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  چکیده
توسـط   X-60با استحکام بالا  اژیفولاد کم آل یاغتشاش یمقطع جوش اصطکاک یکیخواص مکان یابیو ارز يزساختاریر یابیپژوهش به ارز نیدر ا

با خواص  يجوشکار يپارامترها نیارتباط ب يبرقرار یبررس نیا یهدف اصل. پرداخته شده است یزسختیوآزمون کشش و ر يرنو کروسکوپیم
 يپارامترهـا  ریی ـنشـان داد تغ  یپژوهش ـ يهـا  افتـه ی. مختلف انجام شـد  یو خط یچرخش يبا سرعت ها يجوشکار کهیطور همقطع جوش بود ب

و نرخ سرد شدن داشـته کـه    نهیشیب يبر دما يادیز ریتاث یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار نیح يورود يدرگرما رییآن، تغ جهیو در نت يجوشکار
به  370MPaاز    میاستحکام تسل شیموجب افزا يزساختاریر راتییتغ نیدر منطقه جوش شده که ا یتینیو ب یتیفر يزساختارهایر جادیموجب ا

آن  کنواختی عیو توز کرزیو 280 نیانگیبه م کرزیو 220از  یسخت شیباعث افزا یتشاشاغ یاصطکاک ندیانجام فرا نیهمچن. شد 420MPaنیانگیم
   یاغتشاش ـ یاصـطکاک  نـد یاز شکسـت نـرم در اثـر فرا    یحـاک  يحاصل از شکست نگار ریدر تصاو ها مپلیحضور د. در مقطع جوش شده است
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Abstract 
High-strength low alloy steels are a class of steels used in applications that require high strength and good 
weldability, including ship hulls, gas pipelines and oil industry. One way to build parts is fusion welding that 
create areas with a large grain size in the heat-affected zone and increased susceptibility to hydrogen 
cracking. One way to solve this problem is to use solid state friction stir welding process. In this study, 
microstructural evaluation and mechanical properties of friction stir welding X-60 cross sections examined 
by optical microscope and by tensile and micro-hardness tests. The results indicate that changing welding 
parameters and thereby, change the heat input during friction stir welding have a great impact on maximum 
temperature and cooling rate that cause creating ferrite and bainitic ferrite in the weld zone. This change in 
microstructure of weld zone cause to improve mechanical properties that increase yield strength from 380 
MPa to 420 MPa .Also, the friction stir process cause increasing hardness of 220 Vickers to an average of 
280 Vickers and uniform distribution of hardness in the cross-section of friction stir joints. 
 
Keywords: High Strength Low Alloy Steel X60, Friction Stir Welding, Solid State Welding, Heat-Affected 
Zone, Cooling Rate. 
 

  
  مقدمه -1

 ـکـم آل  يفولادها ،یآهن ياژهایآل نیاز مهمتر یکیامروزه  بـا   اژی
مورد توجه قـرار گرفتـه    اریاست که بس)  HSLA(استحکام بالا 

به استفاده آن در  توان یم HSLA يفولادها ياز کاربردها. است
 ن،یســنگ هیــنقل لیوســا يخطــوط انتقــال نفــت و گــاز، اجــزا

 ـتجه و سـاخت و سـاز،   يکشـاورز  يهـا  نیماش  ،یصـنعت  زاتی
 ـانتخـاب  . نـام بـرد  ... مخازن تحت فشـار و   HSLAفـولاد   کی
آن مثـل مقاومـت بـه     يکـاربرد  يها یژگیمشخص، وابسته به و

و امکان کاهش ضـخامت   يریپذ جوش ،يریپذ شکل ،یخوردگ
ــ ــد یمـ ــولا ا]. 1[باشـ ــمعمـ ــط فرآ  نیـ ــا توسـ ــدیفولادهـ  نـ

فه کردن و اضا شود یم دیتول)  TMCP(شده کنترل کالیترمومکان
و  ومیواناد وم،یتانیمثل ت يقو دزایتریو ن دزایاز عناصرکارب یبرخ

 ـموجب بهبـود رفتـار تغ   وم،یوبین اسـتحکام و   شیفـرم، افـزا   ریی
 ـا. آنها شـده اسـت   یچقرمگ رسـوب در   جـاد یعناصـر بـا ا   نی
نورد گـرم و بـزرگ شـدن     نیها، مانع تبلور مجدد در ح مرزدانه
فولاد پس از نـورد،   دنه سرد ششده و در ادام تیآستن يدانه ها

 ـساختار فر جادیموجب ا  ـهمـراه بـا جزا   زدانـه یر تی  ـینیب ری  یت
  ].2و1[ شود یم
 يندهایقطعات، استفاده از فرآ دیساخت و تول يها از روش یکی

 ـ      يجوشکار انجـام   یبوده کـه امـروزه عمـدتا بـه صـورت ذوب
  از  یاشـن يورود يگرما که یزمان ،یذوب يدر جوشکار. شود یم

