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مگاپاسکال    980  ییاستحکام نها   ینهبا کم  یشرفتهپ  ی پژوهش، با استفاده از دو فولاد استحکام بالا  ین در ا  

  یزرلب به کمک جوش لبهبه روش اتصال لب  یبیترک  ی هاورق  یکیخواص مکان   یابی اقدام به ساخت و ارز

  یت با خاص  یپو فولاد تر  DP980  یاز فولاد دوفاز  ضخامتیرهم و غ  یرهمجنسغ  یبیشده است. ورق ترک  یبرفا

ساخته شد. در    متریلیم  1.8و    2  یهابا ضخامت  یببه ترت  TRIP980  یاز استحاله فاز  ی ناش  یسیتهپلاست

ترک ورق  ورق  یبیساخت  اتصال  جوشکار  ی پارامترها  یه، پا   ی هاو  فرکانس  و  سرعت  عنوان    ی توان،  به 

  یکسونمناسب و آزمون ار  یشآزما  یشده است که با بهره از طراحمؤثر بر جوش در نظر گرفته  یرهایمتغ

  ی تاگوچ  یهاز آرا   یپارامتر  ی و پوشش مناسب فضا  هایشکاهش تعداد آزما   یشد. برا  یابیاتصالات ارز   یفیتک

  یه ناح  ی عدم بازشدگ  یبی،ترک  ی هاورق  ی اتصال برا  یرشپذ  یار)سه سطح( استفاده شد. مع  L9سه عامل  

تحت کرنش دو محوره پس   یه پا  ی هامتأثر از حرارت و شروع ترک و وقوع شکست از ورق یه ناح یا جوش و 

شده تحت  در اتصال جوش، نمونه انتخاب  ینه ت بهمشخصا   یین. پس از تعیدگرد  یین تع  یکسون از آزمون ار 

نتا   ینور  یو متالوگراف  یسنج  یکروسختیمحوره، مکشش تک  یهاآزمون   دهدینشان م  یجقرار داده شد. 

  یبترک  ینهرتز بهتر  18در فرکانس    یه بر ثان   متریلیم  18سرعت    یلووات، ک  1.5توان    یمجموعه پارامترها

ساختار    یلتشک  یلمنطقه جوش به دل  ینکرده است. همچن  یدجوش را تول  یاژیآل  یفیتو ک  یکیعملکرد مکان 

به فلزات پا  یبالاتر  یسخت  یت مارتنز محوره در  نشان داده است و شکست در آزمون کشش تک  یهنسبت 

 است.  یه پا   یهاجوش نسبت به استحکام ورق  یدهنده استحکام بالاداده است که نشانرخ  یپتر  دسمت فولا
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 This research focuses on the fabrication and mechanical characterization of dissimilar tailor-
welded blanks produced from two advanced high-strength steels with a minimum ultimate tensile 
strength of 980 MPa.Sheets of DP980 and TRIP980 steels with thicknesses of 2 mm and 1.8 mm, 
respectively, were joined by fiber laser butt welding. The primary process variables affecting joint 
quality including laser power, welding speed and pulse frequency were systematically 
investigated using a Taguchi L9 orthogonal array to optimize joint performance. Joint 
acceptability was established based on the requirement that neither crack initiation nor 
separation occur within the fusion or heat-affected zone; failure had to initiate in the base material 
under biaxial loading. Once the optimal welding parameters had been established, selected tailor 
welded blanks were further characterized through a series of mechanical and microstructural 
evaluations, including uniaxial tensile testing, microhardness measurments and optical 
metallographic analysis. The results demonstrated that the parameter combination of 1.5 kW, 18 
mm/s, and 18 Hz produced the highest joint quality. The weld zone showed increased hardness 
due to martensitic transformation, and tensile fracture occurred in the TRIP sheet, demonstrating 
that the weld region possessed higher strength than the base metals. 
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 مقدمه  -1
محیطی جدید با  با افزایش روزافزون مصرف سوخت همراه با کاهش منابع سوختی و نیز افزایش آگاهی عمومی نسبت به الزامات زیست

وزن با استحکام و قابلیت جذب انرژی خودروسازی را بر آن داشته است تا خودروهای سبکاکسیدکربن، صنعت  هدف کاهش انتشار دی

مناسب در شرایط تصادف توسعه دهد. نیاز به کاهش وزن بدون به خطر انداختن ایمنی خودرو، این صنعت را به سمت استفاده از مواد 

ی به نیازهای  جدید با نسبت استحکام به وزن بالا برای ساخت بدنه خودرو سوق داده است. با وجود رقابت مواد مختلف برای پاسخگوی

[. این فولادها به دلیل وزن کمتر همراه با استحکام 2  ، 1اند ]طور محسوسی برتری یافتهبه 1صنعت خودرو، فولادهای پر استحکام پیشرفته

پذیری بالا، ایمنی سرنشینان را نیز تضمین  بالا، ضمن کاهش وزن خودرو و درنتیجه کاهش مصرف سوخت، به واسطه سختی و شکل 

 [. 4 ،3کنند ]می

از روش ازدیاد طول بیشتری نسبت به فولادهای سنتی با سطوح مقاومت مشابه که  پیشرفته پر استحکام،  های محلول فولادهای 

استحکام پیشرفته مخصوصاً برای دهند. فولادهای پر  برند، نشان میشوندگی در ریزساختار خود بهره میگذاری و سختجامد، رسوب 

انرژی در نرخ کرنشقطعاتی که عملکرد ضربه بالایی نیاز دارند، مناسب هستند. فاز فریت با جذب  شود که  های بالا سبب میپذیری 

افزایششکل از فولادها  این خانواده  انتخاب مناسبیافته و بهپذیری  به فولادهای نسلتبع  پیچیده نسبت  اشکال  تولید  برای  های  تری 

 [. 6 ، 5پیشین خود باشند ]

شوند، روشی  ها دو یا چند ورق فلزی غیرهمجنس با استفاده از فرایند جوشکاری مناسب به هم متصل میهای ترکیبی که در آنورق 

