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اي مشابه و نامشابه  هاي مقاومتي نقطه  شكست از فصل مشتركي به محيطي در جوشحالتتغيير 
  AISI1008 و فولاد كم كربن DP600فولاد دوفازي 

   2 پيروز مرعشي و1*مجيد پورانوري
  

  چكيده
كم كربن اي فولاد   هاي مقاومتي نقطه زساختاري و مكانيكي جوش ريهايويژگي به بررسي ارتباط اين پژوهش

AISI1008) LCS (و فولاد دوفازي  DP600جوش بحراني   دكمه ارتباط بين اندازه. پردازد برش مي -در آزمايش كشش 
   اندازه كه ندبررسي ها نشان داد. سختي بررسي شد هايويژگي شكست محيطي، ريزساختار و حالت رسيدن بهمورد نياز براي 

نتايج نشان . است) نسبت سختي دكمه جوش به ميانگين سختي فلزهاي پايه( ي  سختنيمرخ هايويژگيدكمه بحراني تابع 
 كمترين تمايل به DP600/LCSرين تمايل به شكست فصل مشتركي و اتصال ت بيشDP600/DP600 اتصال ند كهداد

اشي از  نDP600/LCS دكمه جوش بحراني پايين اتصال نامشابه   اندازه.شكست فصل مشتركي را از خود نشان دادند
در . است) DP600/DP600نسبت به ( سفتي كمتر آن ،چنينو هم) LCS/LCSنسبت به اتصال (  بالاتر آن FZسختي
  . ي شكست اتصالات مشابه و نامشابه مقايسه شدژ استحكام و انر،نهايت
  
  . شكست، جوشكاري نامشابهحالت، يزاي، فولاد دوفا جوشكاري مقاومتي نقطه :هاي كليدي واژه
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  شگفتارپي
ايي براي هههاي خودروسازي در جستجوي را شركت

 كه به  هستندكاهش سوخت خودرو و استفاده از موادي
اي كه  هر ماده. شود افزايش امنيت سرنشينان منجر مي

شود بايد داراي  كانديداي استفاده در خودرو مي
دهي و تعمير  دهي، جوشكاري، پوشش  شكل هاي قابليت

ستفاده از فولادهاي استحكام بالاي امروزه ا. مناسب باشد
پيشرفته در صنعت خودروسازي به عنوان يك استراتژي 

هاي خودروسازي بزرگ دنبال  مهم در بسياري از شركت
استفاده از فولادهاي استحكام بالا با كاهش وزن . شود مي

شود و به اين  خودرو موجب كاهش سوخت مصرفي مي
 فولادي استحكام هاي دلايل امروزه بحث بكارگيري ورق

بالاي پيشرفته بويژه بكارگيري فولادهاي دوفازي به عنوان 
 از 2001اگرچه تا سال . ]1[يك بحث داغ مطرح است

 خودرو استفاده  فولادهاي استحكام بالاي پيشرفته در بدنه
 درصدي به 12 يك سهم 2005 اما در سال ،نشده است

ال بيني شده است تا س پيش. خود اختصاص داده است
  ]. 2[ درصد افزايش يابد50 اين مقدار به 2015

استفاده از فولادهاي دوفازي در صنعت خودروسازي 
جوشكاري مقاومتي . پذيري آنهاست نيازمند بررسي جوش

هاي فلزي بويژه در  ترين فرايند اتصال ورق اي اصلي نقطه
 2000خودورهاي امروزي بين . صنايع خودروسازي است

درك رفتار مكانيكي . ]3[اي دارند  نقطه  جوش5000تا 
 بارگذاري اهميت گوناگوناي در شرايط  هاي نقطه جوش
اي يك معيار كيفي از هاي نقطه شكست جوشحالت .دارد

اي در دو هاي نقطهطور كلي، جوشبه. استكيفيت جوش
. شوند فصل مشتركي و محيطي دچار شكست ميحالت
مكانيكي هاي مرسوم حين آزمايش  مسير شكست1شكل
در شكست فصل . هاي نقطه اي را نشان مي دهدجوش

 اشاعه ترك از ميان دكمه راه، شكست از )IF1 (مشتركي
حرارتي  اي از اتصال كه در حين سيكل  منطقه(جوش 

