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 (41/31/4391، تاریخ پذیرش: 33/31/4391)تاریخ دریافت: 
 

 DP700در تحقیق حاضر، به بررسی اثر متغیر سرعت پیشروی بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال فولاد دوفازی  چکیده:

های و سرعت rpm 133جوشکاری شده به روش اصطکاکی همزدنی پرداخته شده است. جوشکاری در سرعت دورانی 

و ارزیابی  های نوری و الکترونی روبشیهای ریزساختاری توسط میکروسکوپانجام شد. بررسی mm/min 433و  13پیشروی 

سنجی و کشش صورت گرفت. نتایج ریزساختاری نشان داد منطقه همزده شامل های سختیخواص مکانیکی توسط آزمون

گونال است. همچنین مشخص شد که منطقه متأثر از حرارت، با توجه به پیک دمایی در پلیفازهای بینیت، فریت سوزنی و فریت 

(، ناحیه میانی )پیک دمایی بین دماهای بحرانی 3Acهای مختلف، به سه ناحیه درونی )پیک دمایی بالاتر از دمای بحرانی قسمت

1Ac  3وAc 1( و ناحیه بیرونی )پیک دمایی کمتر از دمای بحرانیAcابل تفکیک است. همچنین مشخص شد که در ناحیه ( ق

متأثر از حرارت بیرونی فاز مارتنزیت تمپر شده و شدت تمپر در این منطقه با افزایش سرعت پیشروی ابزار، به دلیل کاهش نرخ 

روی از سنجی نشان داد که افت سختی در منطقۀ نرم شده با افزایش سرعت پیشهای سختیشود. بررسیحرارت ورودی، کم می

کند. بیشترین سختی اتصال مربوط به منطقۀ همزده بود که افزایش سرعت پیشروی مقدار متوسط ویکرز کاهش پیدا می 23به  21

ویکرز افزایش یافت. نتایج آزمون کشش نشان داد که استحکام نهایی اتصالات ایجاد شده کمتر از فلز پایه  371به  311آن از 

(MPa723می )به  112ایش سرعت پیشروی از افز باشد و باMPa174 یابد. همچنین مشاهده شد که افزایش سرعت افزایش می

 شود.ازدیاد طول می %1/2باعث بهبود  mm/min433به  13پیشروی از 

 

 :های کلیدیواژه

 .کششی خواص مارتنزیت، تمپرشدن مارتنزیتی،/فریتی دوفازی فولاد همزدنی، اصطکاکی جوشکاری
 

 مقدمه -1
فولادهای دوفازی فریتی/مارتنزیتی گروهی از فولادهای 

 73هستند که اولین بار در اواخر دهۀ  4بالا استحکامپیشرفتۀ 

میلادی به بعد تحقیقات  2333سال  میلادی مطرح شدند و از

ریزساختار . [2-4]بسیاری بر روی این فولادها انجام شده است 

فولادهای دوفازی فریتی/مارتنزیتی شامل جزایری از فـاز سخت 

با اند. مارتنزیت است که در یک زمینۀ نرم فریتی پراکنده شده

های مطلوبی که فولادهای دوفازی فریتی/ توجه به ویژگی

  (HSLA)2بالامارتنزیتی نسبت به فولادهای کم آلیاژ استحکام 

جایگزین این فولادها در صنعت خودرو  ،انداز خود نشان داده
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. البته قابل ذکر است که این فولادها علاوه بر دارا [3]اند شده