برای بهشناخته  از نظر ضخامت،  ها می[. این ورق 8  ، 7های پر استحکام پیشرفته در قطعات خودرو هستند ]کارگیری ورق شده  توانند 

های ترکیبی امکان توزیع مناسب مواد در نواحی مختلف بسته به [. استفاده از ورق 9ترکیب شیمیایی، پوشش و خواص متفاوت باشند ]

[. صنعت 11  ،10کند و مزایای دیگری نظیر کاهش هزینه، دقت ابعادی بالا و کاهش ضایعات نیز دارد ]نیازهای طراحی را فراهم می

اجزا و سایر  بدنه  مونتاژ  و  تولید  برای  از روش خودروسازی  اغلب  استفاده میی خودرو  مختلف جوش  متداولهای  میان  ترین  کند. در 

پذیری بسیار خوب، ناحیه تحت تأثیر حرارت باریک و سهولت انجام  های جوشکاری، جوش لیزر به دلیل مزایایی نظیر قابلیت شکلروش

 [. 12 ،11ای یافته است ]جوش جایگاه برجسته

شده است.  های متعددی بر روی تأثیر جوش لیزر بر ریزساختار و خواص مکانیکی فولادهای پر استحکام پیشرفته انجامتاکنون پژوهش

[ اثر حجم فاز مارتنزیت و بازپخت بر رفتار نرم شوندگی فولادهای دوفازی متفاوت را بررسی کردند. نرم شوندگی 13نایاک و همکاران ]

های ترکیبی را کاهش داده و موجب شکست زودرس پذیری ورق به دلیل تمرکز کرنش بالا در این ناحیه، شکل 2در ناحیه متأثر از حرارت

شده است. در تحقیقی مشابه توسط فارابی و همکاران شود. این پدیده در فولادهای دوفازی به دلیل بازپخت فاز مارتنزیت نسبت دادهمی

ناحیه نشان   DP600[ روی فولادهای دوفازی  14] این  استحکام  و کاهش  افت سختی  به دلیل  را  از حرارت  ناحیه متأثر  شکست در 

نشان دادند که بر اثر جوش لیزر، ناحیه ذوب بسیار سخت و با استحکام   DP980-DP600 3شده است. این گروه با بررسی ورق ترکیبی داده

بر روی مشخصات  16[. دونگ و همکاران ]15پذیری ورق ترکیبی شد ]بالا منجر به کاهش شکل لیزر  پارامترهای  اثرات  با مطالعه   ]

نشان دادند که درصد ازدیاد طول با افزایش توان تابش لیزر رابطه مستقیم داشته    DP980مکانیکی و میکرو ساختارهای فولاد دوفازی  

ها مشاهده نشده است. همچنین در این مقاله،  است. از سوی دیگر با تغییر سرعت جوشکاری تأثیر محسوسی بر میزان ازدیاد طول نمونه 

افزایش نسبت به فلز   %23با بررسی میکرو ساختار ناحیه متأثر از حرارت جوش و مقایسه با فلز پایه سختی در ناحیه متأثر از حرارت با  

شده به های ترکیبی فولادی دوفازی غیرهمجنس ساخته روی ورق   شده است. در تحقیقاتی دیگر برویکرز مشاهده  412پایه در حدود  

های شده است که ناهمگنی خواص در عرض ناحیه جوش منجر به مشکلات دهی و شکست زودهنگام در آزمونکمک جوش لیزر گزارش 

شکست را در سمت   DP780-DP980های ترکیبی با اتصالات غیرهمجنس  [ در مطالعه ورق 17شود. دونگ و همکاران ]مکانیکی می

شده است. این  های پایه نیز نشان دادهپذیری ورق ترکیبی نسبت به ورق مشاهده نمودند. همچنین کاهش میزان شکل  DP780فولاد  

شده  [ مشاهده18توسط گونگ و همکاران ]  DP780-DP1180های ناهمسان دوفازی  موضوع نیز در تحقیقی بر روی اتصالات لیزری ورق 

 است.

 
1 Advanced High Strength Steel 
2 Heat Effected Zone (HAZ) 
3 Tailor Welded Blank 
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در جوشکاری لیزری فولادهای پر استحکام پیشرفته عمدتاً مارتنزیتی است که ناشی از تشکیل آستنیت  1ریزساختار حوضچه مذاب

طور اساسی به پارامترهای جوشکاری و نوع های سرد شدن بالا است. ریزساختار و خواص اتصالات لیزری به در حین جوشکاری و نرخ 

 [.  20 ،19لیزر وابسته است ]

های مکانیکی  ها بر مشخصهزمان هر پالس و نرخ تکرار پالسدر تحقیقی دیگر اثر پارامترهای مود پالس جوش لیزر نظیر قدرت، مدت

 [.  21شده است ]حاوی فولاد بوردار گزارش 22MnB5متری میلی  6/1یک ورق ضخیم 

  DP600های فولادی دوفازی اکسید کربن و از ورق شده به روش جوش لیزر با گاز دیهای ترکیبی ساختهای بر روی ورق در مطالعه

های ترکیبی کاملاً مارتنزیتی بوده و نرخ سرد شدن و  شده است که حوضچه مذاب این ورق های متفاوت مشاهدهبا ضخامت  DP800و  

کنند. همچنین در این مقاله نشان داده شد که سرعت جوشکاری توان لیزر، شکل فاز مارتنزیت و عرض ناحیه متأثر از حرارت را کنترل می

های ترکیبی به نسبت شده، محل شکست ورق های انجامهای ترکیبی دارد. در آزمون اثر بیشتری نسبت به توان لیزر بر استحکام ورق 

 [.  22د ]های پایه بستگی دارضخامت و تفاوت استحکام ورق 

سیلیسیومی -با پوشش آلومینیوم  22MnB5[ برای بهبود خواص مکانیکی جوش لیزر فولادهای فوق استحکام بالا  23فی و همکاران ]

دهد که  های آلیاژی مختلف برای کنترل ریزساختار نواحی جوش استفاده کردند. نتایج نشان میدر عوض حذف پوشش، از سیم جوش 