  
  در اثر )  HAZ(باشد، در منطقه متاثر از حرارت ادیز يجوشکار

 سـتحکام و حل شـدن رسـوبات ا   تیآستن يها بزرگ شدن دانه
با اندازه دانـه   ینواح يبخش و رسوب مجدد آنها در مرزدانه ها

جـوش شـده    یبزرگ، منجـر بـه کـاهش اسـتحکام و چقرمگ ـ    
به منجر  يدیتریدر موارد خاص، حل شدن رسوبات ن]. 3[است

 يا دانـه  تـرد و درون  يفازها جادیو ا نهیدر زم تروژنیآزاد شدن ن
. شـده اسـت   HAZدر  نییپا يدما یکاهش چقرمگ جهیو در نت

 جـاد یموجـب ا  HSLA يفولادها یذوب يعلاوه بر آن جوشکار
 شیدر منطقه متاثر از حرارت که موجب افـزا  یتیساختار مارتنز

و افـت   یمگ ـچقر ،کاهشیدروژنیبه ترك خوردن ه تیحساس
  ]. 4و1[ شود یجوش م یکیخواص مکان

رفتــه کــه از  شیپــ یپژوهشــگران بــه ســمت قــاتیتحق امــروزه
 يکمتـر و جوشـکار   يورود يبـا گرمـا   يجوشکار يها روش

 يجوشـکار . حالت جامـد جهـت جـوش مـواد اسـتفاده شـود      
جوش حالـت   يها فراینددر زمرة )  FSW(یاغتشاش یاصطکاک
و )  TWI(انگلسـتان   يوشـکار باشد که در موسسه ج یجامد م

 ـشد و گسترش ا راعتوماس اخت نیتوسط و توسـط   نـد یفرآ نی
امروزه به طور ]. 5[صورت گرفت  1995در سال  نیمارت دیلاکه

جهــت اتصــال  یاغتشاشــ یاصــطکاک يگســترده از جوشــکار
  يهـا  داشته و بـا روش  نییکه نقطه ذوب پا یومینیآلوم ياژهایآل
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

29
 ]

 

                             2 / 12

https://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-76-en.html


  57-68، صفحه1395، بهار و تابستان 1سال دوم، شماره ران،یا يجوشکار يو فناورعلوم  هیو همکاران، نشر امیر بهجت 59
  

  

 يهـا  در سـال . استفاده شده است ستند،ین يقابل جوشکار یذوب
بـالا   يکه بتواند دما يگسترش ابزار جوشکار وبا توسعه  ر،یاخ

تحمل کنـد   يجوشکار نیرا در ح دیشد یکیفرم پلاست رییو تغ
فراهم شده  یآهن هیپا ياژهایاز آل یبرخ FSW يامکان جوشکار

  ].8-6[قرار گرفته است نیو مورد توجه محقق
 ـ يو جوشـکار  FSW نـد یفرا نیب یاصل تفاوت  يدر دمـا  یذوب

در حالت جامـد و   FSW يکه جوشکار يا اتصال است به گونه
دمـا در  . گـردد  ینقطه ذوب ماده مورد نظر موجب اتصال م ـ ریز

FSW ـکـه تغ  رود یبالا م يتا حد  و  دیشـد  یکیفـرم پلاسـت   ریی
 ـ لانیس  يرجوشـکا  نـد یفرا. بتوانـد انجـام شـود    یماده به راحت

بـوده   دیجد یذوب يبا جوشکار سهیمقادر  یاغتشاش یاصطکاک
 اژیکم آل يفولادها ینسبت به جوش قوس یمتفاوت يها تیو مز

 ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار کهیبا استحکام بالا دارد به طور
و منجر به کـاهش   کند یم جادیرا ا یقابل قبول یکیخواص مکان

  ]. 6-4[شده است  يدر قطعه جوشکار یدگیچیپ
پـارامتر   کی يورود يگرما یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار در
شده است که خود بـه سـرعت    يبا ساختار جوشکار رگذاریتاث
 يگرمـا  زانیهر چه م. وابسته است یو سرعت چرخش يشرویپ

 ـبه منطقه جـوش ز  يورود در نمونـه   نهیش ـیب يباشـد، دمـا   ادی
]. 4[ابـد ی یو در مقابل سرعت سرد شدن کاهش م افتهی شیافزا
 ـ اثر  يو سـرعت سـرد شـدن بـر رو     نهیش ـیب يدمـا  نیمتقابل ب

 ـنیمختلـف در فـولاد مثـل ب    يفازهـا  جادیو ا يریپذ یسخت  ت،ی
متفاوت  زساختاریر جادیاثر گذاشته و باعث ا تیو فر تیمارتنز