به دلیل  پذیری،بودن ترکیب مناسبی از استحکـام و انعطاف

پذیری و سطح تمام شدۀ بهتر، جهت کاهش وزن قطعات شکل

. [4]اند های هوایی نیز مورد استفاده قرار گرفتهر برخی از سازهد

ترین روش اتصال فولادهای دوفازی محسوب جوشکاری مهم

های جوشکاری از جمله شود. انواع مختلفی از روشمی

جوشکاری مقاومتی، جوشکاری با استفاده از پرتو لیزر و 

برای اتصال این فولادها به کار  3گاز-جوشکاری قوسی تنگستن

های ها همگی جزء روش. این روش[7–1]شود گرفته می

ها ایجاد اتصال شوند که در آنجوشکاری ذوبی محسوب می

باشد. از نیازمند ذوب و انجماد موضعی مواد در درز اتصال می

و  های انجمادی، تخلخلرو حضور عیوبی مانند ترک این

. [1]انتظار است های پسماند زیاد در جوش حاصل قابلتنش

براین ذوب موضعی فولادها به دمای بالا و حرارت نسبتاً  علاوه

زیاد نیاز دارد. وجود حرارت زیاد در حین جوشکاری باعث 

 HAZ 1پدیدۀ تمپرشدن فاز مارتنزیت در منطقۀ متأثر از حرارت

ترین مشکلات مربوط به جوشکاری شود که یکی از بزرگمی

ن فوق . فاز مارتنزیت به دلیل وجود کرب[9]این فولادها است 

های داخلی ناشی از عیوب کریستالی اشباع و همچنین تنش

شود. بسیار زیاد، به عنوان یک فاز ناپایدار در نظر گرفته می

باعث تجزیۀ آن به  HAZمواجهۀ این فاز ناپایدار با حرارت در 

. به [43]شود می HAZفازهای فریت و کاربید و لذا نرم شدن 

استحکام کمتر منطقۀ نرم شده نسبت به فلز پایه، دلیل سختی و 

-44]افتد های مکانیکی در این منطقه اتفاق میاکثر شکست

. نتایج تحقیقات نشان داده است که کاهش حرارت ورودی [42

در حین  HAZبه جوش باعث کاهش مشکل نرم شدن 

رو . از این[41-43]شود جوشکاری فولادهای دوفازی می

وشکاری با حرارت های جمحققین به دنبال استفاده از روش

 اند.ورودی کمتر برای اتصال این دسته از فولادها بوده

 4994در سال  (FSW) 1فرایند جوشکاری اصطکاکی همزدنی

توسط موسسه جوش انگلستان و با همکاری دانشگاه کمبریج، 

به عنوان یک روش اتصال حالت جامد اختراع و اولین بار برای 

. ایدۀ اصلی [41]گرفته شد  جوشکاری آلیاژهای آلومینیوم بکار

جوشکاری اصطکاکی همزدنی بسیار ساده است. یک ابزار دوّار 

کار فرو  به داخل قطعۀ غیر مصرف شونده به همراه یک پین

-کند. دو طرف قطعۀ رفته و در راستای خط اتصال حرکت می

شوند و سپس پین ابزار کار در کنار هم محکم نگه داشته می

وارد خط اتصال بین این دو شده و همراه با مرخش طول خط 

کار و به دلیل اصطکاک بین ابزار و قطعۀ  کند.اتصال را طی می

-حرارت ایجاد می کمی بعد تغییر شکل پلاستیک در قطعۀ کار

حرارت تولید شده باعث نرم شدن موادِ اطراف پین شده و  شود.