های استفاده از سیم جوش حاوی نیکل با کاهش جدایش آلومینیوم و حذف فاز فریت دلتا منجر به تشکیل ریزساختار متراکمی در ورق 

های ترکیبی  در ورق   %26و افزایش سختی ناحیه اتصال    %50شود. در این بررسی خواص مکانیکی، افزایش استحکام  این فولادها می

 شده است.مشاهده

بررسی نمودند.   316های استیل ضدزنگ ای لیزر ورق [ اثرات پارامتری جوش لیزر را در اتصالات جوش نقطه 24]میرزالو و همکاران 

یافته و استحکام جوش نشان دادند که با افزایش توان لیزر قطر سطح دکمه جوش کاهش  L9 2گیری از طراحی آزمون تاگوچیبا بهره

افزایشنقطه  ابتدا  استحکام یافته و سپس کاهشای  افزایش  به  لیزر منجر  پالس و فرکانس  افزایش زمان روشنی  یافته است. همچنین 

 شود.  ای در فولاد استیل ضدزنگ میهای نقطهجوش 

با    DP600و    TRIP800ای فولادهای پر استحکام پیشرفته  ای بر روی جوشکاری مقاومتی نقطه [ در مقاله25مروان و همکاران ]

ترین عامل مؤثر بر استحکام سازی پارامترهای فرایند با روش تاگوچی نشان دادند که زمان جوشکاری مهمهای متفاوت و بهینهضخامت

 شده با نتایج تجربی استحکام جوش تطابق نزدیکی دارند. بینیو جذب انرژی اتصال است و پارامترهای بهینه پیش

وسیله جوشکاری  برای اولین بار به  TRIP980و    DP980های ترکیبی از فولادهای پر استحکام پیشرفته  در این مقاله، فرایند تولید ورق 

ارزیابی قرار گرفت. عمده تحقیقات لیزری بررسی  پارامترهای توان، فرکانس و سرعت لیزر در تعیین کیفیت اتصال مورد  شده و نقش 

های که در این مقاله ورق اند. درحالیجنس تمرکز داشته های ترکیبی بر جوش فولادهای هم ضخامت و همپیشین در حوزه ساخت ورق 

های ترمومکانیکی هایی نظیر بحثزمان از نظر جنس و ضخامت ناهمسان هستند که باعث ایجاد چالشترکیبی ساخته و مطالعه شده هم

ای از عوامل مؤثر در شود که برای دستیابی به ترکیب بهینهدیان حرارتی نامتقارن( میناشی از اختلاف ضخامت و ریزساختار )ایجاد گرا

های مکانیکی و ریزساختاری قرارگرفته شده و اتصال بهینه حاصله، مبنای تحلیلاستفاده  L9فرایند جوش لیزر از طراحی آزمایش تاگوچی  

 است.

شده است و غال با  بررسی  TRIP980ندرت فولاد استحاله فازی گرید  های فولاد استحکام بالای پیشرفته، بهدر پیشینه پژوهش ورق 

بوده است. به همین علت برای تبیین ارتباط میان شرایط فرایند  TRIP780شده از فولادهای خانواده دوفازی و های ترکیبی ساختهورق 

و کشش  3های اریکسونهای ترکیبی با آزمونپذیری ورق ، استحکام اتصال و شکلTRIP980و    DP980و پاسخ مکانیکی اتصال دو ورق 

یابی ناحیه جوش توسط آزمون میکرو سختی و مشاهدات میکروسکوپ نوری تغییرات  محوره سنجیده شده است. در ادامه، با مشخصه تک

 طور دقیق روشن گردید. های دوفازی و تریپ بهموضعی اتصال ورق 

جنس و  های ترکیبی غیر همهدف این مقاله ارائه چارچوبی تجربی برای تعیین پارامترهای بهینه جوش لیزر و ارتقای عملکرد ورق 

 ضخامت از فولادهای پر استحکام پیشرفته است.  غیر هم

 
1 Fuzion Zone (FZ) 
2 Taguchi Method 
3 Erichsen Test 
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 هامواد و روش  -2

 مواد  - 1-2

پیشرفته دوفازی و تریپ ساخته استحکام  پر  از دو فولاد  این مقاله  با   DP980 شده است. فولاد دوفازیورق ترکیبی مورد بررسی در 

پذیری خوب )به دلیل فاز فریت(  شده که امکان شکلریزساختار دوفازی جزایر مارتنزیتی در زمینه فریتی تشکیلمتر از  میلی  2ضخامت  

متر بود که شامل ریزساختار میلی  8/1با ضخامت   TRIP980 کنند. فولاد تریپبا افزایش استحکام )به دلیل فاز مارتنزیت( را فراهم می

مانده و امکان تبدیل آن به فاز مارتنزیت در حین تغییر شکل پلاستیک، فریت، باینیت و آستنیت باقیمانده است. وجود فاز آستنیت باقی

 شده است. گزارش 1کند. ترکیب شیمیایی عناصر هر آلیاژ در جدول پذیری مضاعف را برای این فولادها فراهم میقابلیت شکل
 

 شده در ورق ترکیبیهای پایه استفادهترکیب شیمیایی ورق 1جدول 
 فولاد تریپ  فولاد دوفازی عنصر

C 0736/0 207/0 

Si 106/0 379/1 

Mn 45/2 225/2 

P 0091/0 0067/0 

S 001/0 002/0 

 

 روش ساخت  -2-2

 جوش لیزر -1-2-2

متر آماده شد و به منظور میلی  01/0صورت دقیق با استفاده از دستگاه برش وایرکات با دقت  ها بهپیش از عملیات اتصال لیزر، ابتدا نمونه 

های سطحی شدند. به منظور اطمینان از سازی از آلودگیهای اتصال پیش از انجام فرایند، اکسید زدایی و پاکافزایش کیفیت جوش، لبه 

های آهنربایی برای ثابت  با ریل  CNCاز دستگاه جوشی مجهز به میز    1توزیع حرارتی یکنواخت و دقت جوش در ساخت، مطابق شکل  

