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Finite element and experimental investigation of spot welding of TRIP steel (FSSW 
and RSW) 
A. Ebrahimpoor, A. Mostafapur, N. Haghi 

Abstract 
 

Transformation induced plasticity (TRIP) steel is one of the advanced high strength steels (AHSS) group with multiphase 
microstructure that are replacing conventional steels in the automotive industry because of their very good mechanical 
properties. Fusion welding methods have challenged their application by destroying of microstructure. Therefore, in this 
paper two type of spot joining, resistance spot welding (semi-fusion) and friction stir spot welding (solid state), investigated. 
First, thermal history of metal during both of welding obtained using finite element analysis. Then, TRIP steel sheets joined 
under same condition of finite element models. Based on the temperature data obtained from finite element analysis and the 
data obtained from experimental tests such as microstructure (FE-SEM and XRD), microhardness, residual austenite value in 
the welding zone and the lap shear strength of joints, a comparison was made between the two methods. The microstructure 
of the weld region in both methods was mainly martensite, but in the FSSW method, some retained austenite also identified. 
Also, the maximum hardness in RSW was 505 VHN and in FSSW was 478 VHN. It can be related to the lower peak 
temperature and non-melting and non-solidification during the process, and the presence of some austenite in the 
microstructure of the weld metal. The maximum temperatures for the FSSW and RSW were 940 and 1900 ° C, respectively. 
The FSSW strength was 9.8 kN, which was higher than the RSW bond strength (7.8 kN). This is due to the presence of a 
martensitic microstructure with an appropriate hardness and a certain amount of austenite in the final microstructure. 
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 چکیده
ثبقٌس وِ ثِ زلیل ذَال هىبًیىی ثؿیبض ذَثكبى )ثِ ػلز یىی اظ اًَاع فَلازّبی اؾشحىبم ثبلای دیكطفشِ هی TRIPّبی فَلاز

ثطذَضزاضی اظ یه ضیعؾبذشبض چٌسفبظی قبهل فطیز، ثیٌیز، هبضسٌعیز ٍ آؾشٌیز ثبلیوبًسُ( زض حبل جبیگعًی ثب فَلازّبی 
ثی ثِ زلیل اظ ثیي ثطزى ضیعؾبذشبض ایي فَلازّب وبضثطز آًْب ضا ثب ّبی شٍثبقٌس. جَقىبضیهؼوَلی زض نٌؼز ذَزضٍؾبظی هی

ای ( ٍ جَقىبضی انغىبوی اغشكبقی ًمغRSWِای همبٍهشی )اًس. لصا زض ایي سحمیك زٍ ضٍـ جَقىبضی ًمغِ چبلف ضٍثطٍ وطزُ
(FSSWوِ ثِ سطسیت ًیوِ شٍثی ٍ حبلز جبهس هی ) سحلیل الوبى هحسٍز سَظیغ ٍ سبضیرچِ ثبقٌس، هَضز ثطضؾی لطاض گطفز. اثشسا ثب

ّب ثب ایي زٍ ضٍـ هشهل گطزیسًس. ثطاؾبؼ اعلاػبر زهبیی زهبیی زض ّطزٍضٍـ ثِ زؾز آهس ٍ ؾذؽ ثِ نَضر سجطثی ٍضق
ّبی سجطثی هبًٌس ضیعؾبذشبض، هیىطٍؾرشی، همساض آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض حبنل اظ سحلیل الوبى هحسٍز ٍ زازُ ّبی حبنل اظ سؿز

جَـ ٍ اؾشحىبم اسهبلْب ثِ همبیؿِ زٍ ضٍـ دطزاذشِ قس. ضیعؾبذشبض هٌغمِ جَـ زض ّطزٍ ضٍـ ػوسسب هبضسٌعیشی ثَز،  هٌغمِ
ثطاثط  FSSWٍ زض VHN 505ثطاثط  RSWهمساضی آؾشٌیز ثبلیوبًسُ ًیع قٌبؾبیی گطزیس. ثیكشطیي ؾرشی زض  FSSWاهب زض ضٍـ 

VHN 478 ووشط ٍ ػسم شٍة ٍ اًجوبز زض حیي فطآیٌس ٍ ٍجَز همساضی آؾشٌیز وِ ػلز آى هطثَط ثِ زهبی ثیكیٌِ  ثَز 
زضجِ ؾبًشیگطاز ثَز.  1900ٍ  940ثِ سطسیت ثطاثط  FSSW  ٍRSWثبقس. ثیكیٌِ زهبی حبنل ثطای زض ضیعؾبذشبض فلعجَـ هی

ویلًَیَسي( ثیكشط ثَز.  8/7) RSWویلًَیَسي ثَز وِ اظ اؾشحىبم اسهبل حبنل اظ  8/9ثطاثط  FSSWّوچٌیي اؾشحىبم اسهبل زض 
 ثبقس.ایي اهط ًیع ثِ زلیل ٍجَزؾبذشبض هبضسٌعیشی ثب ؾرشی هٌبؾت ٍ ثبلی هبًسى همساضی آؾشٌیز زض ؾبذشبض ًْبیی هی

 

 واژگان كلیدي
 ، جَقىبضی ًمغِ ای همبٍهشی، جَقىبضی انغىبوی اغشكبقی ًمغِ ای، آًبلیع اجعاء هحسٍزTRIPفَلاز 
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 دمهقم  -1
ثب  فَلازّبی سَلیس ثطای ثؿیبضی ّبیاذیط سلاـ ّبیزِّ زض

