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Microstructure and Mechanical Properties of HSLA-100 Steel 
during Friction Stir Welding

Abstract

The purpose of this study is to investigate feasibility of friction stir welding in joining of 
HSLA-100 steel and to examine microstructure and mechanical properties of weldment. To 
this end FSW was performed in constant linear velocity of 100 mm/min and rota�onal 
speeds of 400, 630, and 800 rpm. Microstructures and mechanical proper�es evaluated by 
optical microscope, tensile and microhardness tests, respectively. The results revealed that
in all condition of present study sound welds produced. Microstructure of all stir zones 
consisted of low carbon martensite that was in agreement with microhardness results. By 
increasing rotational speed and therefore increase in heat input, hardness of this zone 
decreases. Failure of tensile test specimens was occurred in the base metal.
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در HSLA-100فولاد ساختار و خواص مکانیکیریز
اصطکاکی  همزنجوشکاري 

چکیده
اصطکاکی و بررسی ریزساختار و  همزنبه روش  HSLA-100سنجی جوشکاري فولاد هدف از تحقیق حاضر امکان
 خطیسرعتو  rpm800و  630، 400هاي چرخشی سرعت بدین منظور جوشکاري در. خواص مکانیکی حاصل از آن است

هاي ریزساختارهاي حاصل با استفاده از میکروسکوپ نوري و خواص مکانیکی نمونه. شد انجام mm/min100ثابت 
در نتیجه جوشکاري سه خط جوش سالم . سنجی و کشش مورد بررسی قرار گرفتندجوشکاري شده با استفاده از ریزسختی

باشد که با میها مارتنزیت کم کربن که ناحیه همزده تمامی نمونه بود ها حاکی از آنریزساختاري نمونه حاصل شد و بررسی
هاي شکست نمونه.است و با افزایش سرعت چرخشی سختی ناحیه همزده کاهش یافته است سختی در توافقریزنتایج آزمون 

.باشدي فلز پایه میآزمون کشش از ناحیه

، ریزساختار، خواص مکانیکیجوشکاري همزن اصطکاکی، HSLA-100فولاد :کلیديهاي واژه
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مقدمه
زیرا که . پس از انجام آزمایشات متعدد براي استفاده در ساختمان کشتی مورد تایید قرار گرفت 1984در سال  HSLA-80فولاد 

تر، بدون نیاز به این راستا را برآورده ساخته و جوشکاري آن نیز آسان ها حاکی از آن بود که این فولاد خواص لازم درنتایج بررسی
شد، قابل که قبلا از فولادهاي این خانواده استفاده می HY-80گرم و با مواد مصرفی و فرآیندهاي مشابه براي جوشکاري فولاد پیش

,Czyryca, Vassilaros).انجام است  1993)
فولاد . صورت گرفت HY-100بجاي فولاد HSLA-100ها جایگزینی فولادبه منظور کاهش هزینه HSLA-80در ادامه توسعه فولاد 

HSLA-100 باشد که نیز بسیار کم کربن و استحکام بخشی شده توسط رسوب سختی مس و عملیات ترمومکانیکی کنترل شده می
گرم و نیز استفاده از مواد آن با توجه به عدم نیاز به پیشپذیري بوده و جوش HY-100استحکام و چقرمگی آن حداقل در حد فولاد 

(Czyryca, Vassilaros, 1993).بهبود یافته است HY-100مصرفی و فرآیندهاي مشابه براي جوشکاري فولاد 
حیه متأثر رسوب سخت شده توسط مس داراي کربن بسیار کمی هستند لذا پس از جوشکاري نا HSLAبا توجه به اینکه فولادهاي 

ها در حین جوشکاري آنها افزایش سختی قابل توجهی نداشته و حتی ممکن است در نتیجه انحلال مس و درشت شدن دانهاز حرارت
پذیري بسیار عالی این از این رو حساسیت این ناحیه به ترك هیدروژنی بسیار کم بوده و این امر سبب جوش. سختی کاهش یابد
(Czyryca, Vassilaros, 1993).فولادها شده است 

مربوط به جوشکاري با فرآیندهایی نظیر جوشکاري فلز تحت  HSLA-100بیشتر مطالعات انجام گرفته در زمینه جوشکاري فولاد 
Xue, 2003)و جوشکاري زیرپودري (Giane�o, 1995)حفاظت گاز  Shome, 2007)که بدین منظور از فلز پرکننده  باشدمی

ي جوش کمتر مورد متمرکز بوده و ناحیه HAZي هاي انجام شده در این مطالعات بیشتر در مورد ناحیهبررسی. ده استاستفاده ش
سختی تواند خواص حاصل از عملیات ترمومکانیکی کنترل شده و نیز رسوباما جوشکاري ذوبی این فولادها می. بررسی قرار گرفته است