 ـبـا ز . در منطقه جـوش شـده اسـت    شـدن نسـبت سـرعت     ادی
 ـبـه عنـوان    يورود يگرمـا  ،يشـرو یبه سرعت پ یچرخش  کی
اندازه  شیکه موجب افزا افتهی شیفزاگرما، ا سیاند موثرپارامتر 
 ـینیب يهـا  غهیو ت تیدانه فر و  شـود  یدر سـاختار جـوش م ـ   یت
 هیو ناح افتهیمنطقه اغتشاش  يموجب بزرگ شدن پهنا نیهمچن

  ].8-6[متاثر از حرارت شده است 
ــولات ر جهــت ــاختاریدرك تح ــکار يزس ــطکاک يجوش  یاص
بـر   يشکارجو يپارامترها ریتاث دیبا HSLAيفولادها یاغتشاش

 يزسـاختارها یآن بـه ر  لیو اسـتحاله تبـد   تیفاز آسـتن  لیتشک
انجـام شـده توسـط     قـات یتحق. ردیقرار گ یمتفاوت مورد بررس

 یفـولاد معمـول   یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يبر رو نرتیل
، مشخص شـده  ]9[ م X80,L80 يفولادها  يبر رو نیوزک، ا]7[

 یاصــطکاک يکــه مقطــع جــوش داده شــده توســط جوشــکار 
 کـه  يبوده به طـور  یقابل قبول یکیخواص مکان يدارا یاغتشاش

متاثر از حرارت به خاطر فراتمپرشـدن   هیمنطقه در ناح نیتر نرم
  .گزارش شده است هیساختار فلز پا

 ـ سـه یموضوع مقا یبررس در  ـ  نیب  ـز یجـوش ذوب و  يپـودر  ری
توسـط کونکــال و   یقــاتی، تحقHSLA-65فـولاد  FSWجـوش   

 کنـد  یم ـ بدست آمده مشخص  جینتا. استهمکاران انجام شده 
 یکیخواص مکان يدارا W-Reتوسط ابزار  FSW يکه جوشکار

انجام شده  یبررس]. 4و3[است یقابل قبول و بهتر از جوش ذوب
 ـ  يو ونینگیل توسط   ـمتغ يپارامترهـا  نیو همکاران ارتبـاط ب  ری

 یاصــطکاک يخاصـل از جوشــکار  زســاختاریبــا ر يجوشـکار 
 يگرما شیآن است که با افزا انگریب HSLA-65فولاد  یاغتشاش

 ـبه سمت فر تینیب زساختارازیر ،يورود  ـتغ یچنـدوجه  تی  ریی
 ـ ادیز یلیخ يورود يکه گرما یکرده و زمان دایپ  رشود، علاوه ب

 یسوزن تیبالا شامل فر يمحصولات حاصل از استحاله در دما
 یقبل ـ تیآسـتن  يهـا  محور، به علت بزرگ شدن دانه هم تیوفر
 ـپرشکل همراه با ذرات ر تینیساختار ب جادین اامکا رسـوب   زی

بـا توجـه   ]. 10[وجود دارد زین تیآستن یقبل يها در مرزدانه دانه
 ـکروآلیم يفولادها عیبه کاربرد وس و  یمهندس ـ عیصـنا  در ياژی

 ـدر ا ،يقطعات فولاد يلزوم جوشکار  یپـژوهش بـه بررس ـ   نی
ــاختاریر ــان  زس ــواص مک ــده   یکیو خ ــوش داده ش ــاطع ج   مق

پرداخته شده  يجوشکار يپارامترها ریتاث یو بررس X-60فولاد 
  .است

  
  قیروش تحق -2

بــا   X-60اســتحام بــالا ياژیــکروآلیاز فــولاد م قیــتحق نیــا در
 ـترک. متر استفاده شد یلیم 3ضخامت  فلـز مـورد    ییایمیش ـ بی

آمـده   1شـده و در جـدول    نیـی تع ياستفاده به روش کوانتومتر
توسـط دسـتگاه    يبـل از جوشـکار  ق زنـی  سنگ اتیعمل. است

 عـه بردن اعوجاج در سـطح قط  نیبه منظور از ب یسیسنگ مغناط
  mm3 150×60×3 هـا در انـدازه هـاي    و نمونـه  رفتیانجام پـذ 
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بـه منظـور زدودن    نـد، یقبـل از شـروع فرا  . شـدند  سـازي  آماده
 ـ یآلودگ هـا، سـطح هـر دو ورق را بـا      از سـطح ورق  یو چرب

 ـمحلول اسـتون ت   ـتوسـط ابـزار کارب   يجوشـکار . شـدند  زمی  دی
متـر و   یل ـیم 18با قطـر شـانه   ) WC-Mo(دار بدنیتنگستن مول

 یلیم 4و  5با اقطار  یمتر به صورت مخروط یلیم 2 نیپ ارتفاع
 700چـرخش   هـاي  در سـرعت  يجوشـکار . متر  انجـام شـد  