 ثطای اؾشفبزُ هلاحظِ لبثل چمطهگی ثب حبل ػیي زض ٍ ثبلا اؾشحىبم

فَلازّبی اؾشحىبم ثبلای  .اؾز گطفشِ نَضر ذَزضٍ نٌؼز زض

ثِ زلیل زاضا ثَزى ذهَنیبسی اظ لجیل وبّف  (AHSS) دیكطفشِ

ٍظى ًْبیی ذَزضٍ )ثِ زلیل وبّف ههطف ؾَذز(، ثبلا ثَزى 

اؾشحىبم )ثِ زلیل افعایف ایوٌی ؾطًكیٌبى ذَزضٍ( ٍ ثبلا ثَزى 

ّبی ظیبز، ثطای اؾشفبزُ زض جصة اًطغی ثِ ٌّگبم سغییط قىل

. اًَاع فَلازّبی [1]ثبقٌس نٌؼز ذَزضٍؾبظی ثؿیبض هٌبؾت هی

AHSS فَلازّبی [2 ٍ 1]سَاى ثِ عَض ذلانِ ػجبضسٌس اظ ضا هی :

(، فَلازّبی ثب ؾبذشبض TRIP) 2(، فَلازّبی سطیخDP) 1فبظیزٍ

افعایف  (1) (. قىلM) 4(، فَلازّبی هبضسٌعیشیCP) 3دیچیسُ

زض نٌؼز ذَزضٍؾبظی ضا ثطاؾبؼ  AHSSاؾشفبزُ اظ فَلازّبی 

 زّس.ًكبى هی FSVثیٌی قطوز دیف

 

 
 [1]زض نٌؼز ذَزضٍؾبظی  AHSSاؾشفبزُ اظ فَلازّبی  -1 شکل

 

ثِ زلیل زاقشي  TRIPفَلازّبی  AHSSزض هیبى فَلازّبی 

دصیطی اظ اّویز ثبلایی سطویت ثؿیبض ذَثی اظ اؾشحىبم ٍ قىل

ثطذَضزاضًس. ایي فَلازّب زاضای فبظّبی هرشلف زض ضیعؾبذشبض 

ثبقٌس وِ ػجبضسٌس اظ: فطیز، ثیٌیز، آؾشٌیز ثبلیوبًسُ ٍ ذَز هی

 احشوبلاً ثِ نَضر جعئی هبضسٌعیز.

ؾشیىی فَلاز زض )ثْجَز ضفشبض سغییط قىل دلا سطیخانغلاح 

اثط زگطگًَی آؾشٌیز ثِ هبضسٌعیز زض ًشیجِ اػوبل ًیطٍّبی 

ثِ 1967ٍ ّوىبضاًف زضؾبل  Zackayهىبًیىی( اٍلیي ثبض سَؾظ 

. آًْب ثیبى زاقشٌس هبضسٌعیشی وِ اظ آؾشٌیز [3]وبض گطفشِ قس 

ثطٍظ ذَال قَز، ؾجت ثبلیوبًسُ حیي سغییط قىل ایجبز هی

قَز. زض ٍالغ ٍجَز فبظ ًیوِ هىبًیىی هٌبؾت زض ایي فَلاز هی

آؾشٌیز زض ضیعؾبذشبض ایي فَلاز ؾجت ثطٍظ ذَال  دبیساض

هىبًیىی هغلَثی هبًٌس افعایف اؾشحىبم، افعایف چمطهگی ٍ 

 گطزز. افعایف اًؼغبف دصیطی هی

 TRIPّب ثطای وبضثطز گؿشطزُ فَلاز یىی اظ هحسٍزیز

ثبقس. سب وٌَى، سحمیمبر ثؿیبضی زض جَقىبضی ایي فَلازّب هی

 TRIPضاثغِ ثب یبفشي یه ضٍـ جَقىبضی هٌبؾت ثطای فَلاز 

اؾز. جَقىبضی ّبی ووی ّوطاُ ثَزُ اًجبم قسُ، اهب ثب هَفمیز

( زض حبل حبضط ثیكشطیي وبضثطز ضا زض RSW) 5ای همبٍهشیًمغِ

؛ فطآیٌس جَقىبضی انغىبوی [4]ظهیٌِ هًَشبغ ذَزضٍ زاضز 

سَؾظ اًؿشیشَ جَـ  1991( وِ زض ؾبل FSW) 6اغشكبقی

ّبی اذیط ٍ ثِ نَضر  ًیع زض ؾبل [5]اًگلؿشبى اثساع قس 

ّبی فَلازی هَضز اؾشفبزُ  ثطای اسهبل ٍضق (FSSW) ای ًمغِ

لطاض گطفشِ ٍ حشی ثِ هطحلِ نٌؼشی ٍ سَلیس اًجَُ ًیع ضؾیسُ 

 .[6]اؾز 

زض ثطذی  AHSSای فَلازّبی جَقىبضی همبٍهشی ًمغِ

اؾز. زض یىی اظ ایي  حمیمبر لجلی هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِس

ثب اسهبل فَلازّبی  [7] ٍ ّوىبضاًف Hernandezسحمیمبر، 

TRIP  ٍDP ِی جَـ ثِ یىسیگط ثِ ایي ًشیجِ ضؾیسًس وِ هٌغم

فبظ زاضای ضیعؾبذشبض سه C–Mn–Siثب سطویت  TRIPزض فَلاز 

ًیع ثِ ًشبیج هكبثْی  [8]ٍ ّوىبضاًف  Khanثبقس. هبضسٌعیشی هی

ضاثغِ  [9]ٍ ّوىبضاًف  Nayakزؾز یبفشٌس. زض سحمیمی زیگط 

 TRIPثیي ؾرشی ٍ ضیعؾبذشبض ضا زض هٌغمِ شٍة فَلازّبی 

ثطضؾی وطزًس ٍ زضیبفشٌس وِ ثب  RSWجَقىبضی قسُ ثِ ضٍـ 

یبثس. افعایف زضنس وطثي ٍ ؾیلؿین همساض هبضسٌعیز افعایف هی

 TRIPجَقىبضی فَلاز  [10]ٍ ّوىبضاًف  Cretteurچٌیي، ّن

ضا هغبلؼِ وطزُ ٍ ًكبى زازًس وِ ثب اًجبم سطویجی  RSWثِ ضٍـ 

سَاى وبضایی هبزُ ضا ثْجَز ثركیس. اظ دیف ٍ دؽ گطم فَلاز هی

Khan ًضیعؾبذشبض ٍ ذَال هىبًیىی اسهبل  [4] فٍ ّوىبضا

RSW  ضا زض سؼسازی اظ فَلازّبیAHSS  اظ جولِ فَلاز

TRIP780 ّب ضاثغِ ثیي سطویت هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. آى