از طرف دیگر تحقیقات بسیاري در مورد جوشکاري همزن اصطکاکی . خواص مکانیکی داشته باشدرا از بین برده و تاثیرات منفی بر 
هاي نظامی و تجاري داشته ، فولادهاي ساده کربنی و زنگ نزن انجام گرفته که نتایج قابل توجهی در بخشAl ،Mg ،Ti،Cuآلیاژهاي 

,Wei).است Tracy, 2012, Mishra, Ma, 2005)دهی بوده که فرآیندهاي حالت جامد اتصال ءطکاکی جزجوشکاري همزن اص
گیرد که در اثر این در این فرآیند یک ابزار چرخشی در درز اتصال قرار می. توسط موسسه جوشکاري درانگستان ابداع شده است

یت حالت جامد هاي جوشکاري ذوبی، به دلیل ماهدر مقایسه با روش. پذیردچرخش و سیلان پلاستیک ماده جوشکاري صورت می
شودحاصل می انجماديجوشکاري همزن اصطکاکی، عیوب ناشی از انجماد حذف و ریز ساختار کارشده به جاي ریزساختار 

.(Uenishi, Ogata, Iwatani, 2007)  ایجاد اتصال و نیز ریزساختار مناطق مختلف جوش و خواص  رو در این پژوهش امکاناز این
.بوسیله جوشکاري همزن اصطکاکی مورد بررسی قرار گرفته است HSLA-100مکانیکی اتصال فولاد 

مواد و روش تحقیق
باشد که ترکیب شیمیایی آن در می mm6×105×230با ابعاد  مورد استفاده در این تحقیق ورق نورد شده HSLA-100فولاد 

زنی صورت ها، در ابتدا سنگیز بهبود کیفیت سطحی نمونهبراي رفع اکسیدهاي موجود بر روي سطح و ن. ارائه شده است 1جدول 
با توجه به . به منظور انجام جوشکاري از فرز سنگین استفاده شد. گرفت و در ادامه براي تمیزي سطح از چربی از استن استفاده شد

اي با پینی به شکل شکل استوانهید تنگستنی به استحکام بالاي فولاد و نیاز به ابزاري با مقاومت به سایش بالا در این تحقیق از ابزار کارب
mmو طول پین    mm6/3و  6، قطر بالا و پایین پین به ترتیب mm16براي جوشکاري استفاده شد که قطر شانه آن  مخروط ناقص
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مشابه براي ر نظر گرفتن شرایطاین فولاد انجام نپذیرفته بود، انتخاب پارامترها با دFSWاي در زمینه با توجه به اینکه مطالعه.  بود 2
rpmو  630، 400هاي چرخشی و سرعت mm/min100فولادها صورت گرفت که بدین منظور جوشکاري در سرعت پیشروي ثابت 

.درجه لحاظ شد 3د بر خط جوشکاري به منظور اختلاط بهتر حین جوشکاري زاویه ابزار نسبت به راستاي عمو. انجام پذیرفت 800

HSLA-100کیب شیمیایی فولاد تر: 1جدول 

CMnSiPSCuNiCrMoNbTi + VFeعنصر

مابقی061/0082/027/0005/0008/07/135/371/071/0044/0029/0درصد وزنی

در ادامه . زنی شدندها از قسمت میانی خط جوش ایجاد شده برش داده شده و سپس سنبادهجهت ارزیابی ریزساختار، نمونه
از آزمون . ثانیه حکاکی و آماده تصویربرداري با میکروسکوپ نوري شدند 7درصد به مدت  4ها بعد از صیقل کاري با محلول نایتال نمونه

هاي هاي جوشکاري شده طبق استاندارد نمونهها استفاده شد؛ بدین ترتیب که ابتدا نمونهکشش براي تعیین خواص کششی نمونه
. زنی شدندسنگ) mm3(در جهت عمود بر خط جوش تهیه و در ادامه به منظور رسیدن به ضخامت مورد نظر ASTM-E8کوچک 

گیري دقیق سختی در سنجی جهت اندازهآزمون ریزسختی. بود mm/min2لازم به ذکر است که سرعت حرکت فک در آزمون کشش 
 300براي دستیابی به نتایج صحیح ریزسختی میزان بار . ستفاده شدهاي جوشکاري شده و تهیه پروفیل ریزسختی انقاط مختلف نمونه

