

 فلز پایه
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نمودار کاهش وزن ناشی از سایش بر حسب طور که همان

دهد، کاهش وزن از فلز نشان می (6 )شکلمسافت طی شده 

ر د یابد.کاهش میپین  فراوری شده بدون یه نمونهپایه ب

کاهش وزن در حال افزایش است که علت  این نمودار میزان

میزان کاهش وزن تجمعی نشان داده شده این است که آن 

کل میزان کاهش وزن شود طور که مشاهده میهمان است.

ی فراوری که این مقدار برای نمونه بوده 6/21 برای فلز پایه

 بنابراین میزان کاهش وزن باشد.می 5/13 شده بدون پین

کمتر از فلز پایه  %5/37ی فراوری شده بدون پین برای نمونه

 افزایشکاهش وزن بیانگر کمتر بودن بوده است و همین 

واند تافزایش مقاومت به سایش می مقاومت به سایش است.

 هم ریز، های دانه حضور سختی باشد.ناشی از افزایش 

 فرم تغییر و بالا دمای از ناشی یافته مجدد تبلور و محور

 بالای یدانسیته و اغتشاش یدر ناحیه پلاستیکی شدید

 بالاتر سختی این ناحیه باعث در کم یزاویه با مرزهای

نمودارهای  7شکل  [.22و21] شودمی به فلز پایه نسبت

-ضریب اصطکاک بر حسب مسافت طی شده را نشان می

شود، ضریب طور که در این نمودارها مشاهده میدهد. همان

اصطکاک در ابتدا در حال افزایش بوده و کم کم به یک مقدار 

ه شود کرسد. در این نمودارها نوساناتی مشاهده میثابت می

دیسک و گاهی  علت آن جدا شدن ذرات سایش از پین و

چسبیدن این ذرات به هم است. بر اساس این نمودارها 

و برای 6/0میانگین ضریب اصطکاک برای فلز پایه حدود 

باشد. این می 3/0ی فراوری شده بدون پین حدود نمونه

یعنی ضریب اصطکاک کاهش یافته است. دلیل این موضوع 

 هم افزایش سختی است.

 ی فراوری شده راو نمونهفلز پایه متوسط سختی  ،8شکل  

 پس از اعمال 304سختی فولاد  دهد. طبق این شکلنشان می

 یافته است افزایش HV5±213به  HV1±170فرایند از 

اعمال فرایند اصطکاکی اغتشاشی باعث اصلاح  موضعی 

 کو ساختار در اثر تغییر شکل پلاستی شودریزساختار می

که نتیجه آن شود.ریزدانه میشدید و تبلور مجدد دینامیکی 

همچنین این  یابد.های سطحی افزایش میمساحت مرزدانه

ی موارد همه شود.میهمگن شدن ریزساختار فرایند باعث 

از  افزایش سختی شود.گفته شده باعث افزایش سختی می

اشی از نخاطر نیروهای برشی ذرات بهتغییر شکل پلاستیک 

کم شدن کاهش کند و در نتیجه باعث سایش ممانعت می

ی آن افزایش مقاومت به سایش که نتیجه شود.وزن می

  .[13]است

ی فراوری شده دهند که سختی نمونهنشان می 9و  8شکل 

وط حداکثر مقدار سختی مرب اندکی بیشتر از فلز پایه است.

ای رهکه نتایج مشاهده شده در کا ی اغتشاش استبه ناحیه

  [.18]کندایید میتوسط سایر محققین را تانجام شده 
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 گیرینتیجه

با سرعت فرایند اصطکاکی اغتشاشی در این پژوهش 

بر  mm/min 50و سرعت پیشروی  rpm560 چرخشی 

انجام شد که نتایج زیر  304نزن آستنیتی زنگروی فولاد 

 حاصل شد:

انجام این فرایند باعث اصلاح  ریزساختار و ریز دانه شدن  (1

  mµ3±93ها از اندازه دانه .شد و همگن شدن آنریزساختار 

 کاهش یافت. ی اغتشاشدر ناحیه mµ3±26به فلز پایه  در

 به HV1±170 ازبا اعمال این فرایند  304سختی فولاد ( 2

HV5±213 .افزایش یافت 

 304اومت به سایش فولاد مقی انجام این فرایند در نتیجه( 3

 .افزایش یافت ی فراوری شده نسبت به فلز پایهدر نمونه

ی فراوری شده در نمونه 304 ضریب اصطکاک فولاد( 4

 .کمتر از فلز پایه بود
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