 ضا ًیع هغبلؼِ ًوَزًس.هٌغمِ شٍة قیویبیی ٍ ؾرشی 

ٍ ًَع  FSWاظ عطفی زیگط ثِ وبضگیطی ضٍـ اسهبل 

ای آى ثب گصقز ظهبى زض نٌؼز ٍ ثِ ٍیػُ نٌبیغ  ًمغِ

ذَزضٍؾبظی افعایف یبفشِ اؾز. هعایبی ایي ضٍـ اظ جولِ 

 جٌؽ ثبػث قسُ سب ذَزضٍؾبظاى اهىبى اسهبل لغؼبر غیطّن

زض یىی اظ ایي هَاضز هٌس گطزًس. ثِ اؾشفبزُ اظ ایي ضٍـ ػلالِ

قطوز ًَّسا ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ جَقىبضی اغشكبقی انغىبوی 
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جٌؽ فَلاز ٍ آلَهیٌیَم اظ اجعاء قبؾی ای زٍ لغؼِ غیط ّنًمغِ

 ذَزضٍ ضا ثِ ّن هشهل وطزُ اؾز.

وبضّبی  TRIPفَلازّبی  FSW  ٍFSSWزض ضاثغِ ثب 

 Mironovهحسٍزسطی اًجبم قسُ اؾز. زض یىی اظ ایي سحمیمبر 

زض  FSWضیعؾبذشبض هٌبعك هرشلف جَـ  [11] فٍ ّوىبضاً

ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. آًْب ثب اؾشفبزُ اظ  TRIPفَلازّبی 

ّبی هرشلف ثطضؾی ضیعؾبذشبض ثِ ایي ًشیجِ ضؾیسًس وِ  ضٍـ

ّبی  ی قسى آؾشٌیززض هٌغمِ هشبثط اظ حطاضر ثِ زلیل وطٍ

ثبلیوبًسُ زض ضیعؾبذشبض ٍ دطاوٌسگی آًْب، دسیسُ ًطم قسى ضخ 

زّس وِ ثِ ًَثِ ذَز ثبػث وبّف اؾشحىبم اسهبل زض ایي هی

ٍ  Tehrani-Moghadamقَز. زض یه دػٍّف زیگط ًبحیِ هی

ثب زضنس  TRIPضا ثطای فَلازّبی  FSPضٍـ  [12] فّوىبضاً

اًس ٍ ذَال هىبًیىی ٍ ضیعؾبذشبضی ضا زض  ًیىل ثبلا ثِ وبض ثطزُ

هیلیوشط ثط زلیمِ هَضز  150سب  50ّبی دیكطٍی هبثیي  ؾطػز

اًس. ًشیبج ثِ زؾز آهسُ ًكبى زاز وِ اؾشحىبم  ثطضؾی لطاض زازُ

قسُ افعایف لبثل سَجْی زاقشِ ٍلی افعایف  FSPّبی  زض ًوًَِ

سَاًس وبّف  ّب هحسٍز گطزیسُ اؾز وِ ػلز آى هی عَل ًوًَِ

قسُ ثبقس. ّوچٌیي ًَیؿٌسگبى ایي  FSPّبی  زض ًوًَِ TRIPاثط 

همبلِ زض زٍ سحمیك لجلی ذَز ثِ ثطضؾی قجیِ ؾبظی الوبى 

لاز هحسٍز، سبثیط دبضاهشطّب ثط ضیعؾبذشبض ٍ ذَال هىبًیىی فَ

TRIP  هشهل قسُ ثِ ضٍـFSSW ِ[14 ٍ 13]اًس  دطزاذش. 