انی و طولی پین، باعث حرکت مواد از ترکیب حرکت دور

شود. از طرفی شانۀ ابزار که در بالای جلوی پین به عقب آن می

ناحیه خمیری شده قرار دارد با اعمال فشار بر روی مواد نرم 

. [41]آورد می شده امکان ایجاد اتصال میان دو فلز را به وجود

که جوشکاری اصطکاکی همزدنی یک فرایند حالت ازآنجایی

های ذوبی حرارت کمتری به جامد است، در مقایسه با روش

تواند شود. لذا این روش جوشکاری میکار منتقل میقطعۀ 

ای دوفازی فریتی/مارتنزیتی گزینۀ مناسبی برای اتصال فولاده

پس از مقایسه نتایج  [41]و همکاران  Miles. [49–47]باشد 

با روش لیزر و  DP580حاصل از جوشکاری فولاد دوفازی 

FSW  نشان دادند که اتصال حاصل ازFSW  خواص مکانیکی

و حتی بهتری در مقایسه با اتصال مقایسه پذیری قابلو فرم

 [47]و همکاران  Matsushitaحاصل از روش لیزر دارد. تحقیق 

اتصال مناسبی  توانمی FSWنشان داد که با کنترل متغیرهای نیز 

سرعت پیشروی ابزار یکی . از فولادهای دوفازی به دست آورد

اند تأثیر تواست که تغییر آن می FSWترین متغیرّهای از مهم

. در [41]مشمگیری بر ریزساختار و خواص اتصال داشته باشد 

فولادهای دوفازی  FSWواقع تحقیقاتی که تاکنون در زمینه 

سنجی و مسائل مربوط به تمرکز بر امکانصورت گرفته بیشتر م

های . علاوه براین، بررسی[23,41-47]سایش ابزار بوده است 

ریزساختاری جوش و همچنین ارتباط بین ریزساختار و خواص 

ست. لذا با در نظر درستی صورت نگرفته امکانیکی حاصل به

گرفتن ارتباط مهم بین ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال و 
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همچنین عدم بررسی این موضوع در تحقیقات قبلی، هدف از 

تحقیق حاضر بررسی اثر سرعت پیشروی ابزار بر ریزساختار و 

 DP700ارتنزیتی ـازی فریتی/مـانیکی فولاد دوفـخواص مک

 باشد.می

 

 تحقیقمواد و روش  -2
 مواد اولیه -2-1

در  13با ابعاد  DP700فولاد دوفازی  در تحقیق حاضر از ورق

mm 423  با ضخامتmm 2  و ترکیب شیمیایی گزارش شده در

( استفاده شد. قابل ذکر است که ترکیب شیمیایی با 4جدول )

 تعیین گردید. 1سنجی نشر نوریاستفاده از روش طیف

 
 )درصد وزنی( DP700ترکیب شیمیایی فولاد (: 4)جدول 

C Si Mn Ni Cr Cu P 

0۶۷/0 131/3 314/4 234/3 114/3 31/3 333/3 

 

 فرایند جوشکاری -2-2

برای انجام جوشکاری از ابزاری از جنس کاربید تنگستن 

 mm 1/4استفاده شد. پین ابزار به شکل مخروط ناقص به ارتفاع 

( نشان داده 4پین ابزار در شکل ) انتخاب شد. ابعاد دقیق شانه و

 شده است.

 
(: ابعاد کاربید تنگستن بکار رفته برای جوشکاری اصطکاکی 4شکل )

 (mm) همزدنی در تحقیق حاضر

 

ها و اشکال پیچیده بر روی قابل ذکر است که ایجاد طرح

بر بوده و از طرف کاربید تنگستن از طرفی بسیار سخت و هزینه

شود. بیشتر ابزار در حین جوشکاری میدیگر باعث سایش 

همچنین مشخص شده است که استفاده از پین مخروطی شکل 

کند که ای ساده فراهم میاختلاط بهتری نسبت به پین استوانه

وبی همچون نفوذ ناقص ریشه را کاهش ـال تشکیل عیـاحتم

رو پین ابزار به شکل مخروط ناقص طراحی . ازاین[41]دهدمی

با میز متحرک  FSWفرایند جوشکاری توسط دستگاه  شد.

ها در حین فرایند داشتن نمونهمنظور ثابت نگهانجام شد. به

مند گیره جوشکاری از قید و بست استفاده شد که شامل 

( تصویر 2بود. شکل )بند فولادی متحرک و یک صفحه پشت

 دهد.قید و بست استفاده شده را نشان می

 

 
 بکار رفته برای جوشکاری تصویر قید و بست (:2شکل )

 

ها قبل جوشکاری در وضعیت لب به لب انجام شد. سطح نمونه

از انجام جوشکاری توسط پولیش مکانیکی تمیز و سپس با 

زدایی شد. برای ایجاد زاویه در حین جوشکاری، استون مربی

درجه از حالت عمودی به سمت عقب  3کلگی دستگاه به میزان 

 منحرف شد.