درجه آزادی به همراه دوربین ماکرو برای کنترل سر نازل و محل جوش   6شونده با بازوی رباتیکی  های اتصال و نازل هدایتداشتن لبه نگه

 شده است.  استفاده

متر ثابت شدند. به منظور افزایش  میلی  0.1ها به کمک ریل آهنربایی در کمتر از  ها، فاصله بین دو لبه ورق سازی نمونهپس از آماده

شده است. سپس با انتخاب  های پایه عمود بر خط جوش انتخابهای ترکیبی، جهت نورد ورق پذیری ورق استحکام اتصال و بهبود شکل

ها، توزیع حرارتی یکنواختی در طول الگوی حرکت مثلثی نازل و تنظیم پارامترهای توان، سرعت و فرکانس بر حسب طراحی آزمایش

جوش و محل اتصال ایجاد شد. الگوی مثلثی به دلیل کاهش اعوجاج در فلزات نازک، کاهش تمرکز انرژی در یک نقطه، جلوگیری از 

 . شده استکام جوش انتخابایجاد حوضچه مذاب بیش از حد و افزایش کیفیت و استح
 

 
 نمای کلی دستگاه جوش لیزر فایبر 1شکل 
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 طراحی آزمایش-2-2-2

های ترکیبی، از روش طراحی آزمایش مبتنی بر رویکرد تاگوچی با هدف یافتن ترکیب پارامتری بهینه و ارزیابی کیفیت در تولید ورق 

عنوان اتصال نسبت به پارامترهای کنترلی استفاده شد. سه پارامتر توان لیزر، سرعت حرکت نازل و فرکانس پالس طی فرایند ساخت به

 هر عامل در سه سطح تعریف گردید.   2عوامل مستقل انتخاب شدند که مطابق جدول 

 
 ها شده آنشده در فرآیند جوش لیزر حین ساخت ورق ترکیبی و سطوح انتخابپارامترهای کنترل 2جدول  

 فرکانس پالس )هرتز(  متر بر ثانیه( )میلیسرعت نازل جوش  توان لیزر )کیلووات( 

4/1 18 16 

5/1 20 18 

6/1 22 20 

 

های انتقال حرارت و تشکیل ریزساختار در ناحیه انتخاب این عوامل مبتنی بر اصول فیزیکی فرایند جوش لیزر و نیز تحلیل مکانیزم

کنش حرارتی و  کننده زمان برهمکننده انرژی ورودی، سرعت حرکت نازل بر روی خط جوش تعیینذوب انجام شد. توان لیزر کنترل

جویی در فرکانس پالس عامل کنترل پایداری حوضچه مذاب و میزان اختلاط دو فولاد پایه در همدیگر در ناحیه جوش است. برای صرفه 

انتخاب شد که امکان بررسی سه عامل در    L9حال حفظ قابلیت تحلیل اثرات اصلی، آرایه متعامد  هزینه، زمان انجام آزمایش و درعین

ها  های ترکیبی، معیار پاسخ طراحی آزمایششده برای ساخت ورق   احی آزمایش انجامکند. در طرآزمایش فراهم می  9سه سطح را تنها با  

استفادهبه میدان  ارزیابی  برای  اریکسون  آزمون  از  و  بوده  کیفی  قابلصورت  اتصالات  تا  آزمون شده  متالوگرافی  اتکا طی  و  های کشش 

 یابی شوند. مشخصه 

 

 ها آزمون -3-2-2

آزمون اریکسون برای کنترل کیفیت جوش در هر نمونه ورق ترکیبی در ناحیه جوش به کمک دستگاه زوییک انجام شد. در این مقاله، 

 25ای به قطر  شده و با افزایش فشار هیدرولیک سنبه متر در قالب ثابتمیلی  50ای به قطر  نمونه دایره  ISO 16808مطابق استاندارد  

های اریکسون برای ارزیابی کیفیت جوش، اتصالی که شروع رشد  متر ناحیه اتصال ورق را تا لحظه پارگی شکل داده است. در آزمون میلی

 ترک و یا بازشدگی در آن از ناحیه متأثر از جوش و قسمت جوش نباشد را به عنوان ورق ترکیبی با اتصال مناسب تلقی شد. 

های پایه و ورق ترکیبی به صورت مجزا محوره برای ورق های کشش تکپس از حصول اطمینان از کیفیت جوش ورق ترکیبی، آزمون 

محوره توسط دستگاه  های کشش تک، نمونهASTM E08تنی انجام شد. بدین منظور مطابق استاندارد    5به کمک دستگاه سنتام با لودسل  

 مشاهده است. شده قابل ابعاد نمونه آماده 2متر برش خورده که در شکل میلی 01/0وایرکات با دقت 

 

 
 محوره ابعاد نمونه آزمون کشش تک 2شکل 

 

عکس بر    35برداری نامی حداکثر  با نرخ عکس 1محوره از دوربین بازلرهای کشش تکبه منظور افزایش دقت نتایج در تمامی آزمون

 شده است.  ها مشخصنمای کلی از آزمون کشش و جزئیات دستگاه 3ثانیه برای خوانش کرنش سطح نمونه استفاده شد که در شکل 

 
1 Basler 
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( دوربین  3برداری مجزا برای دستگاه کشش و دوربین، های داده( سیستم2( نمونه و فک دستگاه در حال کشش، 1نمای کلی تجهیزات آزمون کشش؛  3شکل 

 ( دو منبع نوری متقارن و سه پایه برای ایجاد کنتراست نوری بر روی الگوی نامنظم سطح نمونه 4مخصوص خوانش کرنش، 

 

الگوهای تصادفی نقطهدر این روش سطح نمونه با  از انجام آزمون به کمک نرمای پوشش دادهها  افزار پردازش تصویر شده و پس 

های استخراجی از دستگاه سنتام  های کرنش با دادههای کرنش استخراج شد. سپس با استفاده از کد نویسی در پایتون، دادهمرکوری داده

آمده است. در   دستکرنش و پارامترهای مکانیکی برای هر نمونه به کمک کد پایتون دیگری به-های تنشسازی شده و منحنیهمگام