ّبی زٍ ضٍـ شوط قسُ ثِ ًحَی اؾز وِ  هعایب ٍ هحسٍزیز

ًیبظ ثِ اًجبم سحمیمبسی گؿشطزُ ثطای زؾشیبثی ثِ اعلاػبسی زض 

ضاثغِ ثب قطایظ ثىبضگیطی ّطیه اظ آًْب زض اسهبل فَلازّبی 

TRIP ضؾبًس. اگطچِ زض یه سحمیك ضا ضطٍضی ثِ ًظط هیKhan 

ضا زض فَلازّبی  RSW  ٍFSSWاسهبلار  [15]ٍ ّوىبضاًف 

DP600  ِاظ ًظط ضیعؾبذشبض ٍ ذَال هىبًیىی ثبّن همبیؿ

ثطای ّط زٍ  HAZز یبفشٌس وِ هٌغمِ ًوَزًس ٍ ثِ ایي ًشیجِ زؾ

، HAZػلاٍُ ثط هٌغمِ  FSSWضٍـ هكبثِ اؾز ٍ زض جَقىبضی 

قَز وِ زاضای ، سكىیل هیTMAZای زیگط ثِ ًبم هٌغمِ

ثبقس، اهب سبوٌَى ضیعؾبذشبض هبضسٌعیشی ٍ ثیٌیشی ثِ ّوطاُ فطیز هی

ّیچ سحمیك زیگطی زض ضاثغِ ثب همبیؿِ ًشبیج حبنل اظاسهبل 

ّبی  ثب ضٍـ TRIPذهَل فَلازّبی ِ بی فَلازی ٍ ثّ ٍضق

RSW  ٍFSSW  اًجبم ًگطفشِ اؾز. ثٌبثطایي ّسف اظ اًجبم ایي

ّبی یبز قسُ ثط ضفشبض حطاضسی ٍ دػٍّف ثطضؾی سبثیط فطآیٌس

 ثبقس.هی TRIPذَال ضیعؾبذشبضی ٍ هىبًیىی فَلاز 

 روش تحقیق  -2

هؼوَلاً ثؼس اظ اًجبم ًَضز ؾطز،  TRIPؾبذشبض چٌسفبظی فَلاز ضیع

ی اٍل آیس. هطحلِعی زٍ هطحلِ ػولیبر حطاضسی ثِ زؾز هی

ثبقس وِ زض حیي آى ( هیIA) 7قبهل ػولیبر آًیل هیبى ثحطاًی

ی زهبیی ثیي هیعاى وؿط حجوی آؾشٌیز ٍ فطیز زض هحسٍزُ

ی زٍم ثلافبنلِ ثؼس اظ قَز. هطحلِوٌشطل هی    ٍ     

زهب زض قَز وِ زض آى ًوًَِ ثِ نَضر ّناًجبم هیی اٍل هطحلِ

قَز وِ ثِ آى ی ثیٌیشی ًگِ زاقشِ هیی زهبیی اؾشحبلِهحسٍزُ

گَیٌس. زض ایي هطحلِ ثركی ( هیIBT) 8زهبی ثیٌیشیاؾشحبلِ ّن

اظ آؾشٌیز ثِ ثیٌیز سجسیل قسُ ٍ ثبػث دبیساضی آؾشٌیز 

. فَلاز اؾشفبزُ قسُ زض ایي [16]قَز ثبلیوبًسُ سب زهبی هحیظ هی

 ، C ،1.5 Si ،1.68 Mn 0.21سحمیك زاضای سطویت قیویبیی 

0.03 Cr ،0.016 Al ،0.01 Ni  ٍ0.009 S (wt. %).  ایي فَلاز

گطم، ًَضز ؾطز ٍ ػولیبر حطاضسی زٍ ثؼس اظ ضیرشِ گطی، ًَضز 

اظ  TRIPای هرهَل سْیِ گطزیس. ثطای سَلیس فَلاز  هطحلِ

ٍ  IAزضجِ ؾبًشیگطاز ثِ سطسیت ثطای هطاحل  350ٍ  790زهبّبی 

IBT هرشلف  اؾشفبزُ قس. ًحَُ ثِ زؾز آٍضزى زهبّبی

ای هطثَط ثِ فَلاز هَضز هغبلؼِ وِ اظ عطیك ًطم  اؾشحبلِ

اًجبم قس زض سحمیك لجلی  Termo-Calc  ٍMCUG83افعاضّبی 

. ّوچٌیي [17]ًَیؿٌسگبى ثِ عَض وبهل قطح زازُ قسُ اؾز 

ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی ایي فَلاز زض زیگط سحمیك 

اظ ًطم افعاض الوبى هحسٍز  .[14]ًَیؿٌسگبى اضایِ گطزیسُ اؾز 

ABAQUS  ثطای حل هؿئلِ زیٌبهیىی حطاسی 6.12.1ٍضغى- 

-حطاضسی-ٍ وَدل الىشطیىی FSSWزض  9هىبًیىی وَدل نطیح

شفبزُ قسُ اؾز. اؾشفبزُ اظ ضٍـ نطیح اؾ RSWهىبًیىی ثطای 

-ثبػث سؿطیغ هحبؾجبر زض هؿبیل ّوطاُ ثب سغییط قىل ظیبز هی

 .[18]گطزز 

وبض ثطای سحلیل الوبى هحسٍز ٍ اًجبم جَقىبضی لغؼِ

 mm 2/1 ×mm 30  ×mm100بهل زٍ ٍضق ثب اثؼبز سجطثی ق

ثبقس؛ اثؼبز اًس هیضٍی ّن لطاض گطفشِ mm 35وِ ثِ همساض 

ّب زض جَقىبضی سجطثی ٍ هغبثك وبض ثطاثط ثب اثؼبز ٍضقلغؼِ

ٌّسؾِ  (2)اًشربة قسًس. قىل  ISO 14273 [19]اؾشبًساضز 

ّب ضا زض هسل الوبى هحسٍز ٍ ّوچٌیي اًساظُ هف ثٌسی ضا ٍضق

ّبی  زّس. دؽ اظ اًجبم قجیِ ؾبظی زض اًساظُ هفًكبى هی

هرشلف ٍ ثطاؾبؼ زلز ًشبیج ثِ زؾز آهسُ ثطای زهب )ثب سَجِ 

الوبى ثطای هسل  24000ّبی سجطثی( سؼساز حسٍزا  زازُثِ 

وبض زض ًعزیىی هحل فطٍز اثعاض ثٌسی لغؼِاًشربة قس. هف

 قَز سب زض ایي ًبحیِ ضیعسط ٍ ثب زٍضقسى اظ آى ثعضگشط هی

حؿبؼ زلز ًشبیج افعایف یبثس. اًساظُ هف زض ًبحیِ اعطاف 

 ِ وبض سَؾظ ثبقس. لغؼهشط هیهیلی 1/0هحل فطٍز اثعاض حسٍزا 

 C3D8RTّبی ثب زضجِ آظازی حطاضر ٍ جبثجبیی وِ ثب وس الوبى
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ّب زاضای ثٌسی گطزیس. ایي الوبىقَز هفافعاض سؼطیف هیزض ًطم

وِ ّوطاُ ثب سغییط  FSSWزض جَقىبضی  .ثبقٌسگطُ هی 8

لاگطاًػی زلرَاُ -ثبقس اظ ضٍـ اٍیلطیّبی گؿشطزُ هی قىل

(ALEثطای ثبظؾبظی هف ) ایي  زض سغییط قىل اؾشفبزُ گطزیس.ّب

اؾشفبزُ قسُ  FSWثب هَفمیز ثطای قجیِ ؾبظی فطآیٌس  ضٍـ لجلاً

یكیٌِ زهب ٍ . زض هغبلؼبر لجلی ثطای هحبؾجِ ث[14 ٍ 13]اؾز 

ًطخ ؾطز قسى زض حیي فطآیٌس جَقىبضی انغىبوی اغشكبقی 

فَلازّبی هكبثِ ثب فَلاز سحمیك حبضط همساض ضطیت انغىبن 

ي وِ زض ایي سحمیك ًیع ّوی [20]گعاضـ قسُ اؾز  49/0ثطاثط 

ػجبضر ثَزًس  RSWقطایظ جَقىبضی زض  همساض اًشربة گطزیس.