میزان فروروی شانۀ ابزار در ورق، پس از مماس شدن شانۀ ابزار 

زمان هرزگردی ابزار قبل از مدت و mm 2/3با سطح ورق، 

ثانیه بوده است. در انتخاب پارامترهای  43حرکت میز دستگاه 

 FSWدر نظر گرفتن تحقیقات قبلی در زمینه از جوشکاری پس 

در سرعت  را حاضر جوشکاری، نویسندگان [23–24]فولادها 

تا  21های مختلف پیشروی ابزار، از و سرعت rpm133دورانی 
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mm/min 233  انجام دادند. مشاهده شد که ترکیب سرعت

 mm/min433و  13های پیشروی و سرعت rpm133دورانی 

که در  کهمنجر به تشکیل جوش سالم خواهد شد. درحالی

در سطح جوش  mm/min433های پیشروی بالاتر از سرعت

های پیشروی کمتر از شود و در سرعتعیب شیار ایجاد می

mm/min13 آید. مشکل تغییر شکل زیاد ابزار به وجود می

این سرعت پیشروی ابزار پایین، از نظر سرعت تولید علاوه بر

 rpm133های دورانی بالاتر از باشد. سرعتمندان مطلوب نمی

های که سرعتشود. درحالیموجب تغییر شکل شدید ابزار می

به دلیل حرارت ورودی بسیار کم  rpm133دورانی کمتر از 

 باعث شکست و یا سایش بسیار شدید ابزار خواهد شد.

 

 ارزیابی اتصال -2-3

های ریزساختاری اتصال حاصل توسط میکروسکوپ بررسی

و میکروسکوپ  Union Versamet-3مدل  (OM)نوری 

 FEIمدل  (FE-SEM)نشر میدانی  –الکترونی روبشی 

QUANTA 600 های ثانویه انجام شد. در حالت الکترون

های منظور بررسی خواص مکانیکی اتصال از آزمونبه

محوری استفاده شد. سنجی ویکرز و کشش تکریزسختی

 Buhler 1600-4600سنجی توسط دستگاه آزمون ریزسختی

ثانیه اعمال شد.  42به مدت  gr 433انجام شد که در آن نیروی 

 ASTM-E8 [21]های کشش عرضی مطابق با استاندارد نمونه

( نشان داده شده 3های کشش در شکل )تهیه شدند. ابعاد نمونه

است. قابل ذکر است که آزمون کشش توسط دستگاه 

Instron-8500 نجام شد که در آن سرعت حرکت فک ا

 بوده است. mm/min 4دستگاه در حین آزمون کشش 

 

 

های جوشکاری تهیه شده از ورق عرضی های کشش(: ابعاد نمونه3)شکل 

 (mm)شده 

 

 نتایج و بحث -3
 و ریزساختار درشت ساختار -3-1

مقطع عرضی جوش به همراه  درشت ساختار( 1شکل )

 دهد.ریزساختار مناطق مختلف آن را نشان می

 
های جوشکاری شده در (: درشت ساختار و ریزساختار نمونه1)شکل 

 mm/min 433و ب(  13الف(  ،های پیشروی ابزارسرعت

(BM ،فلز پایه :OHAZ ،منطقۀ متأثر از حرارت خارجی :MHAZ :

: SZ: منطقۀ متأثر از حرارت داخلی، IHAZمنطقۀ متأثر از حرارت میانی، 

 منطقۀ اختلاط(

 

شود در هر دو سرعت ( مشاهده می1طور که در شکل )همان

پیشروی ناحیۀ اختلاط تشتی شکل بوده و اتصال بین دو ورق 

خوبی انجام شده است. علاوه بر این، مقطع جوش عاری از به

یا عیب  عیوبی همچون نفوذ ناقص ریشه، بقایای خط اتصال و

دهد که ترکیب تونلی است. در واقع این موضوع نشان می

سرعت دورانی و پیشروی برای تشکیل یک اتصال عاری از 

( درشت ساختار 1عیب مناسب بوده است. با توجه به شکل )

 7توان به مند ناحیه تقسیم کرد: منطقۀ اختلاطجوش را می

(SZ) منطقۀ متأثر از حرارت ،(HAZ) 1و فلز پایه (BM) قابل .