متـر   یل ـیم 60و 40 يشرویپ هاي سرعت قه،یدور بر دق 1000و
ابزار نسبت به قطعه کار انجـام   اي درجه 3° هیاوو با ز قهیبر دق
 یابتدا از مقطـع عرض ـ  زساختار،یر یبررس جهت). 2جدول(شد

 ینباده زنها بعد از س پس از آن نمونه. دیجوش نمونه جدا گرد
ــا  120از ســنباده  ــول4000ت ــا خم شی، پ ــب ــا  ری المــاس و اچ ب

ر قـرا  یابیمورد ارز ينور کروسکوپیتوسط م تال،ینا% 2محلول
مقطـع جـوش توسـط دسـتگاه      یزسختیرفتار ر یبررس. گرفتند

انجام  متریلیم 2گرم و فواصل  300 یبا بار اعمال کاپا یزسختیر
توسط آزمون کشـش بـه صـورت     یکیرفتار مکان نیهم چن. شد

لازم به ذکر است که استحکام . قرار گرفت یمورد بررس یعرض
ــل ــا میتس ــولاد  ییو نه ــه ترت X-60ف ــب ــر  بی  520و  410براب

 ونبعد از آزم زیرفتار سطح شکست ن یبررس. مگاپاسکال است
  .انجام گرفت SEM)7(یالکترون کرسکوپیکشش توسط م

  
  و بحث جینتا -3
  زساختاریر یبررس -3-1

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــه ــه در شــکل  همانگون ــ 2ک ــر شــود یمشــاهده م   ســاختار  زی
 ـیپرل يهـا  یکولون ،یتیفر يمتشکل از دانه ها X-60فولاد  و  یت
 يدر فولادهـا  یتیپرل یتیفر يباندها. شده است دهیکش يباندها
 شیموجب افـزا  نیجانش ياژیعناصر آل شیهمراه با جدا یکربن

 ـوتکتویپرو تیفر لیتشک يکاهش دما ای . شـود  یم ـ) Ar3( دیی
 ـانجماد فـولاد رخ داده و در هنگـام نـورد ا    نیدر ح شیجدا  نی

 شیمحلـول افـزا  توسـط  ) Ar3( ياگر دما. شوندیم دهیفازها کش
 یم یبا غلظت بالا جوانه زن یدر نواح دییوتکتویپرو تیفر ابدی

 ـ  ابـد، یکـاهش  ) Ar3(ياگر دما گریاز طرف د. کند  یجوانـه زن
در هـر دو  . گـردد  یم آغاز نییبا غلظت پا یپرو از نواح تیفر

 ـکربن از فر يمورد اتم ها  ـوتکتویپرو تی پـس زده شـده و    دیی
 لیتبد تیکه در نها ندینما یم جادیا تیدر آستن یمناطق پر کربن

مناطق  یتیپرل يلازم به ذکر است که باندها. شوند یم تیبه پرل
خاطر در  نیو رشد ترك هستندبه هم یجوانه زن يبرا يمستعد

امـر   نیتبلور مجدد نورد شده که ا يدما ریز HSLA يفولاد ها
شــده  دهیو ســاختار کشـ ـ زدانــهیر تیــفر جــادیموجــب ا

  ].2و1[گردد یم
. آمده است 3در شکل  FSW 1000-60مقطع جوش  زساختاریر
 يو نرمالـه شـده دارا   ینورد شـده معمـول   يها ورق زساختاریر

 ـفر نهیاست که درون زم يزینسبتا ر يها-تیپرل محـور   هـم  تی
از  یتـابع  يشده پس از جوشـکار  جادیساختار ا زیر. قرار دارند

  شجـو  نیشـده در ح ـ  جـاد یا یکیو مکـان  یحرارت هاي کلیس

  پژوهش نیمورد استفاده در ا  X-60عناصر موجود در فولاد ریمقاد -1جدول
  

 یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يرهایمتغ -2جدول
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تـابع   يشده پس از جوشکار جادیا يدر واقع کسر فازها. است
شده در آن منطقه و سـرعت سـرد شـدن     جادیا يگرما نیشتریب

  ].2و1[است يبعد از جوشکار
نشان  X-60فولاد  یاغتشاش یمنطقه جوش اصطکاک زساختاریر

بـه  و استحاله آن  يجوشکار نیدر ح تیفاز آستن لیدهنده تشک
کم کربن  یتیفر يکه در فولادها ییفازها. متفاوت است يفازها

بـه   يدیشـد  یوابسـتگ  شود یم لیاستحکام بالا تشک اژیو کم آل
شـدن و   سـرد پـارامتر نـرخ    ياثرگـذار . نرخ سرد شـدن دارنـد  

ــاختاریر ــاز د زس ــا اگرامی ــاز  يه ــتحاله ف ــدن   ياس ــرد ش س
 ـبـه ترک  يدیشـد  یکه وابسـتگ  دیآ یبدست م )(CCTمداوم  بی