چطذِ ثطق هشٌبٍة  20، ظهبى جَقىبضی kA 8اظ: قسر جطیبى 

ویلَ ًیَسي. ّوچٌیي اظ  3ّطسع ٍ ًیطٍی فكبض  50ثب فطوبًؽ 

 هیلیوشط اؾشفبزُ گطزیس. ایي همبزیط  5الىشطٍزّبی هؿی ثب لغط 

. [21] اًشربة گطزیسًسسطیي قطایظ اظ هٌبثغ  ثِ ػٌَاى هٌبؾت

وِ هؿشرطج اظ هٌبثغ  FSSWي قطایظ جَقىبضی زض ّوچٌی

، rpm1200 ، ػجبضر ثَزًس اظ: ؾطػز چطذكی[14 ٍ 13]ثَزًس 

یه اثعاض سٌگؿشي اظ  mm2/0 ش ػوك ًفَ ٍ s 2ظهبى ًگْساضی 

هیلیوشط ثِ سطسیت ثطای لغط دیي،  10ٍ  9/1، 5وبضثبیس ثب اثؼبز 

 عَل دیي ٍ لغط قبًِ اؾشفبزُ گطزیس.
 

 
 ّباثؼبز لغؼِ وبض ٍ هف ثٌسی ٍضقًوبیف  -2 شکل

 

ٍ  FE-SEMثطای ثطضؾی ضیعؾبذشبض اظ زؾشگبُ 

هیىطٍؾىَح ًَضی ٍ ثطای اًساظُ گیطی زضنس آؾشٌیز ثبلیوبًسُ 

اؾشفبزُ قس. ّوچٌیي  XRDاظ ضٍـ سفطق اقؼِ ایىؽ یب 

گطم  100هیىطٍؾرشی ًوًَِ ّب ثِ ضٍـ ٍیىطظ ٍ سحز ًیطٍی 

ثبًیِ، اًساظُ گیطی قس. ثطای هغبلؼِ اؾشحىبم  15ٍ هسر ظهبى 

 اؾشبًساضز  ّبی جَقىبضی قسُ وِ هغبثكاسهبل ّب، ًوًَِ

ISO 14273  ُثَزًس، سحز آظهَى وكف ثطقی لطاض آهبزُ قس

ٍ زاضای یه  SANTAMگطفشٌس. زؾشگبُ هَضز اؾشفبزُ اظ ًَع 

گیطی همساض اظزیبز عَل اؾشفبزُ اوؿشٌؿیَهشط ثَز وِ ثطای اًساظُ

 گطزز.هی

 نتایج و بحث  -3
زّس. لغؼِ  ّبی جَقىبضی قسُ ضا ًكبى هیًوًَِ (3)قىل 

ثبقس. سطی هی زاضای ظبّط هٌبؾت RSWهشهل قسُ ثب ضٍـ 

ػلز ایي اؾز وِ گطهبی ایجبز قسُ زض ایي ضٍـ زض هحل 

قَز وِ ثبػث شٍة ًؿجی سوبؼ زٍ ٍضق ثبلا ٍ دبییٌی حبنل هی

ثبقس. همغغ ػطضی  گطزز ٍ زض ًشیجِ لبثل ضٍیز ًویٍ اسهبل هی

ثبّن  (4)بظی زض قىل ّبی سجطثی ٍ قجیِ ؾ زٍ اسهبل زض حبلز

همبیؿِ قسُ اؾز. همساض زهبی ثِ زؾز آهسُ اظ سحلیل الوبى 

هحسٍز زض ایي سحمیك هغبثمز لبثل لجَلی ثب ًشبیج ثِ زؾز آهسُ 

زض هغبلؼبر سجطثی ٍ الوبى هحسٍز لجلی وِ زض قطایظ یىؿبى 

 .[14 ٍ 13]اًجبم قسُ ثَزًس، زاقز 

 

 
 ّبی جَقىبضی قسُ ًوًَِ -3 شکل

 
 

 
 ٍیط هبوطٍ اظ همغغ جَـ ٍ هٌبعك هرشلفبسه ٍسَظیغ زهبی حبنل اظ آًبلیع الوبى هحسٍز  -4 شکل

 RSW( زٍ  RSWج( ،  FSSW( ة، FSSW( الف
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( ٍ هشبثط اظ حطاضر NZسَاى زٍ ًبحیِ ًبگز ) ثب هؼیبض زهب هی

(HAZ ضا زض )RSW  ًؿجز ثِ فلع دبیِ هشوبیع وطز. زضFSSW  

ثب سَجِ ثِ سحویل وطًف اظ عطف فطآیٌس ثط فَلاز ثط اؾبؼ 

(، هشبثط اظ حطاضر SZهؼیبضّبی زهب ٍ وطًف ؾِ ًبحیِ اذشلاعی )

سَاى  ( ضا هیHAZ( ٍ هشبثط اظ حطاضر )TMAZٍ سغییط قىل )

 NZگطزز وِ اًساظُ  ًؿجز ثِ فَلاز دبیِ هشوبیع وطز. هكبّسُ هی

 (5)ثبقس. قىل هی FSSWثعضگشط اظ هجوَع ًَاحی زض  RSWزض 

سبضیرچِ زهبیی ًمبعی زض هطوع هٌغمِ جَـ زٍ ًَع اسهبل ضا ثب 

وٌس. ّوبًگًَِ وِ هكرم اؾز زهب زض  یىسیگط همبیؿِ هی

RSW  زضجِ ؾبًشیگطاز(.  1937)اظ زهبی شٍة فطاسط ضفشِ اؾز

 ثبقس. زضجِ هی940زض حسٍز  FSSWاهب زهبی ثیكیٌِ زض 
 

 
 RSW  ٍFSSWسبضذچِ زهبیی ًمبعی ٍالغ زضهطوع جَـ زض  -5 شکل

 