داده بر ثانیه برای دستگاه سنتام تعیین   3متر بر دقیقه و نرخ  میلی  1ها با سرعت  جایی برای همه نمونهاین مقاله برای آزمون کشش، جابه

 ها تنظیم شد. برای خوانش سطح نمونه فریم بر ثانیه  5برداری و نرخ عکس

های ریزساختاری ورق ترکیبی، با استفاده از وایرکات برش مقطع عرضی نمونه که شامل نواحی حوضچه مذاب، متأثر  جهت بررسی

زنی و پولیش با ترکیب محلول پس از سنباده  ISO 10934از جوش و فلزات پایه انجام شد. قطعات برش خورده متناسب با استاندارد  

3HCl+HNO3+H2O    تحت شرایط اچ قرار گرفتند. پس از استخراج تصاویر با میکروسکوپ نوری بلافاصله آزمون میکرو   %80با خلوص

گیری در انجام شد. نقاط اندازه  ASTM E384ثانیه مطابق استاندارد   16نیوتن به مدت زمان    96/1سختی نیز بر حسب ویکرز و با نیروی  

منظور  ز شد و تا فولاد دوفازی در سمت دیگر ناحیه جوش ادامه داشت. به فواصل منظم در راستای عمود بر خط از فلز پایه تریپ آغا

های ورق ترکیبی سه بار تکرار شد و سنجی برای نمونه سختی محوره و میکروهای کشش تکاطمینان از تکرارپذیری نتایج، تمامی آزمون 

 شده است. اتکا در این مقاله گزارش صورت میانگین قابلبه

 

 نتایج و بحث-3
حالتِ سه سطحی مطابق   9آرایه متعامد  برای تحلیل اثر پارامترهای فرایند جوش در ساخت ورق ترکیبی، طراحی آزمایش بر مبنای  

چگالی انرژی   3زمان سرعت جوشکاری، توان لیزر و فرکانس پالس بر کیفیت اتصال بررسی شود. در جدول  انجام شد تا تأثیر هم  3جدول  

 تقسیم توان لیزر بر سرعت نازل جوش است.  خطی جوش حاصل

ها  شده است که نتایج ارزیابی آن آزمون ارائه  9انجام آزمون اریکسون برای  های ترکیبی پس از  تصاویر نهایی ترک نمونه  4در شکل  

گراد بوده و مسیر درجه سانتی  25ها در هوا و در دمای محیط  ها روند سرد کردن نمونه مشاهده است. در کلیه نمونه   قابل  3در جدول  

ها حذف و تنها اثر پارامترهای  سازی نمونه داشته شد تا اثر هندسه جوش و پارامترهای خنک   صورت الگوی مثلثی ثابت نگهحرکت نازل به 

 بررسی مشخص گردد.  مورد

ورق  اتصال  دیدگاه  در  یک  از  باید  محوره  دو  بارگذاری  تحت  شکست  رفتار  تحلیل  ناهمسان،  جنس  و  ضخامت  با  ترکیبی  های 

متالورژیکی دوسویه انجام شود. علاوه بر تفاوت رفتار حرارتی در هر سمت اتصال حین فرایند جوش لیزر، پاسخ مکانیکی -ترمومکانیکی
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ها نیز در بارگذاری مستقل و نامتقارن است. از سوی دیگر، ناهمسانی توزیع دما و نرخ سرد شدن در دو سمت جوش باعث تشکیل دو  آن 

ناحیه غیر همسان متأثر از جوش با ریزساختار و خواص مکانیکی متفاوت شود. ورق ترکیبی در سمت فولاد دوفازی به دلیل ضخامت 

تری هستیم. در سمت  دهد و درنتیجه شاهد عرض ناحیه متأثر از حرارت بزرگ ، گرما را کندتر از دست میبیشتر و هدایت حرارتی مؤثرتر

و سریع  دلیل ضخامت کمتر  به  ترکیبی  از حرارت کوچک تریپ ورق  متأثر  ناحیه  ناحیه، عرض  این  ریزساختارهای تر سرد شدن  و  تر 

 باشد.   رود که عامل تمرکز تنش موضعیتری را انتظار میسخت 

 
 ها شده آنشده در فرآیند جوش لیزر حین ساخت ورق ترکیبی و سطوح انتخابپارامترهای کنترل 3جدول 

 شماره آزمون 
 توان لیزر 

 )کیلووات( 

 سرعت نازل جوش 

 متر بر ثانیه( )میلی

 فرکانس پالس 

 )هرتز( 
 ارزیابی کیفی 

 چگالی انرژی خطی 

 متر( )کیلوژول بر میلی

 0778/0 مردود 16 18 1.4 1

 0700/0 مردود 18 20 1.4 2

 0583/0 مردود 20 22 1.4 3

 0833/0 مقبول )منتخب(  18 18 1.5 4

 0750/0 مردود 20 20 1.5 5

 0625/0 مردود 16 22 1.5 6

 0889/0 مقبول )اتصال ترد(  20 18 1.6 7

 0800/0 مردود 16 20 1.6 8

 0667/0 مردود 18 22 1.6 9

 

اند و یا در  ها عمدتاً در داخل ناحیه جوش گسترده شدهط( ترک-)الف  4شده در تصایر شکست شکل  های کیفی انجامدر بررسی

متأثر  سمت فولاد تریپ آغاز شدند. افزایش سرعت سرد شدن در سمت تریپ منجر به کاهش انرژی ورودی، باریک و سخت شدن ناحیه  

شود که چنین ترکیبی موجب تمرکز تنش در مرز اتصال از جوش و عدم برقراری نفوذ کامل با سمت فولاد دوفازی با ضخامت بیشتر می 

 شود. ناحیه جوش به فولاد تریپ شده و ترک طولی اولیه در آن سمت ظاهر می

شده با توان لیزر کم بوده است، سطوح شکست نسبتاً صاف و در    هایی که ورق ترکیبی ساختهج( در آزمایش-)الف  4مطابق شکل  