انـدازه   شیبا افزا کهیدارد به طور تیو اندازه دانه آستن ییایمیش
 ـفر لیامکان تشک تیدانه آستن  ـو پرل تی   بـه خـاطر کـاهش    تی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
کم . ابدی یم اهشک ت،یآستن یداخل يو انرژ یمناطق جوانه زن 

منجر به  يجوشکار نیدر ح يورود يو گرما نهیشیب يشدن دما
 تیــفر جــادیا تیــو تقو یقبلــ تیآســتن يهــا هشــدن دانــ زیــر

علاوه بـر آن بـه خـاطر    . شود یهم محور م تیو فر يا مرزدانه
ــتغ ــرم شــد ریی ــ دیف ــا يجوشــکار نیح ــنیب لیتشــک يدم   تی

  ].  11و10[ابدی یم شیافزا تیفر لیو امکان تشک افتهیکاهش 
بـه علـت    يمشخص است که پس از جوشکار 3براساس شکل

 ـتا محـدوده پا  هیافلز پ يبالا رفتن دما  عیو سـر  یتیآسـتن  يداری
هم محـور و   تیبه طور کامل به فر یتیسرد شدن، ساختار آستن

 ـعلت وجود ر. شده است لیتبد یسوزن تیفر  ـسـاختار ر  زی  زی
و  يجوشـکار  نیسرد شـدن در ح ـ  عیبراثر سر تواند یم يا غهیت

ــرنش و تغ ــکـ ــت رییـ ــکل پلاسـ ــدر ناح یکیشـ ــاش هیـ   اغتشـ

 شده يجوشکار ينمونه ها يآزمون کشش برا جینتا. 3جدول

 .یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ کیشمات. 1شکل 
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 نیاستفاده شده در ا  API-X-60ساختار فولاد  زیر. 2شکل 

  SEM ریتصو) ب ينور ریتصو)الف قیتحق
  

  ].10و4[باشد افتهی
و نرخ  نهیشیب يبه دو فاکتور دما ياز جوشکار یناش زساختاریر

 ـسرد شدن وابسته است که بـا تغ  و  يجوشـکار  يپارامترهـا  ریی
 يورود يگرما شیزااف]. 9[کند یم رییتغ يورود يآن گرما رویپ

 ـکاهش نرخ سرد شـدن و توز  نه،یشیب يدما شیمنجر به افزا  عی
 ریکـه تـاث   يگـر ید رفاکتو. شود یگرما در کل نمونه م کنواختی

از اصطکاك  یشده ناش جادیا يدارد گرما زساختاریبر ر ییبسزا
و گرم کردن سطح نمونه شـده و در مقابـل بـه     هیشانه با فلز پا

 تـر،  عیو انتقـال حـرارت سـر    طیبـه مح ـ بودن آن  کیخاطر نزد
  ].10[دارد يشتریسرعت سرد شدن ب

  شــده در منطقــه تحــت تــاثیر جــادیا زســاختاریدر رابطـه بــا ر  

 ـفر يها دارا مکانیکی در همه نمونه -حرارتی  زدانـه یر هـاي  تی
 ـفر يهـا  بودن دانه زیبوده که ر تیسمنت يها یهمراه با کلون  تی

 یه خاطر تنش و کـرنش اعمـال  ب هیفلز پا تیدر آن نسبت به فر
 ـفر یکینامیو تبلور مجدد د ياز جوشکار یناش در . دانسـت  تی

 ـ کلیمقابل منطقه تحت تاثیر حرارتی به خاطر تجربه س  یحرارت
 ـاز پرل يدارد اما مقدار هیفلز پا هیشب زساختاریر بایتقر در آن  تی

 ـفر نـه یدر زم تیشده و منجر به پخش شدن سـمنت  یمتلاش  تی
  ].11[شده است 

 زسـاختار یبـر ر  يجوشـکار  يپارامترهـا  يرابطه با اثرگـذار  در
و  یکیمکـان  کلیس ـ ،ییگرمـا  کلیمنطقه اغتشاش، علاوه بر س ـ

 ـکرنش و تنش ن عیتوز  ـحـائز اهم  زی   کـه  یزمـان . شـود  یم ـ تی
سرد شـدن تحمـل    نیدر ح يدیفرم شد رییتغ تیآستن هاي دانه

 شـروع  يدمـا  ت،یآستن یکینامیعلاوه بر تبلور مجدد د کنند، یم
 جـاد یا کهیدر حال افتهیکاهش  تیاز آستن تینیاستحاله ب لیتشک

 ابـد ی یم ـ شیافـزا  یجوانه زن يها مکان شیبه خاطر افزا تیفر
 ـنیب لیشروع تشـک  يگزارش شده که دما نیهمچن]. 10و5[  تی

نرخ سرد شدن و نرخ کرنش  نه،یشیب يبه دما يدیشد یوابستگ
 يبه طور. دارد یتشاشاغ یاصطکاک يجوشکار نیو تنش در ح