ًبحیِ اسهبل زض ّط زٍ ضٍـ  FE-SEMضیعؾبذشبض  (6)قىل 

زّس. زض فلع دبیِ فطیز ضا زض وٌبض ضیعؾبذشبض فَلاز دبیِ ًكبى هی

قَز. فبظ وبهلاً سیطُ ٍ ثِ ػٌَاى فبظ ظهیٌِ هكبّسُ هیثب ضًگ 

ثیٌیز ثِ ٍضَح ثب ؾبذشبضی لایِ لایِ وِ قبهل فطیز ثیٌیشی ٍ 

ثبقس، لبثل هكبّسُ اؾز. آؾشٌیز ثبلیوبًسُ آؾشٌیز ثبلیوبًسُ هی

ّبی حىبوی ًكسُ ٍ ثب ؾغحی وبهلاً نبف ٍ ثِ نَضر زاًِ

آؾشٌیز زاضای قَز. هبضسٌعیز ثطذلاف ضٍقي هكبّسُ هی

قَز؛ سط آى هیؾغحی ظثط اؾز وِ ثبػث قٌبؾبیی آؾبى

سكریم هبضسٌعیز اظ آؾشٌیز سٌْب اظ عطیك نبفی ٍ ظثطی ؾغح 

ایي زٍ فبظ اهىبى دصیط اؾز. ضٍـ دیكٌْبز قسُ ثطای قٌبؾبیی 

ایي اؾز وِ لجل اظ اًجبم  SEMهبضسٌعیز ٍ آؾشٌیز زض سهبٍیط 

SEM  سب  200فَلاز سحز زهبی˚C 260  لطاض گیطز وِ هوىي

هبضسٌعیز قَز ٍ زض ًشیجِ ؾغح  10اؾز ثبػث ثبظدرز

. ثب ٍجَز ایي زض ایي هغبلؼِ [23 ٍ 22]هبضسٌعیز ظثطسط گطزز 

ى ثب ؾغحی ظثطسط ّبی آثسٍى ثبظدرز هبضسٌعیز، ثطذی اظ زاًِ

ثَز. ًبحیِ  SEMثِ نَضر ًؿجی لبثل قٌبؾبیی زض سهَیط 

ثِ هبضسٌعیز سجسیل قسُ اؾز.  اسهبل زض ّط زٍ ضٍـ ػوسسبً

آؾشٌیشی ٍ ؾطز قسى آى  ػلز ایي اهط افعایف زهب سب ًبحیِ وبهلاً

 ثبقس. ثب ؾطػشی ثیف اظ ؾطػز ثحطاًی سجسیل هبضسٌعیشی هی

 

 
 ٍ هٌغمِ  RSWزض  NZضیعؾبذشبض فلعدبیِ، هٌغمِ جَـ  -6 شکل

SZ  زضFSSW 

 

زض وٌبض هبضسٌعیز، فبظّبی فطیز، ثیٌیز ٍ  FSSWزض 

ثبقٌس  آؾشٌیز ثبلیوبًسُ ًیع ثِ همساض ذیلی ون لبثل هكبّسُ هی

وِ ػلز آى هطثَط ثِ ضخ زازى فؼل ٍ اًفؼبلار سطهَهىبًیىی 

ج یثبقس. ایي ًشب فطیز هیًغیط ثبظیبثی ٍ سجلَض هجسز زیٌبهیىی 

هسُ اظ هیىطٍؾىَح ًَضی ّن لبثل آزض سهبٍیط ثِ زؾز 

ثطای اسهبل  SZضیعؾبذشبض ًبحیِ  (7)ثبقس. قىل  هكبّسُ هی
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FSSW ّبی ضیع فطیز ثِ ضًگ  زّس وِ زض آى زاًِ ضا ًكبى هی

اًس. ٍجَز فطیز  قًَس ٍ ثب فلف ًكبى زازُ قسُ ؾفیس زیسُ هی

ًیع گعاضـ قسُ اؾز  وِ لجلاً FSSWبل زض ًبحیِ اذشلاعی اسه

سَاًس دبیساض زلایل هرشلفی زاضز؛ یىی اظ زلایل هی [24 ٍ 16]

ّبی هَجَز زض فلع دبیِ زض حضَض ػٌبنطی قسى ثطذی اظ فطیز

. اظ عطفی ایي احشوبل ٍجَز زاضز وِ [25]ثبقس  Zn  ٍOهبًٌس 

ب ًَاحی ثب ی 11ّبظًی زض حفطُّب زض اثط جَاًِایي فطیز

. [26]ّبی قسیس زض عَل ؾطز قسى ثِ ٍجَز آهسُ ثبقٌس  ًبثجبیی

گعاضـ زازُ اؾز وِ ٍجَز ایي  Mazzaferro [24]چٌیي، ّن

 سَاًس ثِ ایي زلیل ثبقس وِ ؾطػز ذٌه قسى ّب هیفطیز

% هبضسٌعیشی حبنل قَز. 100ای ًیؿز وِ ؾبذشبضی ثِ اًساظُ

% هبسٌعیشی 100حطاًی وِ هٌجط ثِ ؾبذشبض ؾطػز ذٌه قسى ث

. الجشِ [27]شوط قسُ اؾز  C/s 90˚قَز، زض ایي فَلاز ثطاثط هی

ثبیس سَجِ زاقز وِ زض فَلاز ثب سطویت هكرم وِ ثِ عَض 

وبهل آؾشٌیشی قسُ اؾز، ضیعؾبذشبض ًْبیی ػلاٍُ ثط ؾطػز ؾطز 

 عَضیِ ثؿشگی زاضز؛ ثّبی آؾشٌیز اٍلیِ ًیع قسى ثِ اًساظُ زاًِ

دصیطی وبّف سط ثبقس، ؾرشیّب وَچهوِ ّطچِ لسض اًساظُ زاًِ

 یبثس.هی

 