 دهنده شکست شبه ترد ناشی عدم پیوند متالورژیکی مناسب بین دو فلز پایه است.  نواحی داخلی جوش بوده که نشان

ناحیه جوش دور  )ه، و((، محل آغاز شکست و جدایش از    4هایی با توان لیزر متوسط )شکل  های اریکسون بر روی نمونه در آزمایش

جایی محل شکست بیانگر آن است که استحکام جوش و ناحیه اتصال  یافته است. این جابهشده و به فلز پایه )عمدتاً به سمت تریپ( انتقال

به صورت موضعی از یکی از فلزات پایه حداقل بیشتر است. در چنین زمانی، معیار پذیرش اتصال معمولاً بر مبنای آغاز ترک و بازشدگی  

  18متر بر ثانیه و فرکانس  میلی  18کیلووات، سرعت    5/1د( نمونه با توان  -4)شکل    4شود که در آزمایش شماره  در فلز پایه تعریف می

هرتز چنین رفتار مشاهده شد. در این نمونه، شروع ترک در فلز پایه )تریپ(، رشد ترک عمود بر خط جوش و انتقال پارگی به سمت 

دوفازی همراه آزمون با شکل  فولاد  ادامه  در  که  مشاهده شد  حرارت  از  متأثر  نواحی  در  ترد  نواحی  وجود  عدم  و  مناسب  های پذیری 

 شده است. یابی برای این ورق ترکیبی خاص انجام مشخصه 

دهد که افزایش بیش از حد انرژی، اگرچه نفوذ ط(( نشان می-)ز  4های با توان جوش بالا )شکل  بررسی تطبیقی این حالت با نمونه

تر کند اما به دلیل دمای بالا و سرد شدن سریع در مرزهای نواحی جوش و متأثر از جوش به ویژه در سمت نازک مذاب را تضمین می 

هرتز   20متر بر ثانیه و فرکانس  میلی  18کیلووات، سرعت    6/1شود. نمونه با توان  ورق ترکیبی باعث تشکیل نواحی سخت و ترد می

ست. با اینکه این نمونه از منظر معیار کیفی اتصال، شروع ترک در خارج از جوش بوده ولی به دلیل ا  هاز( مصداق این ویژگی-4)شکل  

دهی این اتصال مناسب نیست. در این مورد  ار موضعی ترد برای کاربردهای شکلتغییر شکل پلاستیک مناسب به دلیل ریزساختعدم  

شود و به ها میتر سرد شده است محل ترجیحی شروع و به هم پیوستن ترکتر و سریعشده است سمت تریپ که کم ضخامت  مشاهده

 یابند. ها گسترش میسمت فولاد دوفازی ورق ترکیبی که رفتار نسبتاً نرمی دارد ترک
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 راستای نورد

 

   
 3)ج( آزمون  2)ب( آزمون  1)الف( آزمون 

   
 6آزمون )و(  5)ه( آزمون  4)د( آزمون 

   
 9)ط( آزمون  8)ح( آزمون  7)ز( آزمون 

)برای   3های جدول  شده پس از انجام آزمون اریکسون و شکل ترک و پارگی ایجادشده در ناحیه جوش به ترتیب آزمونهای طراحیهای آزموننمونه 4شکل 

 ای عکاسی شده است که ورق تریپ در سمت راست ورق ترکیبی و در سمت چپ، ورق دوفازی قرار گیرد.( گونهط( به –تمامی موارد )الف 
 

محوره برای سه ورق فولاد دوفازی، تریپ و ورق ترکیبی منتخب در کرنش مهندسی حاصل از آزمون کشش تک-های تنش منحنی

 شده است. ارائه 5شکل 

محوره و کانتور کرنش حقیقی استخراجی از سطح نمونه ورق ترکیبی  ترکیبی پس از آزمون کشش تکوضعیت محل شکست ورق  

دور از ناحیه جوش و در قسمت   الف محل شکست ورق ترکیبی به-6شده است. در شکل    گزارش  6در لحظه پیش از شکست در شکل  

ای در ناحیه شکست به دلیل گلویی شدن ب نیز با از بین رفتن الگوی پراکنده نقطه-6ورق تریپ اتفاق افتاده است که این امر در شکل 

 موضعی شدید مشخص است.
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 های پایه در دو جهت نورد و عمود بر نورد و ورق ترکیبی کرنش مهندسی برای ورق-های تنشمقایسه منحنی 5شکل 

 

  
 )ب(  )الف( 

محوره با تمرکز بر ناحیه شکست و ناحیه جوش، ب( کانتور کرنش واقعی ورق ترکیبی تحت آزمون  الف( نمونه ورق ترکیبی پس از آزمون کشش تک 6شکل 

 محوره یک فریم پیش از شکستکشش تک

 

 شده است.  استخراج 4های پایه و ورق ترکیبی در جدول مشخصات مکانیکی ورق  5با استفاده از شکل 
 

 های پایه دوفازی، تریپ و ورق ترکیبیمحوره ورقهای مکانیکی استخراجی از آزمون کشش تکمشخصه 4جدول 
 کرنش شکست )درصد(  استحکام نهایی )مگا پاسکال(  استحکام تسلیم )مگا پاسکال(  مدول یانگ )گیگا پاسکال(  مشخصات مکانیکی 

 84/14 65/1106 773 205 ورق دوفازی 

 25 38/1220 539 176 ورق تریپ 

 56/14 44/997 466 159 ورق ترکیبی

 

های پایه  محوره قرار دارد، نیرویی برابر به نواحی جوش و ورق صورت عرضی نسبت به جهت بارگذاری تکاز آنجا که خط جوش به

، شروع تسلیم  4مطابق جدول  شود. با مقایسه استحکام تسلیم ورق دوفازی و تریپ  دوفازی و تریپ در ناحیه مؤثر نمونه کشش وارده می

،  4کرنش شکل  -ورق ترکیبی از جزئی که برای تسلیم به کمترین نیرو نیاز دارد امری طبیعی است. به همین علت مطابق منحنی تنش 

کند. از سوی دیگر، با توجه به استحکام تسلیم در ورق ترکیبی نزدیک به استحکام تسلیم ورق تریپ است و از قانون اختلاط پیروی نمی