 (TMAZ) 9ذکر است که منطقۀ متأثر از عملیات ترمومکانیکی

های اصطکاکی همزدنی وجود دارد، در که معمولاً در اتصال



 11                                                     همزدنی اصطکاکی روش به شده جوشکاری DP700 مارتنزیتی/فریتی دوفازی فولاد مکانیکی خواص و ریزساختار بررسی 

 

شود. علت این موضوع کدام از مقاطع جوش مشاهده نمیهیچ

ها در های این منطقه، همانند کشیده شدن دانهاز بین رفتن نشانه

های فازی است که در التیک جهت خاص، در اثر تغییر ح

در حین  TMAZافتند. عدم مشاهدۀ حین سرد شدن اتفاق می

FSW  فولادهای کربنی ساده توسط بسیاری از محققین دیگر

نیز گزارش شده است. در ادامه ریزساختار هر یک از  [23-21]

 گیرد.مناطق جوش موردبحث قرار می

شود ریزساختار فلز مشاهده می ( الف1طور که در شکل )همان

(، با قطر میانگین PFمحور فریت )های همپایه شامل دانه

mµ4/3±1/41 و فاز مارتنزیت (Mپراکنده شده در مرزدانه )ها 

درصد فاز مارتنزیت و  7/23±3/2است. این منطقه شامل 

درصد فاز فریت است. منطقۀ متأثر از حرارت به سه  9/4±3/79

 42و خارجی (MHAZ) 44، میانی(IHAZ) 43قسمت داخلی

(OHAZ) تقسیم است.قابل 

 OHAZدهد ریزساختار ( نشان می1طور که شکل )همان

است.  (TM)و مارتنزیت تمپر شده  (PF)متشکل از فاز فریت 

صورت ذرات ریز در ساختار ماتنزیت تمپر شده کاربیدها به

حداکثر دما در این منطقه کمتر از هستند.  مشاهدهروشن قابل

است، لذا در این ناحیه هیچ فاز آستنیتی در  1Ac دمای بحرانی

. مقایسۀ ساختارهای [41] شودحین گرم شدن تشکیل نمی

OHAZ دهد که در دو سرعت مختلف جوشکاری نشان می

با سرعت پیشروی  جوشکاری شده شدت تمپر در نمونۀ

mm/min 13  بیشتر است. علت این موضوع مربوط به نرخ

های پیشروی کمتر حرارت ورودی بیشتر به جوش در سرعت

است. زمانی که نرخ حرارت ورودی به جوش بیشتر است فاز 

معرض حرارت بیشتری قرار خواهد ناپایدار مارتنزیت در 

افتد گرفت، لذا تمپر شدن در آن با شدت بیشتری اتفاق می

[43]. 