صورت ) شود مي جوش، ذوب شده و دوباره منجمد 
، )PF2 ( شكست محيطيحالتو در ) Aمسير( گيردمي

 دكمه جوش از يك ورق شكست با بيرون كشيده شدن
 شكست ممكن است از فلز ،حالت ندر اي. گيردصورت مي

                                                 
1- Interfacial failure   
2  -Pullout failure   

از مرز يا ) Cمسير(، منطقه متاثر از حرارت )Bمسير(پايه 
صورت ) D مسير( دكمه جوش و منطقه متاثر از حرارت 

جايي كه ظرفيت تحمل نيرو و قابليت جذب  از آن. گيرد
تر وجهي كم قابل تگونه فصل مشتركي بهحالتانرژي در 

هاي  محيطي است، بنابراين براي اينكه جوشحالتاز 
اي در حين سرويس دچار تخريب زودرس نشوند، نقطه

اي تنظيم شوند كه از گونهمتغيرهاي فرايند بايد به
بدست  شكست محيطي اطمينان حالتدستيابي به 

  .]4- 6[آيد
 جوشكاري مقاومتي  مينهزيادي در ز هايپژوهش

براساس . دهاي استحكام بالا انجام شده استاي فولا نقطه
، مشكلات اصلي جوشكاري مقاومتي نقطه پژوهش هااين 

  :]6- 9[اي اين فولادها عبارتند از 
رشد ( شكست فصل مشتركي حالتحساسيت زياد به - 1

  )ترك از ميان دكمه جوش
  حساسيت زياد به بيرون زدگي مذاب- 2
  تشكيل حفره هاي انقباضي در دكمه جوش - 3
سختي بالاي دكمه جوش در اثر تشكيل مارتنزيت در - 4

 جوش كه مي تواند در برخي شرايط بارگذاري تاثير  دكمه
  . شكست داشته باشدحالتنامطلوبي بر 

صنعت  ورود فولادهاي استحكام بالاي پيشرفته به
اتصال اين فولادها به فولادهاي ديگر خودروسازي، نياز به

هاي  فتار شكست جوشدرك ر. است آورده را فراهم
 اما ،جنس و هم ضخامت چندان پيچيده نيستاي هم نقطه

جنس به بيني رفتار شكست اتصالات ناهم تحليل و پيش
 فيزيكي، تفاوت استحكام تسليم و هايويژگيعلت تفاوت 

استحكام كششي، تفاوت رفتار كارسختي و پيچيدگي 
ثر  متا تحولات ريزساختاري در منطقه ذوب شده و منطقه

اگرچه اتصالات . تواند مشكل باشد از حرارت دو ورق مي
 هاپژوهش اما ،يادي داردزنامشابه در بدنه خودرو كاربرد 

 و 3آلنيوس. مينه وجود داردز كمي در اين  منتشر شده
ي گوناگونپذيري اتصالات نامشابه  جوش] 10[همكارانش 

نگ زن آستنيتي و فولادهاي غير زنگ نزبين فولادهاي 
آنها نتيجه گرفتند كه استحكام .  را بررسي كردندنزن

  برش به وسيله- اتصالات نامشابه در آزمايش كشش
. شود ن كنترل ميزنگ نزاستحكام و ضخامت فولاد غير 

                                                 
3 - Alenius 
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ساختار و رفتار ز ارتباط ري]11[مرعشي و همكارانش 
 و AISI304اي فولاد  شكست اتصال نامشابه جوش نقطه

آنها نتيجه گرفتند . ي كردنديك فولاد كم كربن را بررس
 شكست محيطي پارامترهاي جوشكاري حالتبراي حصول 

د كه در اثر اختلاط اين دو ناي تنظيم شو گونهه بايد ب
 مناسب تشكيل  هزيتي با انداز جوش مارتن فولاد يك دكمه

 تاثير پارامترهاي ]12[و همكارانش 1پوگيو . شود
يري اتصال پذ اي را بر جوش جوشكاري مقاومتي نقطه

و پارامترهاي   بررسي كردندDP600/AISI304نامشابه 
جوشكاري بهينه شامل جريان و زمان جوشكاري و نيروي 