 
 FSSWزض ضٍـ  SZضیعؾبذشبض هیىطٍؾىَح ًَضی ًبحیِ  -7 شکل

 (.ثبقس ًكبى زٌّسُ فطیز هی F)حطف 

 

ًشبیج حبنل اظ هیىطٍؾرشی ؾٌجی ایي ًَاحی وِ زض قىل 

وٌٌس.  ًكبى زازُ قسُ اؾز ًیع ًشبیج ضیعؾبذشبضی ضا سبییس هی (8)

ثطاثط  FSSWٍ زض VHN 505ثطاثط  RSWثیكشطیي ؾرشی زض 

VHN 478 ثبقس. هی 

 

 
 هیىطٍؾرشی زض هٌشغمِ جَـ ثطای ّطزٍ ضٍـ -8 شکل

 

ثطای ّط زٍ ضٍـ ضا ًكبى  HAZضیعؾبذشبض ًبحیِ  (9)قىل 

ثبقٌس ٍ  ضًگ فطیز هی زّس. زض ایي قىل فبظّبی ؾفیس هی

هٌبعك سیطُ ًكبى زٌّسُ هبضسٌعیز )یب ثیٌیز( ّؿشٌس. ّوبًگًَِ 

ثیكشط اؾز ٍ  RSWوِ هكَْز اؾز همساض فبظ هبضسٌعیز زض 

زهبی ثبلاسطی ضا  HAZػلز آى ایي اؾز وِ زض ایي ضٍـ ًبحیِ 

ضٍز( ٍ زض  وٌس )زهب سب ًبحیِ آؾشٌیشی قسى ثبلا هی سجطثِ هی

ثركی اظ آؾشٌیز سكىیل قسُ ثِ هبضسٌعیز ٌّگبم ؾطز قسى 

 ًیع سبییس قسُ اؾز  (8)قَز. ایي ًشیجِ زض قىل  سجسیل هی

 FSSWثبلاسط اظ  RSWزض ضٍـ  HAZثِ عَضیىِ ؾرشی ًبحیِ 

ثبقس. زضٍالغ ؾطػز ظیبز ؾطز قسى ثبػث افعایف ؾرشی  هی

دصیطی ٍ افعایف همساض هبضسٌعیز ٍ زضًشیجِ افعایف ؾرشی 

ٍ زض  FSSWضٍـ  HAZ، زض ًبحیِ (8)سَجِ ثِ قىل قَز. ثب  هی

هیلیوشط اظ هطوع جَـ، یه وبّف ؾرشی  5/5فبنلِ حسٍز 

قَز وِ حشی اظ ؾرشی فلع دبیِ ًیع ووشط اؾز. زهبی زیسُ هی

 ثبػث     هی ثبقس. زهبی ووشط اظ     ایي ًبحیِ ووشط اظ 

قَز )الجشِ همساض ووی ثِ ٍجَز آهسى هبضسٌعیز جسیسی ًوی

هبضسٌعیز زض ایي ًبحیِ هحبؾجِ ًگطزیسُ اؾز ٍ قیت افعایكی 

  BMهكبّسُ قسُ زض ًوَزاض نطفب هَیس افعایف هبضسٌعیز اظ 

ثبقس(، اهب هوىي اؾز ثبػث ثبظدرز هبضسٌعیز  هی HTHAZثِ 

هَجَز زض فلع دبیِ گطزز وِ ایي اهط ثِ ًَثِ ذَز ثبػث وبّف 

. زض سحمیمبر لجلی ثِ سبثیط دسیسُ سجلَض [28]گطزز ؾرشی هی

ٍ ؾرشی دطزاذشِ قسُ ّب  ثط اًساظُ زاًِ HAZهجسز زض ًبحیِ 

اؾز. ًَیؿٌسگبى ایي همبلِ زض سحمیك لجلی ذَز ٍلَع دسیسُ 

ضا هَضز  TRIPفَلاز  FSSWسجلَض هجسز زض ًَاحی هرشلف 

. ٍلَع ایي دسیسُ ثبػث وبّف [14 ٍ 13]اًس  ثطضؾی لطاض زازُ

قَز وِ ثِ ًَثِ ذَز ثبػث افعایف ؾرشی ایي  ّب هی اًساظُ زاًِ

 گطزز. ًبحیِ هی

همساض فبظ آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض ًبحیِ اسهبل ضا  (10)قىل 

 زضنس  12زّس. زضنس آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض فَلاز دبیِ  ًكبى هی
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ثطای زٍ ضٍـ  HAZضیعؾبذشبض هیىطٍؾىَح ًَضی ًبحیِ  -9 شکل

 )ًَاحی ضٍقي فبظ فطیز ٍ ًَاحی سیطُ فبظ هبضسٌعیز/ثیٌیز هی ثبقٌس.(

 

حبنل قس. همساض آؾشٌیز ثبلیوبًسُ  XRDثَز وِ اظ عطیك ضٍـ 

ثبقس. نفط هی سمطیجبً RSWزضنس ٍ زض  6زض حسٍز  FSSWزض 

ثیكشط اؾز ٍ ّوِ  RSWزض ٍالغ ؾطػز ؾطز قسى زض 

 ذشبض ثِ هبضسٌعیز سجسیل قسُ اؾز.ضیعؾب

ای ضا ّوچٌیي اؾشحىبم ثطقی اسهبلار ًمغِ (10)قىل 

 ًكبى هی زّس. اؾشحىبم ضطٍضی دیكٌْبز قسُ اظ عطف اؾشبًساضز

AWS  وِ زض ّطزٍ ضٍـ  [29]ثبقس ویلَ ًیَسي هی 5/7ثطاثط

ثطآٍضزُ گطزیسُ اؾز. ّوبًگًَِ وِ هكرم اؾز اؾشحىبم زض 

ویلَ ًیَسيRSW (8/7 )ویلًَیَسي(ثیكشط اظ  8/9) FSSWضٍـ 

الجشِ ایي ثسیي هؼٌی ًیؿز وِ ّویكِ اؾشحىبم اسهبلار  اؾز.