کننده حد الاستیک ورق ترکیبی عمل عنوان تعیینتر و ضخامت کمتر ورق تریپ نسبت به ورق دوفازی، تریپ به استحکام تسلیم پایین

 داده است.  کند که در نهایت نیز شکست نمونه ترکیبی از ناحیه ورق تریپ رخمی
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به ویژه نرخ کار سختی و رسیدن    5رغم تسلیم مبتنی بر ورق تریپ، شکل ناحیه پس از نقطه تسلیم در شکل  در ورق ترکیبی علی

هنگام به استحکام کششی نهایی همانند ورق دوفازی است. با مشاهده پردازش تصویر نمونه کشش ورق ترکیبی پیش از شکست در   زود

شده جایی ورق ترکیبی توسط ورق تریپ جذبجایی در ناحیه ورق دوفازی کم بوده و عمده جابهشود که جابهب مشاهده می-6شکل  

عنوان یک قید هندسی موضعی عمل کرده و اجازه نداده است کرنش به صورت یکنواخت به سمت فولاد   است. در ورق ترکیبی، جوش به

را مجبور کرده است تا زودتر نسبت به طول گیج کلی، به حد تسلیم    دوفازی منتقل شود. در نتیجه ناحیه فعال در حال تغییر شکل تریپ

از یک اکتنسیومتر مجازی   4کرنش ورق ترکیبی در شکل  - خود رسیده و دچار ناپایداری پلاستیک شود. از سوی دیگر، در تحلیل تنش

کرنش -شود که در منحنی تنشوجب میدر کل ناحیه مؤثر نمونه کشش برای خوانش کرنش کل نمونه باید استفاده شود که این امر م

ناحیه فولاد دوفازی همهای شدید موضعی در تریپ و کرنشکلی ورق ترکیبی، کرنش ناچیز  باهم محاسبه شوند و کرنش  های  زمان 

شده در تمامی آزمون ب راهنمای کانتور کرنش مقدار کرنش حقیقی ثبت-6موضعی واقعی در ناحیه شکست پنهان شود. مطابق شکل  

های با اکستنسیومترهای موضعی از ناحیه گلویی در محیط کرنش  بررسیدهد که در  کرنش موضعی حقیقی نشان می 35/0شش را تا ک

 شده است.تقریباً مشابه ورق تریپ ثبت 23/0مهندسی، کرنشی حوالی 

محوره بررسی ناحیه جوش و کنترل کیفیت جوش است، شکست نمونه ورق ترکیبی  بر این اساس که هدف اصلی آزمون کشش تک

از ناحیه جوش تأییدی بر کیفیت استحکام و شکل   پردازش تصاویر نمونه پذیری ورق ترکیبی ساختهدور  های ترکیبی شده است. در 

الف در -6کشیده شده، کانتور کرنش حقیقی در نواحی جوش حاکی از تغییر شکل پلاستیک جزئی در این ناحیه است که مطابق شکل 

تصویر نزدیک از پشت جوش، تغییر شکلی جزئی در حوالی مرز حوضچه مذاب جوش و ناحیه متأثر از حرارت سمت فولاد تریپ اتفاق 

 افتاده است. 

  5شده است که به  الف گزارش -7توزیع میکرو سختی برحسب فاصله از ناحیه مرکزی جوش در ورق ترکیبی منتخب مطابق شکل  

شده ناحیه فولاد دوفازی، ناحیه متأثر از حرارت فولاد دوفازی، ناحیه مرکزی جوش، ناحیه متأثر از حرارت فولاد تریپ و فولاد تریپ تقسیم

دهد که جوش بدون تخلخل، بریدگی کناره  ب تصویر حاصل از ناحیه جوش استخراجی از میکروسکوپ نوری نشان می-7است. شکل  

تر از بخش تحتانی جوش بوده است و با تحلیل تصویر عرض شده است که عرض بخش فوقانی حوضچه مذاب پهناست. همچنین مشاهده

الف کمینه مقدار سختی در نواحی دور از  -7در شکل    گیری شد.زهجوش در ناحیه بالایی تقریباً دو برابر عرض آن در ریشه جوش اندا 

گیری شده در فلز هاست. مقدار سختی اندازهدهنده حفظ ریزساختار اولیه ورق شده است که نشانخط جوش و در فلزات پایه مشاهده

محوره نظیر پایه فولاد دوفازی از فلز پایه فولاد تریپ بالاتر بوده که این اختلاف به تفاوت ریزساختار دو فولاد و نتایج حاصل از کشش تک

مطابقت دارد. حضور جزایر مارتنزیتی در زمینه فریتی موجب افزایش سختی فولاد   4های مکانیکی جدول  استحکام تسلیم و مشخصه 

و آستنیت باقیمانده است و تر نظیر فریت  توجهی از ریزساختار شامل فازهای نرم  سهم قابل تریپ که در فولادشود درحالیدوفازی می

یافته و به دلیل توزیع حرارتی مناسب با نزدیک شدن به خط جوش، مقدار سختی به تدریج افزایش بنابراین سختی اولیه آن کمتر است.

و سرعت بالای فرایند اتصال و سرد شدن ورق ترکیبی در هر دو سمت مناطق متأثر از جوش افت سختی مشاهده نشده است. در ناحیه 

ب در اثر نرخ سرمایش بالای فرایند جوش لیزری استنتاج -7مرکزی جوش مطابق تصویر استخراجی از میکروسکوپ نوری در شکل  

شده است. عدم مشاهده  شده است و بیشینه مقدار سختی در این ناحیه مشاهدهشود که این ناحیه غالباً با فاز سخت مارتنزیتی تشکیلمی

ای کوتاه بوده که فرایندهای بازپخت یا رشد دانه  شده به اندازهجوش بیانگر آن است که سیکل حرارتی اعمال  در مجاورت خط ناحیه نرم