منجـر بـه    یقبل ـ تیو اندازه دانه آستن يورود يکاهش گرما که
 ـاما در مقابل موجـب ر  شود؛ یم تینیب ریکاهش مقاد شـدن   زی

هـم محـور    تیفر شیو افزا یتینیب يها غهیت نیوکاهش فاصله ب
کـه تـنش و    ییهـا  علاوه بر آن گزارش شده در نمونـه . شود یم

و بـه   دیشـد  کیفرم پلاست رییند، تغا تحمل کرده يشتریکرنش ب
 ـشـدن فر  ادیمنجر به ز يفاز يها افتادن استحاله قیتعو هـم   تی

  ].12و11[محور شده است 
سـرعت   يگـذار  ریدر رابطه بـا تـاث  ) الف، ج( 4با شکل  مطابق

اشاره کرد که در منطقـه اغتشـاش،    دیبا زساختاریبر ر یچرخش
فرم  رییتغ تیستنآ يباشد، دانه ها ادیز یسرعت چرخش کهیزمان
که منجـر بـه کـاهش     کند یسرد شدن تحمل م نیدر ح يدیشد
 جـاد یا کـه یشـده در حال  تیاز آسـتن  تینیشروع استحاله ب يدما
. ابـد ی یم شیآن افزا یزن جوانه يها مکان شیبه خاطر افزا تیفر

منجـر بـه بـزرگ     يورود يگرما شیدر مقابل گزارش شده افزا
 ـو ترغ یقبل ـ تیشدن اندازه آسـتن    از  یناش ـ يفازهـا  جـاد یا بی
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 یبودن سرعت چرخش ادیعلاوه بر آن ز. گردد یم یاستحاله برش
مانـده در مـاده    یکرنش بـاق  نمنجر به نرم شدن ماده و آزاد شد

بودن  ادیکمتر به خاطر ز یدر نمونه با سرعت چرخش. گردد یم
 ـفر ریدر ماده، مقـاد  ماندهیتنش و کرنش باق شـده و   شـتر ییب تی

 ـ. ابـد ی یکاهش م تینیب يها غهیت نیب ي فاصله سـرعت   نیهمچن
کـاهش تـنش    ،يورود يگرمـا  شیبالاتر منجر به افزا یچرخش

نرم شدن  ،یقبل تیآستن يها شدن اندازه دانه رماده، بزرگت لانیس
کرنش و تنش موجـود در مـاده شـده کـه      ریماده و کاهش مقاد

در مقابل نمونه با . شود یم تینیو ب دمنیو تیفر جادیمنجر به ا
  بـودن کـرنش و تـنش در    ادیکمتر، به خاطر ز یسرعت چرخش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ها، ییجا هناب تهیبودن دانس ادیدانه تر و ز زیر تیآستن جادیماده، ا
  . شود یم جادیا يشتریب تیفر ریمقاد

 رزسـاختا یبر ر يشرویسرعت پ يرگذاریدر رابطه با تاث نیهمچن
در سـرعت   رییاشاره کرد که تغ دیبا) الف، ب(4بر اساس شکل 

و نرخ سرد شـدن شـده    نهیشیب يدر دما رییمنجر به تغ يشرویپ
 يجوشکار نیدر ه یدو عامل در کنار نرخ کرنش اعمال نیکه ا

آنهــا در منطقــه جــوش  عیــدر نــوع فازهــا و توز رییــباعــث تغ
اشـد منجـر   کم ب يشرویسرعت پ کهیگزارش شده زمان.گردد یم

موجود در قطعه شده که  لانیبه کاهش نرخ سرد شدن و تنش س
  سـرعت  شیاما بـا افـزا   گردد یم یچندوجه تیفر جادیباعث ا

  X-60 (FSW1000-60)فولاد  یاغتشاش یاصطکاک ياز جوشکار یشده ناش جادیمناطق ا زساختاریر.3شکل 
 منطقه متاثر از حرارت)د        منطقه اغتشاش)ج       شروندهیپ هیناح)ب    پسرونده هیناح)الف
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 ـبه ماده منجر بـه تغ  دیشد یکیمکان کلیو اعمال س يشرویپ  ریی

 جـاد یلازم جهـت ا  کـه محر يروین تیو تقو يها دانه دیفرم شد
. شود یمنطقه جوش م زساختاریدر ر زیر تینیو ب یسوزن تیفر

منجـر   شتریب يورود ها در اثر گرماي بزرگ شدن دانه نیهمچن
ــه ترغ ــب ــفر لیتشــک بی ــو تی ــنیو ب دمنی  زســاختاریدر ر تی

بـا   زساختاریر یگزارش شده تفاوت اصل گریاز طرف د.شود یم
 ـفر زدر اندازه فا يشرویسرعت پ رییتغ  ـینیب يهـا   و بسـته  تی  یت