حرکت از فلز پایه به سمت خط مرکزی  (، با1شکل )با توجه به 

طور که قرار دارد. همان OHAZ ،MHAZجوش، پس از 

شود ریزساختار این ناحیه متشکل از فازهای فریت مشاهده می

محور و مارتنزیت است. حداکثر دما در این منطقه بین هم

قرار دارد. قابل ذکر است که دمای  3Acو  1Acدماهای بحرانی 

1Ac باشد که در آن فاز آستنیت در حین گرم شدن دمایی می

اشاره به دمایی  3Acکند. از طرفی دمای شروع به تشکیل می

دارد که در حین گرم شدن، در بالاتر از آن تنها فاز آستنیت 

در حین گرم شدن فاز در حین گرم شدن  ؛ کهپایدار است

صورت جزئی آستنیته شده و سپس در اثر ریزساختار اولیه به

شدن ساختار عمدتاً دوفازی فریت و مارتنزیت را ایجاد  سرد

های . مقایسۀ ریزساختار این منطقه در سرعت[29]کند می

دهد که با افزایش سرعت پیشروی مختلف جوشکاری نشان می

 که دریابد. ازآنجاییابزار، درصد فاز مارتنزیت کاهش می

این  های پیشروی بالاتر، سرعت گرمایش و سرمایش درسرعت

شده در حین گرمایش شود و فاز آستنیت تشکیلمنطقه بیشتر می

فرصت کمتری برای رشد دارد، لذا مقدار کمتری از این فاز در 

شود و در نتیجه پس از سرد شدن نیز حین گرمایش ایجاد می

 آید.مقدار کمتری فاز مارتنزیت به وجود می

است، پیک دمایی  HAZترین قسمت از که داخلی IHAZدر 

است. در این منطقه ریزساختار اولیه  3Acبالاتر از دمای بحرانی 

تماماً به فاز آستنیت  3Acدر اثر حرارت دیدن در دمای بالاتر از 

و سپس در سیکل سرد شدن، آستنیت تجزیه  تغییر حالت داده

دهد ریزساختار این ( نشان می1طور که شکل )شود. همانمی

محور دو سرعت جوشکاری متشکل از فریت هم منطقه برای هر

در واقع سرعت سرد  باشد.و مارتنزیت می (B)نسبتاً ریز، بینیت 

شدن، اندازه دانه و ترکیب شیمیایی فاز آستنیت اولیه از جمله 

-ترین پارامترهایی هستند که در تشکیل فاز بینیت مؤثر میمهم

. لذا دلیل اصلی تشکیل این فاز، منطبق شدن شرایط [33]باشند 

لازم برای ایجاد ریزساختار بینیتی در جوشکاری بر شرایط 

باشد. قابل ذکر است که بررسی شرایط فاز فولاد موردنظر می

های فازی مختلف که در حین آستنیت اولیه به دلیل استحاله

 دهد بسیار دشوار است.سرد شدن رخ می
منطقۀ اختلاط در قسمت مرکزی جوش قرار دارد. به موادی که 

د علاوه بر سیکل حرارتی، کرنش در این ناحیه قرار دارن

رو ریزساختار پلاستیک شدیدی نیز اعمال خواهد شد. از این
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است. در  HAZاین ناحیه تا حدی متفاوت با ریزساختار 

، (PF) 43ریزساختار منطقۀ اختلاط فازهای فریت مندوجهی

شوند. واضح است مشاهده می (AF) 41بینیت و فریت سوزنی

 mm/min 13سرعت پیشروی مربوط به SZ که ریزساختار

 mm/min 433 سرعت پیشرویتر از ریزساختار مربوط بهدرشت

است. علت این موضوع پیک دمایی بالاتر در منطقۀ اختلاط در 

یکی از روابط متداول برای تخمین سرعت پیشروی کمتر است. 

 :[34]صورت زیر ارائه شده است به دمای منطقۀ اختلاط
 

Tp (4رابطه )

Tm

= K (
W2

V × 104
)

α

 

 
 ᵒ( mT(Cحداکثر دما در منطقۀ اختلاط،  pT )C)ᵒکه در آن 

 Vسرعت دورانی ابزار،  W (rpm)کار،  نقطۀ ذوب قطعۀ

(mm/min)  سرعت پیشروی ابزار وα وK  دو ثابت مربوط به

آید، پیک ( نیز بر می4طور که از رابطۀ )ماده هستند. همان

با سرعت پیشروی ابزار رابطۀ عکس دارد. لذا با  SZدمایی در 

تر های آستنیت اولیه درشت، دانهSZافزایش پیک دمایی 

خواهند بود و در نتیجه ریزساختار حاصل از تغییر حالت 

 خواهد شد.تر آستنیت نیز درشت

 

 خواص مکانیکی -3-2

 سختی -3-2-1

 های( تغییرات ریزسختی عرض جوش در سرعت1شکل )

 دهد.پیشروی مختلف را نشان می

 
های پیشروی (: تغییرات ریزسختی مقطع عرضی جوش در سرعت1شکل )

 از سطح ورق mm 4گیری شده در فاصلۀ مختلف، اندازه

 

ویکرز بوده  271شود که سختی فلز پایه در حدود مشاهده می

است. در هر دو نمونه جوشکاری شده بیشترین و کمترین 

باشند. تمپرشدن فاز می OHAZو  SZسختی به ترتیب مربوط به 

علت کاهش سختی در این ناحیه  OHAZسخت مارتنزیت در 

شود که با افزایش سرعت است. علاوه بر این مشاهده می

ویکرز کاهش  23به  21ت سختی در این منطقه از پیشروی، اف

توان این پدیده را به کاهش حرارت ورودی و یابد. میمی

شدگی تمپرشدن کمتر فاز مارتنزیت و همچنین کاهش نرم

OHAZ  نکته [32]در اثر افزایش سرعت پیشروی نسبت داد .