 اند. شوند، فعال نشدهکه معمولاً موجب افت سختی در فولادهای استحکام بالا می

دهد که اگرچه هر دو سمت افزایش سختی نسبت به فلز پایه داشتند با مقایسه دو ناحیه متأثر از حرارت در طرفین اتصال نشان می

ها متفاوت است. در سمت فولاد دوفازی آستنیتی اما به دلیل تفاوت ریزساختاری و ترکیب شیمیایی دو فولاد پایه نحوه سخت شدن آن

که در سمت تریپ تبدیل بخشی از آستنیت شدن موضعی و تبدیل سریع آن به مارتنزیت منجر به افزایش سختی شده است، درحالی

 .شودباقیمانده به مارتنزیت و همچنین تشکیل باینیت ریزدانه عامل افزایش سختی محسوب می

دهند که اتصال ایجادشده به کمک جوش لیزر فاقد ناحیه بحرانی  نشان می  7سنجی و تصویر ریزساختاری شکل  بنابراین نتایج سختی

با افت خواص مکانیکی است و توزیع سختی یکنواخت و افزایشی به سمت خط جوش دلالت بر پایداری متالورژیکی اتصال دارد. این رفتار 

شده موجب ایجاد ریزساختارهای سخت و پایدار در ناحیه ذوب و مجاور آن شده و از تشکیل بیانگر آن است که پارامترهای جوش انتخاب

 اند، در نتیجه ورق ترکیبی از دیدگاه متالورژیکی و مکانیکی کیفیت مطلوبی دارد. شده جلوگیری کردهنواحی تضعیف 
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 )الف( 

 
 )ب( 

الف( منحنی میکرو سختی بر حسب فاصله از مرکز حوضچه مذاب جوش لیزر در ورق ترکیبی منتخب، ب( تصویر میکروسکوپ نوری از نواحی جوش و   7شکل 

گیری میکرو سختی )مطابق منحنی سختی سنجی سمت راست ساختار فولاد دوفازی و سمت چپ فولاد تریپ  اطراف آن در ورق ترکیبی و شماتیک نقاط اندازه

 است( 
 

 گیرینتیجه -4
شده است.  لیزر فایبر ساخته های فولادی پر استحکام پیشرفته دوفازی و تریپ به روش های ترکیبی با استفاده از ورق در این مقاله، ورق 

،  L9برای ساخت ورق ترکیبی در این مقاله به دلیل تفاوت توأمان در ضخامت و جنس، با استفاده از طراحی آزمایش به روش تاگوچی  

پارامترهای توان لیزر، سرعت نازل و فرکانس پالس لیزر در سه سطح آزمایش شد و با استفاده از آزمون اریکسون در ناحیه جوش کیفیت 

شده بر روی نتایج آزمون اریکسون، پارامترهای توان، سرعت و فرکانس بهینه گزارش  های انجاماتصالات بررسی شدند. پس از بررسی

اهم   محوره و میکرو سختی سنجی و تصویر میکروسکوپی بررسی گردید. های کشش تکشده طی آزمونه  شدند و ورق ترکیبی ساخت

 نتایج در ذیل آمده است: 

شود. از سوی  پذیری ورق ترکیبی میکیلووات سبب ترد شدن اتصال و کاهش شکل  6/1نتایج حاصله نشان داد که با افزایش توان به   (1

هرتز مشاهده شد که میزان نفوذ فولاد تریپ با ضخامت کمتر در فولاد دوفازی با ضخامت بیشتر در  16دیگر، با کاهش فرکانس به 

 شود.های ترکیبی در آزمون اریکسون میناحیه حوضچه مذاب به حد کافی نبوده است و منجر به مردود شدن ورق 

انرژی که حاصل ضرب توان در سرعت حرکت نازل است مشاهده (2 های  شده است که برای ورق همچنین با تعریف چگالی خطی 

یافت اما این یافته نیز به ترکیب سرعت و توان   های ترکیبی دستتوان به اتصالی مناسب برای ورق می  08/0ترکیبی با چگالی بالاتر  

،  08/0متر بر ثانیه علیرغم دستیابی به چگالی  میلی  20کیلووات است سرعت    6/1بستگی دارد چنانچه که در شرایطی که توان  

منجر به مردود شدن ورق ترکیبی در آزمون اریکسون شد؛ بنابراین علاوه در ساخت ورق ترکیبی، علاوه بر چگالی تأثیر متالورژیکی  

 م است. سرعت و توان در تشکیل حوضچه مذاب و نواحی متأثر از جوش بسیار مه
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تواند ترکیب مناسبی برای ساخت  هرتز می  18متر بر ثانیه و فرکانس  میلی  18کیلووات، سرعت    1/ 5در نهایت مشاهده شد که توان   (3

تر این فولاد نسبت به فولاد دوفازی و نیز  محوره، به دلیل استحکام تسلیم پایینهای کشش تکورق ترکیبی باشد که در آزمایش

ضخامت کمتر فولاد تریپ، نقطه شکست در ناحیه ورق پایه فولاد تریپ مشاهده شد. از سوی دیگر با بررسی سختی سنجی و تصویر 

امر با  میکروسکوپی از ناحیه جوش در این ورق ترکیبی، مشاهده شد که سختی فولاد تریپ کمتر از فولاد دوفازی است که این  

رغم مشاهده بیشینه دارد. همچنین شکست از فولاد تریپ علی  محوره همخوانیمقایسه استحکام تسلیم دو فولاد از آزمون کشش تک 

سختی در ناحیه مرکزی جوش حاکی از آن است که مقدار بیشینه سختی در محدوده شکست ترد نیست و گرادیان سختی به  

 صورت تدریجی بود و تمرکز تنش بحرانی ایجاد نکرده است. 

اند.  ترد و ایجاد اتصال متالورژیکی سالم شدهترکیب بهینه پارامترهای انتخابی منجر به توزیع سختی متعادل، عدم ایجاد ناحیه فوق  (4

پذیری در ناحیه جوش چنین ورق ترکیبی به دلیل عدم مشاهده افت سختی شدید در نواحی متأثر از جوش و مشاهده قابلیت شکل

 نشانه یک تعادل در دستیابی به اتصال بهینه است.
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