.ثانیه لحاظ شد 15گرم و زمان اعمال آن 

نتایج و بحث
در این شکل از راست به چپ . دهدهاي چرخشی متفاوت را نشان میهاي ایجاد شده در سرعتکیفیت ظاهري جوش 1شکل 

هاي جوش در از طرفی مهره. علاوه بر حرارت ورودي میزان تغییر شکل نیز بیشتر شده استسرعت چرخشی ابزار افزایش یافته و لذا 
ها به صورت به هم چسبیده بوده و از هم بوده در حالی که در سرعت چرخشی بالا این مهره سرعت چرخشی پایین کاملا قابل تفکیک

.باشند و ظاهر جوش کاملا صاف، یکنواخت و سالم استقابل رویت نمی

هاي چرخشیهاي انجام شده در سرعتکیفیت ظاهري جوش  -1شکل 
rpm800) و ج 630) ، ب400) الف
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فریت (اي هاي مارتنزیتی به همراه مقداري بینیت دانهاز تیغه بیشترنشان داده شده است، ریزساختار فلز پایه  2همانطور که در شکل 
. تشکیل یافته است) سوزنی

HSLA-100ریز ساختار فلز پایه فولاد  -2شکل

آورده شده است و آزمون ریزسختی استفاده شده است که این  3این فولاد که در شکل  CCTبراي اطمینان از ریزساختار از نمودار 
.شودمی تأییدریزساختار 

HSLA-100براي فولاد CCTنمودار   -3کل ش
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بر . شودیماتی در ریزساختار فلز پایه ري همزن اصطکاکی تغییر شکل پلاستیک و شرایط دمایی سبب ایجاد تغییردر حین جوشکا
در دو طرف خط مرکزي جوش . ي اتصال مشخص کردتوان نواحی متفاوتی در ناحیهگذار بر خواص ماده میاساس شرایط مختلف تاثیر

و سمتی که در آن مواد در خلاف جهت )AS(رونده یابند سمت پیشن میسمتی که در آن مواد در جهت حرکت جوشکاري سیلا
قطع جوشکاري درشت ساختار م 4در شکل  (Shome, 2007).گذاري شده است نام )RS(رونده یابند سمت پسجوشکاري سیلان می

.نشان داده شده استrpm400شده در سرعت چرخشی  

rpm400در سرعت چرخشی  درشت ساختار مقطع جوشکاري شده -4شکل 

با توجه به حرارت ورودي کم در این نمونه دما به طور . ي مربوط به آن نشان داده شده استنیز تصویر ناحیه همزده 5در شکل 
ر احتمال ایجاد فازهاي سختی نظی SZاما با توجه به سرعت سرمایش نسبتا بالا در ناحیه . اي افزایش نیافته استقابل ملاحظه

هاي ریز باشد؛ به عبارتی ریزساختار این ناحیه از بستهمارتنزیت افزایش یافته است که این احتمال با نتایج ریزسختی در توافق می
مارتنزیتی تشکیل یافته است اما از طرف دیگر با توجه به پایین بودن سرعت چرخشی ابزار تغییر شکل زیادي در نمونه ایجاد نشده و 

-نظر میتر بهدر این ناحیه نسبت به فلز پایه که تحت عملیات ترمومکانیکی کنترل شده ریز شده است تا حدودي درشت هاابعاد بسته
.رسد

rpm400ي جوشکاري شده در سرعت چرخشی نمونه: SZي ناحیه  -5شکل 
www.iran-mavad.com 

مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی



٧

 -ات ترمومکانیکی در دو سمت خط جوش و همچنین تصاویر مربوط به ناحیهي تحت تأثیر عملیتصاویر مربوط به ناحیه 6در شکل 
در  TMAZي ب مربوط به تصویر ناحیه  -6الف و  -6اشکال . نشان داده شده است) بین دو مرز(و داخلی ) مرز بیرونی(خارجی  HAZي 

-کند و از آنبا توجه به اینکه این ناحیه در حین جوشکاري هم تغییر شکل و هم حرارت را تجربه می. ندباشدو سمت خط جوش می
علاوه بر این . شودهاي این ناحیه است مشاهده میها که از ویژگیگی دانهجاییکه میزان کرنش ناشی از تغییر شکل کم است فقط کشید

غالب ریزساختار در این دو . ها بیشتر مشهود استک دمایی بالاتر است کشیدگی دانهتغییر شکل و پی ASبا توجه به اینکه در سمت 
شود فازها از حالت نواري خارج شده و ج ملاحظه می -6خارجی که در شکل  HAZدر ناحیه . ناحیه نیز از مارتنزیت تشکیل شده است