پیشروی بیشتر، حداقل سختی در  دیگر این است که در سرعت

افتد. علت این فاصلۀ کمتری نسبت به خط جوش اتفاق می

ارت ورودی کمتر در سرعت موضوع این است که در نرخ حر

تر بوده و لذا منطقۀ پیشروی بیشتر، حجم منطقۀ اختلاط کومک

متأثر از حرارت نیز در فاصلۀ کمتری نسبت به خط مرکزی 

 .[33]شود می جوش تشکیل

سختی بیشتر منطقۀ اختلاط نسبت به فلز پایه به دلیل تشکیل 

فازهای سخت و سوزنی شکل همانند بینیت و فریت سوزنی 

نرخ سرد شدن جوش و لذا  ،است. با افزایش سرعت پیشروی

SZ با افزایش نرخ سرد شدن، محصولات [31]یابد افزایش می .

شود، لذا ایجاد می SZتری از فاز آستنیت موجود در سخت
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افزایش سختی این منطقه با افزایش سرعت پیشروی منطقی 

به دلیل تشکیل فاز سخت  MHAZاست. قابل ذکر است که در 

مقایسه با فلز پایه مارتنزیت در حین سرد شدن، سختی قابل

 خواهد بود. علاوه بر این ریزدانگی ساختار و حضور فازهای

 IHAZسخت و سوزنی شکل باعث افزایش مشمگیر سختی 

 شوند.نسبت به فلز پایه می

 

 خواص کششی -3-2-2

های جوشکار در شکل کرنش فلز پایه و نمونه-های تنشمنحنی

های اند. قابل ذکر است که شکست در نمونه( آورده شده1)

رخ  OHAZهای پیشروی در جوشکاری شده در تمامی سرعت

 داده است.

 

 
کرنش مهندسی برای فلز پایه و -های تنشالف( منحنی (:1)شکل 

 mm/minو  13های پیشروی های جوشکاری شده در سرعتنمونه

ب( تغییرات  و های جوشکاری شدهمحل شکست نمونه و 433

 استحکام کششی با تغییر سرعت پیشروی

 

 ترین نتایج آزمون کشش خلاصه( برخی از مهم2جدول )در 

 است.شده 

 

 

های جوشکاری شده خلاصۀ نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه(: 2)جدول 

 های پیشروی مختلفدر سرعت

 نمونه کشش
استحکام 

 تسلیم
(MPa) 

استحکام 

 کششی
(MPa) 

ازدیاد 

 طول کل
(%) 

راندمان 

 اتصال
(%) 

BM 1 ± 171 723±3 7/4±4/23 - 

mm/min 13 114±44 112±1 7/2±3/43 1/94 

mm/min 433 113±1 174±2 2/1±3/42 1/92 

 

های شود استحکام کششی تمامی نمونهطور که مشاهده میهمان

جوشکاری شده کمتر از استحکام فلز پایه است. کمترین 

است و  mm/min 13سرعت پیشروی استحکام کششی مربوط به

)در این حالت راندمان اتصال
استحکام کششی اتصال

استحکام کششی فلز پایه
است.  1/94% (

-استحکام کششی جوش افزایش می ،با افزایش سرعت پیشروی

شدگی در منطقه تمپر شده یابد. علت این موضوع کاهش نرم

-باشد که تمرکز موضعی کرنش را کاهش داده و سبب میمی

شود تا پدیدۀ گلویی شدن و شکست در نیروی بیشتری اتفاق 

. قابل ذکر است [31]یابد ، لذا استحکام کششی افزایش میافتدیب

و به تعویق افتادن  OHAZکه کاهش تمرکز موضعی کرنش در 

پدیدۀ گلویی شدن باعث افزایش تغییر طول یکنواخت به میزان 

 mm/minبه  13شده است. با افزایش سرعت پیشروی از  1/2%

یابد. قابل افزایش می %1/92به  1/94، راندمان اتصال نیز از 433

در مقایسه با  FSWذکر است که حرارت ورودی کم در 

های جوشکاری ذوبی، منجر به راندمان اتصال بیش از روش

شود که بالاتر از بسیاری از نتایج مربوط به جوشکاری می 92%

. این موضوع نشان [37-31,43]باشد می DPذوبی فولادهای 

تواند به عنوان جایگزین مناسبی می FSWدهد که فرایند می

های ذوبی در جوشکاری فولادهای دوفازی برای روش

 فریتی/مارتنزیتی در نظر گرفته شود.