 نيروي شكست بيشينه براي بدست آوردن  راالكترود
 در بررسي خود ]13[دانش پور و همكارانش . تعيين كردند

 و DP780اي فولاد  هاي مقاومتي نقطه در مورد جوش
 نتيجه گرفتند كه استحكام DC04 كششي فرافولاد 
برش استاتيكي اتصال نامشابه اين دو فولاد در حد  -كشش

 DC04اي مشابه   هاي مقاومتي نقطه استحكام جوش
استحكام خستگي اتصالات ] 14[ و همكارانش 2خان. است

 را بررسي و HSLA350 و DP600مشابه و نامشابه 
ديك به زشابه ن استحكام خستگي اتصال نام كهدريافتند

.  استHSLA350استحكام خستگي اتصال مشابه فولاد 
 شكست از فصل حالتله انتقال ئدر اين كارها به مس

مشتركي به محيطي و مقايسه آن با اتصالات مشابه 
 حالت] 15[ و همكارانش 3 اما هرناندز،پرداخته نشده است

 به فولادهاي DP600شكست اتصال نامشابه فولاد 
HSLA ،DP780 و TRIP780آنها .  را بررسي كردند

 DP600/DP600 هاي نتيجه گرفتند در مقايسه با جوش
 شكست فصل مشتركي است، حالته بسيار حساس به ك

اتصال نامشابه آن به ديگر فولادها منجر به كاهش 
 شكست فصل مشتركي و بدست آمدن حالتحساسيت به 

 آنها. هاي كمتر است  جوش  محيطي در قطر دكمهحالت
اين امر را به افزايش سختي دكمه جوش در اثر امتزاج دو 

 . فولاد مرتبط كردند
 شكست و حالت به بررسي ريزساختار، اين پژوهش

اي مشابه   مقاومتي نقطه مكانيكي اتصال جوش هايويژگي
  و فولاد ساده كم كربنDP600و نامشابه فولاد دوفازي 

                                                 
1  - Poggio 
2 - Khan 
3 - Hernandez 

)LCS( حالتغيير بررسي تبه اين مقاله در . پردازد مي 
شكست از فصل مشتركي به محيطي در اتصال مشابه 

، اتصال مشابه فولاد )LCS/LCS( كم كربن  فولاد ساده
و اتصال نامشابه فولاد ) DP600/DP600( يزدوفا
 پرداخته )LCS/DP600( و فولاد ساده كم كربن يزدوفا

 شكست فصل حالت از آنجايي كه حساسيت به .شده است
نسبت به ديگر  برش -كششمشتركي در آزمايش 

و آزمايش كشش  ها مثل آزمايش كندگي مبلمانيآزمايش
 براي بررسي رفتار انتقال از .]16[تر است بيش متقاطع
 -  شكست فصل مشتركي به محيطي آزمايش كششحالت

 مكانيكي اين هايويژگي ،در نهايت. برش انتخاب شد
  . نداتصالات با هم مقايسه شده ا

  
  پژوهشروش 
 و ورق DP600ي زدو فا از ورق فولاد پژوهشين در ا

 تركيب . ميليمتر استفاده شد2 با ضخامت LCSكم كربن 
ه به ترتيب بها ورق مكانيكي اين هايويژگيو شيميايي 

 بر اساس(وسيله آزمون كوانتومتري و آزمون كشش 
تعيين شد و ) ASTM E8M استاندارد كشش ورق

   .ه شده استآورد 2 و 1نتايج مربوطه در جدول 
 با 4اي ثابت  دستگاه جوش نقطهبه وسيلهجوشكاري 

 بر اساس ، Aالكترود گروه ازبا استفاده  kVA120توان 
جنس اين .  استفاده شد RWMAبندي دسته2كلاس 

صورت آن به شكل زيركونيوم و - كرم -الكترود از آلياژ مس
  . متر است ميلي8مخروط ناقص با قطر تماس 

 و  DP600تصال مشابه و نامشابهبراي جوشكاري ا
LCSدر نظر 3صورت جدول   متغيرهاي جوشكاري به 

 است كه محدوده تغيير پارامترهاي گفتني. گرفته شدند
 اوليه كارگاهي هاياساس يك سري آزمايش جوشكاري بر
سري نمونه جوش داده شد  4در هر جريان . تعيين شدند