 ـتغ شیبه افزا توان یلت آن را ماست که ع هـا کـه    فـرم دانـه   ریی
آن  جـاد یو ا یچنـدوجه  تیفر یمحل جوانه زن شیمنجربه افزا

  ].11[ گردد یم زساختاریدر ر
  
  یزسختیر یبررس  -3-2
نسـبت بـه سـطح     متـر  یلیم 1مقطع جوش در فاصله  یزسختیر

   ،یرفتار متفـاوت سـخت  . آمده است 5شده در شکل  يجوشکار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و سـرعت   نهیش ـیب يدمـا  ياثرگذار نیدر واقع به علت رقابت ب
مختلـف در   يسـاختارها  زیر جادیسرد شدن است که منجر به ا

در تمـام  . شـود  یشده حاصل از جوش م جادیمناطق متفاوت ا
 شـرو یدر منطقه اغنشاش سمت پ یسخت زانیم نیشتریب ها نمونه

 نیهمچن. شده است جادیا هیو فلز پا HAZدر  یسخت نیو کمتر
موجــب )FSW 1000-40نمونــه  (يورود يبــودن گرمــا ادیــز

شـده   ياز جوشکار یشده ناش جادیمناطق ا يبزرگتر شدن پهنا
 ـم ،يشـرو یسـرعت پ  شیبـا افـزا   که ياست بطور  يگرمـا  زانی

 ـکـم بـه ناح   یبا سخت هیکه ناح افتهیکاهش  يرودو  يمرکـز  هی
 ـز یسخت بیش جادیموجب ا نیشده که ا کتریجوش نزد در  ادی

ــه و نزد ــنمون ــر کی ــه    ت ــوش ب ــط ج ــدن خ ــده   HAZش ش
 رییاغتشاش در اثر تغ هیناح یسخت زانیدر م رییتغ]. 11و10[است

مشـاهده   کـرز یو 40-30در حـدود   يجوشـکار  يدر پارامترها
  زســاختاریدر نــوع ر رییــبــه تغ تــوان یرا مــ شــده کــه علــت آن

-FSW1000)ب FSW1000-60)الف X-60فولاد  یاغتشاش یصطکاکا ياز جوشکار یناش افتهیمنطقه اغتشاش .4شکل

 )αw= دمنیو تی،فرα= تی، فرαb= تینیب( FSW700-60) ج 40
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جوش که در قسمت قبل به آن اشاره شد،   هیناحشده در  جادیا 

 ـم نیشتریب رامونیپ]. 10[مرتبط دانست  در منطقـه   یسـخت  زانی
 جـاد یا زمیگزارش شده کـه مکـان   شروندهیجوش و در قسمت پ

بـه علـت    HSLA-65فـولاد   شـرو یسخت در قسمت پ ي منطقه
  بـالاتر در    نهیش ـیب يتفاوت در سرعت سرد شدن و وجود دمـا 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 زسـاختار یر جـاد ینسبت به پسرونده منجر به ا شروندهیقسمت پ
 يبرابـر از دمـا   3سرعت سرد شدن حدود . متفاوت شده است

ــذارتریتاث زســاختاریر جــادیدر ا نهیشــیب ــاســت و در ناح رگ  هی
از قسمت پسـرونده اسـت    شتریب	150oC/Secحداقل   شروندهیپ
]13.[  

 .X-60شده فولاد  یاغتشاش یاصطکاک يها نمونه یسخت لیپروف. 5شکل 

 .X-60شده فولاد  یاغتشاش یاصطکاک يها نمونه یکرنش مهندس- نمودار تنش. 6شکل 
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  جوش یکیرفتار مکان  -3-3
شـده   يجوشـکار  يها نمونه یآزمون کشش مقطع عرض یمنحن

هـا در   نمونه ي پس از آزمون کشش، همه. آمده است 6در شکل 
جـوش شکسـته    شـران یو در طـرف پ  HAZبـه   کیقسمت نزد

از جملـه   FSW يمختلـف جوشـکار   يپارامترها]. 4و1[شدند 
 يدر نرخ کرنش، اندازه دانه و دما رییموجب تغ يشرویسرعت پ

در تبلـور   یسه فـاکتور کنتـرل کننـده اصـل     نیا. شود یم نهیشیب
همانطور که در قسمت . هستند یتیآستن يها دانه یکینامیمجدد د

انجـام شـده در    يقبل بحث شـد، انـدازه دانـه و اسـتحاله فـاز     
 ـبا استحکام بالا، توسط تغ يحالت جامد فولادها يجوشکار  ریی

. شود یم نترلک یتیآستن يدر محدوده دما دیشد یکیشکل پلاست
فــولاد بــالاتر از  FSW يجوشـکار  نیفـرم در ح ــ رییــتغ يدمـا  دهنـده آن اسـت کـه تبلـور مجـدد       کـه نشـان   رود می 1000℃