 

 نگاریشکست -3-2-3
های جوشکاری شده و سطح شکست نمونه( تصاویر 7شکل )
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دهد. در نمونه فلز پایه سطح همچنین فلز پایه را نشان می

باشد که اشاره به شکست نرم دارد. ها میشکست شامل دیمپل

هایی از ها، نشانههای جوشکاری شده، علاوه بر دیمپلدر نمونه

شود. این موضوع ( نیز مشاهده میقرمزرنگهای تورق )فلش

رم دارد. سطح شکست ـرد و نـه شکست مخلوط تـه باشار

های حاصل از آزمون کشش ارتباط نزدیکی با خواص نمونه

تر بودن سطح شکست از آزمون دارد. نرم آمدهدستبهکششی 

 اشاره به تغییر شکل بیشتر قبل از شکست یا ازدیاد طول دارد. از

های ه نمونهکه نمونه فلز پایه ازدیاد طول بیشتری نسبت بآنجایی

انتظار است که لذا قابل ،جوشکاری شده از خود نشان داده است

-تری داشته باشد. مقایسه سطح شکست نمونهسطح شکست نرم

های تورق بیشتری دهد که نشانههای جوشکاری شده نشان می

در سطح شکست نمونه جوشکاری شده در سرعت پیشروی 

دهنده داکتیلیته این موضوع نشان وجود دارد. mm/min13ابزار 

( نیز 2کمتر حین آزمون کشش است که در جدول )

 مشاهده است.قابل

 

 
های جوشکاری شده و نمونه فلز پایه پس از (: سطح شکست نمونه7شکل )

 باشند.های تورق مینشانه دهندهنشانها آزمون کشش، فلش

 

 گیرینتیجه -4
با استفاده از  DP700های فولاد دوفازی در مطالعۀ حاضر ورق

روش اصطکاکی همزدنی جوشکاری شدند و اثر سرعت 

پیشروی ابزار بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال 

 یمطالعههای ترین نتیجهی قرار گرفت. از جمله مهمموردبررس

 توان به موارد زیر اشاره کرد:حاضر می

کاهش شدت تمپرشدن  افزایش سرعت پیشروی ابزار باعث -4

 شود.فاز مارتنزیت در منطقۀ متأثر از حرارت می

افت سختی در منطقۀ نرم شده با افزایش سرعت پیشروی  -2

 ،با افزایش سرعت پیشروی SZکه در یابد، درحالیکاهش می

 کند.سختی روند افزایشی را تجربه می

افزایش سرعت پیشروی باعث افزایش استحکام کششی،  -3

 کاریـاد طول اتصال حاصل از جوشـن اتصال و ازدیدماـران

 شود.می
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Abstract 
In present research, the effect of tool transverse speed on the microstructure and mechanical 

properties of friction stir welded DP700 dual-phase steel has been studied. Welding process 

conducted at a rotational speed of 800 rpm and tool transverse speeds of 50 and 100 mm/min. Optical 

and scanning electron microscopy were used for microstructural examinations, and mechanical 

properties were evaluated using microhardness measurements and tensile test. Microstructural 

investigation revealed that the stir zone consists of bainite, acicular ferrite and polygonal ferrite. It 

was also revealed that the heat-affected zone (HAZ), based on the peak temperature (Tp), can be 

subdivided into three different regions: 1) inner HAZ, where Tp is higher than Ac3, 2) Middle HAZ, 

where Tp lies between Ac1 and Ac3, 3) Outer HAZ in which Tp is lower than Ac1. It was also found 

that the martensite phase tempers in OHAZ and the degree of tempering decreases with the increment 

of tool transverse speed. This results confirmed by microhardness measurements where the hardness 

reduction of the softened zone decreased from 28 to 20HV with an increment of tool transverse 

speed. The highest hardness of the joints corresponded to the stir zone, and its value increased from 

345 to 375HV with rising tool transverse speed. Tensile test results showed that the ultimate strength 

of the joints was lower than the base metal (723MPa) and it increases from 662 to 671MPa with 

rising tool transverse speed. It was also revealed that increasing transverse speed improves the total 

elongation by 2.6%. 
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