 ديگر ه برش و يك نمون-  سري براي آزمايش كشش3كه 
. براي بررسي هاي ساختاري مورد استفاده قرار گرفتند

 كشش دستگاه آزمايش وسيله برش به -آزمايش كشش
ابعاد  .شدمتر بر دقيقه انجام  ميلي2با سرعت  5اينسترون

 بر اساسبرش  -كشش آزمايش هاينمونه

                                                 
4 - Pedestal 
5 - Instron 
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 شدند تهيه ANSI/AWS/SAE/D8.9-97استاندارد
 در برش - ي آزمايش كششها شكل و ابعاد نمونه].17[

اعمال كاهش چرخش نمونه و براي  .آمده است 2شكل 
 - در حين انجام آزمايش كششآنهاي تركيبي به تنش

در  ضخامت ورق مصرفي، ه اندازهبرش از يك لايه فلزي ب
 شكست نمونه ها حين حالت. ها استفاده شدنمونهانتهاي 

  . گرديدبرش ثبت  - آزمايش كشش
ها پس از انجام كرو ساختاري نمونهبراي بررسي ما

 شامل متالوگرافينمونه براي آماده سازي مرسوم عمليات 
 4 محلول نايتال به وسيلهها ، نمونهني و پوليشزسمباده 

 گوناگونساختار مناطق زماكروساختار و ري. شدنددرصد اچ 
  .شدساختاري بوسيله ميكروسكوپ نوري بررسي زري

 سختي  دستگاه ريزيلهبه وسسنجي  ريزسختيآزمون
   دكمهدر امتداد قطر گرم 100سنج شيميدزو با نيروي

اي انتخاب شد گونهه امتداد قطري ب. گرفت انجام جوش
ساختاري شامل دكمه ز ريگوناگون مناطق كه

ات ز فلو) HAZ(2 حرارت ز متاثر ا  منطقه،)FZ(1جوش
  . را پوشش دهد )BM(3پايه 

  
  نتايج و بحث

   سختينيمرخ
ترين فاكتورهاي   سختي يكي از مهم    نيمرخ هايويژگي

. اي اسـت    هـاي نقطـه     كنترل كننده رفتار شكـست جـوش      
، DP600/DP600  ســـــختي اتـــــصالات نيمـــــرخ

DP600/LCS و LCS/LCS ــكل ــشان داده 3 در ش  ن
تـوان بـه      هـا را مـي      سختي بالاي دكمه جـوش    . شده است 

تشكيل مارتنزيت و بينيت حـين سـرد شـدن غيرتعـادلي            
 ماكروســاختار يــك اتــصال جــوش 4aشــكل . نــسبت داد

 را به همـراه ريزسـاختار منـاطق         DP600/LCSاي    نقطه
 ،شـود    كه مشاهده مـي     گونه همان. دهد   نشان مي  گوناگون

يـك ريزسـاختار    ) c و   bمناطق  (   جوش  ريزساختار دكمه 
پيچيده متشكل از مارتنزيت، بينيت بـالايي، فريـت چنـد           

 در  HAZزسـاختار   ري. وجهي و فريت ويدمنـشتاتن اسـت      
 ) c منطقــه(  در مجــاورت دكمــه جــوش DP600فــولاد 

                                                 
1 - Fusion Zone 
2 - Fusion Zone 
3 -Base Hetal 

  . اي است عمدتا مارتنزيتي به همراه مقداري فريت مرزدانه
 در هر سه ،شود  مشاهده مي3كه در شكل گونه  همان

هاي مشابه و نامشابه سختي دكمه جوش حالت اتصال
اين امر به دليل تشكيل . تر از سختي فلز پايه استبيش

. دار قابل توجهي فاز مارتنزيت در دكمه جوش استمق
تشكيل مارتنزيت در دكمه جوش فولادهاي دوفازي و 

 زيادي گزارش يهاپژوهشحتي فولادهاي كم كربن در 
توان به سرعت سرد شدن بسيار اين امر را مي. شده است

. اي مرتبط كرد بالا در فرايند جوشكاري مقاومتي نقطه
 سرعت برآورد مدلي تحليلي براي ]18[ و همكارانش 4گولد