  .دانه کردن منطقه جوش است زیدر ر یاصل زمیمکان یکینامید
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و رشـد   یکینـام یتبلـور مجـدد د   شرفتیمنجر به پ ادیز يگرما
  ].14و8[ شود یم یتیآستن يها دانه
 ـ یبررس در  یاصـطکاک  يجوشـکار  يورود يگرمـا  نیارتباط ب

 3مطـابق بـا جـدول     ،یکیبا خواص مکان X-60فولاد  یاغتشاش
و  میاسـتحکام تسـل   يورود يگرمـا  شیمشخص شد که با افزا

ــا  ــتحکام نهـ ــاهش پ  ییاسـ ــوش کـ ــجـ ــت  دایـ ــرده اسـ   کـ
امـا در تمـام   ) FSW 700-60نسبت بـه  FSW 1000-40نمونه  (

 توان یدارد که علت آن را م هیاز فلز پا شتریب یاستحکام طیشرا
 ـنیب يفازهـا  جادیبودن ساختار منطقه جوش، ا زیر  ـو فر تی  تی

منطقـه   نیدر ا ها ییبالا نابجا یدر منطقه جوش و چگال یسوزن
  ].14[دانست

  
  يشکست نگار -3-4

  شـده،   دهیکش ـ ينمونـه هـا   نگـاري انجام آزمون شکست  يبرا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 FSW700-60) ج   FSW1000-40)ب   هیفلز پا)بعد ار آزمون کشش الف يجوشکار يها سطح شکست نمونه. 7شکل  
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کـه در اثـر تسـت کشـش      یسطح مقطع ـ يبر رو يریگ ریتصو
را بــا  ریتصــاو نیــا 7شــکل .  شکســته شــده بــود انجــام شــد

شکسـت   ریدر تصـاو . دهـد  یبرابر نشـان م ـ  2000 ییبزرگنما
 یدهنده شکست نرم و صفحات رخ برگ نشان ها مپلید ينگار
 دهید ریمطابق با آنچه در تصاو باشد یترد م کستدهنده ش نشان

قبل از شکست به  یکیفرم پلاست رییشکست به خاطر تغ شود یم
 يهـا  مپـل یگـزارش شـده انـدازه د   . صورت نرم رخ داده اسـت 

ــه خطـ ـ   ــت رابط ــطح شکس ــود در س ــتحکام و   یموج ــا اس ب
منجر به  ها مپلید ي کاهش اندازه کهیدارد به طور يریپذ انعطاف

 يهـا  مپـل یوجود د. گردد یم يریو انعطاف پذ استحکام شیافزا
 يآنها در سطح شکست نمونه جوشـکار  يریقرارگ و نحوه  زیر

جوش نسبت  نیبودن استحکام ا ادیز ي دهنده حالت جامد نشان
  . است هیفلز پا يبه جوشکار

و هم محور منطقه جوش که  زیر زساختاریبا توجه به ر نیهمچن
که شکست به  رود یاست، انتظار م تینیو ب یسوزن تیشامل فر

فلز  سهیبا مقا. ردیرج از منطقه جوش صورت بگصورت نرم خا
ــپا ــا هی ــه ه ــر   يجوشــکار يو نمون شــده مشــاهده شــد در اث

 ـغ عشـان یها بزرگتر، تعداشان کمتـر و توز  مپلید يجوشکار  ری
  :آن عبارتند از لیتر شده است که دلا کنواختی
نسبت بـه   هیتر فلز پا کنواختیهموژن و  زساختاریبه علت ر -

  فلز جوش
ــدلممکــن اســ - ــدهیباق هــاي وجــود تــنش لیت ب ــر  مان در اث

  . باشد يجوشکار
 يدر پارامترهـا  رییمشاهده شد تغ) ج(و ) ب( ریتصاو سهیمقا با

  . ندارد ها مپلیبر نوع شکست و اندازه د يادیز ریتاث يجوشکار
  

  يریگ جهینت -4
 ـجوش سالم و بدون ع  -  یاصـطکاک  يدر اثـر جوشـکار   بی

  .بدست آمد X-60فولاد  یاغتشاش
 تی،فریسوزن تیفر يفازها يمنطقه جوش دارا زساختاریر  -

  .است تینیهم محور و ب
 يفازها عیدر توز رییمنجر به تغ يجوشکار يپارامترها رییتغ  -

 ـموجود در منطقه اغتشـاش و تغ  مقطـع   يدر راسـتا  یسـخت  ریی
  .جوش شده است

ــزا  - ــ شیاف ــرعت چرخش ــزا  یس ــه اف ــر ب ــا شیمنج  يگرم
 ـقـه جـوش و توز  در منط یسـخت  ،کاهشيورود  کنواخـت ی عی
  .شده است یسخت

 شیو هم محور منطقه اغتشاش منجر به افزا زیر زساختاریر  -
  .شده است هینسبت به فلز پا میو استحکام تسل ییاستحکام نها
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