ای اظ جَـ همبٍهشی ثیكشط جَـ انغىبوی اغشكبقی ًمغِ

 ثِ دبضاهشطّبی  لار قسیساًاؾز. زضٍالغ اؾشحىبم ایي اسهب

 

. زض قطایظ جَقىبضی ثِ وبض ضفشِ [30]جَقىبضی ٍاثؿشِ اؾز 

ثبقٌس ًشبیج زض ایي سحمیك وِ زض ٍالغ قطایظ دطوبضثطزی ًیع هی

ثیبى قسُ حبنل گطزیسُ اؾز. ثب سَجِ ثِ هعایبی ثؿیبض ظیبز 

)اظ لجیل وبّف ههطف اًطغی، وبّف آلایٌسگی  FSSWضٍـ 

ٍ ...( حشی اگط اؾشحىبم ایي ضٍـ اًسوی ووشط اظ اؾشحىبم 

ای ثبقس )وِ زض ثطذی اظ سحمیمبر گعاضـ جَـ همبٍهشی ًمغِ

سَاى ایي ضٍـ ضا زض سَلیس اًجَُ لغؼبر  قسُ اؾز( ثبظ ّن هی

 ذَزضٍؾبظی ًطجیح زاز.
 

 
همبیؿِ زهبی ثیكیٌِ، ؾرشی ثیكیٌِ، آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض  -11 شکل

 FSSW  ٍRSWهٌغمِ جَـ ٍ اؾشحىبم اسهبل ثطای زٍ ضٍـ 
 

 گیري نتیجه  -4

 TRIPآؾشٌیز ثبلیوبًسُ هْوشطیي ػٌهط زض ضیعؾبذشبض فَلاز 

ثبقس وِ ثبػث ثِ ٍجَز آهسى ذَال هٌحهط ثِ فطز ًظیط  هی

قَز. ػلز  ذَة زض آى هیاؾشحىبم ثبلا ٍ قىل دصیطی ثؿیبض 

انلی ایي اهط سجسیل آؾشٌیز ثبلیوبًسُ ثِ هبضسٌعیز زض حیي سغییط 

ّبی شٍثی هطؾَم ثبػث اظ  قىل هىبًیىی اؾز. هشبؾفبًِ ضٍـ

قَز ٍ زضًشیجِ وبضثطز ایي  ثیي ضفشي ایي ٍیػگی هوشبظ هی

ذهَل نٌؼز ذَزضٍؾبظی ضا ِ فَلازّب زض نٌبیغ هرشلف ٍ ث

ٍ  FSSWای ایي سحمیك زٍ ضٍـ اسهبل ًمغِ وٌس. زض هحسٍز هی

RSW  ٍ هَضز ثطضؾی لطاض گطفشٌس. ثطای ثِ زؾز آٍضزى سَظیغ

سبضذچِ حطاضسی اظ سحلیل الوبى هحسٍز اؾشفبزُ گطزیس ٍ ًشبیج 

س ثِ زؾز آهسُ اظ آى ثب ًشبیج هغبلؼبر لجلی اػشجبضؾٌجی گطزی

 وِ هغبثمز ثؿیبضی ذَثی زاقشٌس.

زض  RSWزضجِ ٍ زض  940ثطاثط  FSSWزهبی ثیكیٌِ زض 

 زضجِ حبنل گطزیس. شٍة ٍ اًجوبز ثِ ٍلَع  1900حسٍز 
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ثبػث افعایف ؾرشی دصیطی ٍ سكىیل  RSWدیَؾشِ زض 

هبضسٌعیز ثیكشط هی گطزز. هیىطٍؾرشی حبنل ثطای ًَاحی 

هرشلف زض زٍ ضٍـ هَیس ایي هغلت ثَز ثِ ًحَی وِ ثیكیٌِ 

یبفز زضحبلی وِ ثطای  ٍیىطظ افعایف 505سب  RSWؾرشی زض 

FSSW  ٍیىطظ ثَز. 478ثطاثط 

ٍ  FSSWهمساض آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض فَلاز دبیِ، جَـ 

ًكبى  ثَز وِ نسٍ نفط زض 6، 12ثِ سطسیت ثطاثط  RSWجَـ 

ثبقس. زض ٍالغ شٍة  هی RSWسط زض  زٌّسُ سغییطار فبظی گؿشطزُ

اجبظُ قسى ًؿجی ٍ اًجوبز زٍثبضُ فلع جَـ زض جَـ همبٍهشی 

 ثِ ٍجَز آهسى هجسز آؾشٌیز ثبلیوبًسُ ضا ًسازُ اؾز.

ویلَ ًیَسي ٍ اؾشحىبم  8/9ثطاثط  FSSWاؾشحىبم اسهبل 

RSW  ویلًَیَسي ثِ زؾز آهس. اؾشحىبم ثیكشط زض  8/7ثطاثط

FSSW سط ٍ ٍجَز  هطثَط ثِ ضیعؾبذشبض هبضسٌعیشی ثب ؾرشی دبییي

ضیعؾبذشبض آى زضنس( آؾشٌیز ثبلیوبًسُ زض  6اًسوی )حسٍز 
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 پی نوشت
1 Dual phase (DP) 

2 Transformation induced plasticity (TRIP) 

3 Complex phase (CP) 

4 Martensitic (M) 

5 Resistence spot welding (RSW) 

6 Friction stir welding (FSW) 

7 Intercritical annealing (IA) 

8 Isothermal bainitic transformation (IBT) 

9 Dynamic explicit coupled temperature displacement 

10 Temper 

11 Inclusion 
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