بنابر مدل آنها سرعت سرد شدن . ه دادنديسرد شدن ارا
   درجه3000، حدود mm 2براي يك ورق به ضخامت 

اين سرعت سرد . شود  زده ميبرآوردگراد بر ثانيه سانتي
شدن بالا ناشي از حضور الكترودهاي آبگرد مسي و اثر 

 سيكل حرارتي اعمال  زمان كوتاه،چنينكوينچ آنها و هم
  . شده بر محل اتصال است

 مشاهده مي شود، سختي 3 كه در شكل  گونههمان
 DP600/LCS به LCS/LCS جوش به ترتيب از  دكمه
اختلاف سختي . يابد افزايش ميDP600/DP600و به 
FZ در اتصالات مشابه و نامشابه تحت تاثير تركيب 

ال ص در اتFZتركيب شيميايي .  استFZشيميايي 
نامشابه در اثر امتزاج شدن دو فلز پايه با هم حين ذوب 

با فرض اينكه هر دو . شدن متفاوت از هر دو فلز پايه است
 FZ تركيب شيميايي ،فولاد به نسبت يكسان ذوب شوند

-Fe-0.1C-0.742Mnتوان به صورت  در اتصال را مي
0.241Si دانيم سختي محصولات  مي. كرد برآورد

. ولادها تابع درصد كربن و عناصر استغيرتعادلي در ف
براي بررسي تاثير كربن و عناصر آلياژي از كربن معادل 

Yurioka ]19 [رابطه زير استفاده شدبر اساس :  

)1           (
}

52015

624
5){(

VNbMoCrNiCu

MnSiBCACCEY

+++
++

++++=
  

   :كه در آن
)2     ({ }A(C) 0.75 0.25 tanh 20(C-0.12)= +  

                                                 
4 - Gould 
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كربن شود، بين   مشاهده مي3 كه در جدول گونههمان
وجود  مستقيم اي رابطه FZ و سختي Yuriokaمعادل 

  . دارد
 سختي اتصال نامشابه نيمرخ جالب هايويژگييكي از 

 سختي در مرز نيمرخوجود يك تغيير شديد در 
HAZDP/FZ4ريزساختار اين منطقه در شكل .  است 

مقدار مارتنزيت تشكيل شده در مرز . نشان داده شده است
HAZDP/FZز مقدار مارتنزيت تشكيل شده در تر ا بيش

FZسختي اين ،شود  كه مشاهده مي گونههمان.  است 
  .  ويكرز است400منطقه 

 FZ در مجاورت HAZDPمارتنزيتي بودن ساختار 
 آستنيت ناشي از   دانه  درشت بودن اندازه)دليل الفبه

افزايش اندازه دانه موجب (سيكل حرارتي جوشكاري 
شود  يري و تشكيل مارتنزيت ميپذافزايش قابليت سختي

   نسبتDP600پذيري فولاد   بالاتر بودن سختي)، ب)
تر بودن درصد كربن و علت بيش  فولاد كم كربن بهبه

بالابودن سرعت سرد شدن در اين منطقه ) منگنز آن و ج
 در اتصال FZ در حد سختي HAZDP/FZسختي . است

امتزاج شدن فولاد .  استDP600/DP600مشابه 
DP600 ) C=0.135, Mn=1.28 (  و فولادLCS 

)C=0.065, Mn=0.204 ( موجب كاهش قابليت
 در HAZ نسبت به سختي پذيري FZسختي پذيري 

 برابر HAZDP 27/1سختي . شود  ميDP600طرف 
  .  استFZسختي 
 شكست حالت جوش و   تغييرات اندازه دكمه5شكل 

اري در اتصالات مشابه و نامشابه را بر حسب جريان جوشك
، اتصال )LCS/LCS(اتصال مشابه فولاد ساده كم كربن 

و اتصال ) DP600/DP600(مشابه فولاد دوفازي 
نامشابه فولاد دوفازي و فولاد ساده كم كربن 

)LCS/DP600 (كه مشاهده  گونههمان. دهد نشان مي 
شود، با افزايش جريان جوشكاري به دليل افزايش  مي