از سوي دیگر با توجه به اینکه دما . اندنیز تا حدودي درشت شده هارسد ابعاد بستهاند و از طرف دیگر به نظر میبصورت شکسته درآمده
لازم به ذکر .باشدو سرعت سرمایش بالا بوده است، غالب ریزساختار مارتنزیتی  است که در توافق با نتایج بخش خواص مکانیکی می

-بوده و نواري شدن را که از ویژگی) BM(کاملا شبیه فلز پایه به لحاظ ریزساختاري) د  -6شکل (HAZو  TMAZاست که ناحیه بین 
 .فازهاي موجود در ریزساختار نیز به لحاظ ظاهري تفاوت چندانی با فازهاي فلز پایه ندارند. هاي فلز پایه است کاملا قابل مشاهده است

.ي بیشتر نیازمند استرو به مطالعهاما سختی در این ناحیه متفاوت با فلز پایه است و از این

rpm400ي جوشکاري شده در سرعت چرخشی نواحی نمونه  -6ل شک
داخلی HAZ) خارجی و د HAZ) ، جASدر سمت  TMAZ) ، بRSدر سمت  TMAZ) الف
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در این . نشان داده شده است rpm630ي جوشکاري شده در سرعت چرخشی تصاویر مربوط به نواحی مختلف نمونه 7در شکل 
تر خواهد بود و از طرف ایینبه نمونه قبلی پیک دمایی بالاتري را تجربه کرده و سرعت سرمایش آن پسرعت چرخشی نمونه نسبت 

نیز تصویر ناحیه  با توجه به مطالب عنوان شده و. دیگر به دلیل افزایش سرعت چرخشی ابزار تغییر شکل بیشتري نیز ایجاد شده است
SZ) هاي ریز ایجاد شده است که با توجه به نمودار با بستهتوان گفت ساختاري این نمونه می) الف -7شکلCCT  احتمالا از مارتنزیت

در این ناحیه تا  BMها نسبت به رسد اندازه بستهاگرچه به نظر می. ي مس تشکیل یافته استکم کربن به همراه رسوبات درشت شده
اي آنجا که طی جوشکاري دما به طور قابل ملاحظه از طرفی از. تر باشد اما این درشت شدن چندان محسوس نیستحدودي درشت

توان یک اي که آن را میشده است؛ به گونهمحور ها منجر به تشکیل ساختار همدانه یابد همزمان با پیشروي فرآیند، رشدافزایش می
نه بودن نیز این است که جوشکاري دلیل ریز دا. (Chen, Nakata, 2009)تکامل ریزساختاري در اثر تبلور مجدد پیوسته در نظر گرفت

تغییر شکل  هاي شاخص موادتوان عملا یک نوع از تغییر شکل پلاستیک شدید در نظر گرفت که یکی از ویژگیهمزن اصطکاکی را می
(Shome, 2007).دانه استشدید یافته نیز تولید ساختار ریز

در مقایسه دو . دارد SZو ناحیه  BMریزساختاري بینابین  TMAZاحیه شود، نمشاهده می  ج-7ب و -7هاي همانطور که در شکل
ناحیه . تر استنسبتا درشت RSها در این سمت نسبت به سمت تر بوده و ابعاد بستهها کشیدهدانه ASتوان گفت که در سمت سمت می

HAZ  قبلی  رود نسبت به نمونهش، انتظار میو نیز کاهش سرعت سرمای نیز با توجه به افزایش حرارت ورودي) د -7شکل (خارجی
.تر بیشتري داردسختی کمتري داشته باشد؛ اما همین ناحیه در مقایسه با سایر نواحی این نمونه میزان فاز سخت

rpm630ي جوشکاري شده در سرعت نواحی نمونه -7شکل 
خارجی HAZ) ود ASدر سمت  TMAZ) ، جRSدر سمت  TMAZ) ، بSZ) الف
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در . نشان داده شده است  rpm800ي جوشکاري شده در سرعت چرخشی نیز تصاویر مربوط به نواحی مختلف نمونه 8در شکل 
رود با توجه به افزایش سرعت چرخشی ابزار میزان تغییر همانطور که انتظار می. نشان شده است SZي الف ریزساختار ناحیه  -8شکل 

از طرفی علیرغم افزایش حرارت ورودي و . هاي ریزتر از فلز پایه حاصل شده استتاري با بستهشکل بیشتر شده و در نتیجه ریزساخ
یا (اند کاهش سرعت سرمایش در این نمونه غالب ریزساختار از مارتنزیت تشکیل شده است که در آن احتمالا رسوبات مس انحلال یافته

کاهش یافته باشد؛ این امر با نتایج بخش خواص مکانیکی و افت سختی مطابقت  هاو نیز احتمالا دانسیته نابجایی) اندبسیار درشت شده
.کندمی

از طرفی بدلیل حرارت . استASها در سمت هاي قبلی دارد، کشیدگی کمتر دانهاین نمونه با نمونهTMAZي عمده تفاوتی که ناحیه
باشد که براي بررسی تري نظیر فریت سوزنی میازهاي نرمورودي بالا و تغییر شکل زیاد در این نمونه سهم عمده ریزساختار ف

.باشدمی TEMریزساختار با جزئیات بیشتر نیاز به مطالعات بیشتر با استفاده از 

rpm800ي جوشکاري شده در سرعت چرخشی نواحی نمونه -8شکل 
خارجی HAZ) دو ASدر سمت  TMAZ) ، جRSدر سمت  TMAZ) ، بSZ) الف

شود شکست همانطور که در شکل مشاهده می. دهدهاي آزمون کشش را پس از شکست نشان میویر مربوط به نمونهتصا 9شکل 
و افزایش FSWي ایجاد ریزساختار کار شده در ناحیه جوش توسط فرآیند ها از فلز پایه رخ داده است که این امر در نتیجهتمامی نمونه

.استحکام این ناحیه بوده است
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هاي آزمون کشش پس از شکستنمونه -9شکل 

مطابق این نمودار با . ارائه شده است rpm400پروفیل ریزسختی براي نمونه جوشکاري شده در سرعت چرخشی  10در شکل 
بطور میانگین  rpm400ش شده با در نمونه جو SZي توجه به سرعت سرمایش بالا در نتیجه پایین بودن حرارت ورودي سختی ناحیه

باشد که نشان از ریزساختار تمام مارتنزیتی این ناحیه داشته و نیز احتمالا بدلیل پیک دمایی پایین و عدم انحلال ویکرز می 393در حد 
قرار دارد  TMAZي در دو طرف انتهاي جوش ناحیه. کامل و حضور رسوبات مس سختی این نمونه نسبت به دو نمونه دیگر بالاتر است

در مورد . سختی در نتیجه کاهش میزان تغییر شکل کاهش یافته است BMکه طبق نمودار با فاصله گرفتن از سمت جوش به سمت 
.ناحیه بین دو مرز سختی افزایش یافته ولی در خود مرز بیرونی کاهش چشمگیري داشته است که نشان از آنیل شدگی این ناحیه دارد

rpm400ي جوشکاري شده در سرعت چرخشی پروفیل ریزسختی براي نمونه -10شکل 
www.iran-mavad.com 
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-هاي چرخشی آورده شده است؛ همانطور که ملاحظه میسرعتنیز میانگین ریزسختی مراکز جوش بر حسب  11در نمودار شکل 
ز کاهش یافته است که این امر ناشی از ویکر 350تا  SZي شود با افزایش سرعت چرخشی ابزار بدلیل افزایش پیک دمایی سختی ناحیه

تواند در از طرف دیگر علت این امر می. باشدبالا رفتن حرارت ورودي و کاهش سرعت سرمایش واحتمالا انحلال رسوبات در آنها می
.ها در این ناحیه باشدنتیجه از بین رفتن نابجایی

ر حسب سرعت چرخشی ابزارمیانگین ریزسختی ب -11شکل 

نتیجه گیري

به روش همزن اصطکاکی و همچنین ریزساختار و خواص مکانیکی حاصل از  HSLA-100سنجی جوشکاري فولاد در این تحقیق امکان
:ها نتایج زیر بدست آمده استآن مورد مطالعه قرار گرفت که با توجه به مشاهدات و بررسی

.باشد بطوریکه در این پژوهش سه خط جوش سالم ایجاد شدپذیر میروش همزن اصطکاکی امکانبه  HSLA-100جوشکاري فولاد . 1

این فولاد ریزساختار ناحیه جوش از مارتنزیت کم کربن CCTهاي ورودي کار شده در این پژوهش و نیز نمودار با توجه به حرارت. 2
.اندنحلال یافتهتشکیل یافته که با افزایش حرارت ورودي احتمالا رسوبات مس ا

هاي آزمون کشش از فلز پایه بوده که این امر نشان از استحکام بالاي ناحیه جوش این فولاد به روش همزن اصطکاکی شکست نمونه. 3
.دارد

ویکرز حاصل شده است که با کاهش سرعت چرخشی ابزار و در نتیجه کاهش حرارت  350ها بالاي سختی مرکز جوش همه نمونه. 4
.ویکرز افزایش داشته است 395ریزسختی تا نزدیک ورودي 
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