  دو ورق، اندازه دكمهحرارت توليدي در فصل مشترك 
 به ،شود  كه مشاهده مي گونههمان. يابد جوش افزايش مي

دليل اختلاف مقاومت الكتريكي دو فولاد مقداري تفاوت 
حضور مارتنزيت در . ها وجود دارد  جوش در اندازه دكمه

 موجب افزايش مقاومت الكتريكي آن DP600فولاد 

  كمه كه اين موجب افزايش نرخ رشد د]20[شود  مي
  . جوش مي شود

  
  DP600/LCS شكست اتصال نامشابه حالت

اي،  هاي نقطه  شكست جوشحالتدر اينجا منظور از 
اي  هاي نقطه  جوشماكروسكوپي  شكستچگونگيحالت و 

 شكست در اتصال نامشابه حالتدو . حين بارگذاري است
DP600/LCSشكست فصل حالت:  مشاهده شد 

). 7شكل ( يطي  شكست مححالتو ) 6شكل (مشتركي 
 منظر ز كه مشهود است، شكست محيطي ا گونههمان

 پلاستيك قابل توجهي شكلماكروسكوپي همراه با تغيير 
 شكلاست حال آنكه در شكست فصل مشتركي تغيير 

 ،بنابراين. دهد ي در دكمه جوش رخ ميزپلاستيك ناچي
 پلاستيك و شكل شكست محيطي به دليل تغيير حالت

 شكست حالت بالاي همراه با آن، قابليت جذب انرژي
حال آنكه شكست فصل مشتركي كه يك ؛ ترجيحي است

تواند موجب كاهش شديد   مي،شكست كم انرژي است
منحني . شود قابليت اعتماد به خودرو در شرايط تصادف 

 حالتجايي مربوط به اتصال نامشابه كه در هجاب -نيرو
ي سفتي  به همراه منحن، است محيطي دچار شكسته شده

)dF/dX ( تغيير در .  نشان داده شده است8در شكل
توان به تغيير در  جايي را ميهجاب -شيب منحني نيرو

 شكست محيطي در حالت. مسير رشد ترك مرتبط كرد
  : دو مشخصه جالب داردDP600/LCSاتصال نامشابه 

جايي و هجاب - هاي نيرو  كه در منحني گونههمان) 1
dF/dX محيطي يك شكست دو  مشخص است، شكست

يعني شكست در هر دو ورق رخ داده است، (ورقه است 
 حالتهايي كه در  در تمام جوش).  را ببينيد8شكل 

 زني   جوانه وسيلهه محيطي دچار شكست شدند، شكست ب
 شروع شد DPفولاد  سمت جوش در  ترك از حول دكمه

 سمت جوش در  با رشد ترك در اطراف دكمه). 8شكل(
DPسمتك ديگر در ، يك تر LCS جوانه زده و رشد 
  . دهد سپس شكست نهايي رخ مي. كند مي
هاي جالب مشاهده شده در اين  يكي ديگر از پديده) 2

.  محيطي استحالت، محل شروع شكست در پژوهش
شود، شكست از   مشاهده مي8 كه در شكل  گونههمان
جايي كه مكانيزم  از آن.  آغاز شده استDP600 سمت
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 - اي در آزمايش كشش هاي نقطه طي جوششكست محي
رود  برش گردني شدن در جهت ضخامت است، انتظار مي

برش از  - هاي آزمايش كشش كه شكست محيطي نمونه
با اين وجود، در اين .  جوش آغاز شود نرم ترين منطقه

مستحكم تر  سمت، مشاهده شد كه شكست از پژوهش
هاي كمي در  گزارش. شود  شروع ميDP600يعني فولاد 

 و Baltazar. معمول وجود داردنا  مورد اين پديده
 گزارش كردند كه شكست محيطي ] 15[همكارانش 

 -  در آزمايش كششDP600/DP780اتصال نامشابه 
. شودآغاز مي DP780 يعني ،ترمستحكم سمتبرش از 

آنها اين پديده را به اختلاف رفتار كارسختي دو فولاد 
DP780 و DP600پديدهاين كاردر .  مرتبط كردند ،  

: توان به صورت زير توضيح داد مشاهده شده را مي
 DP600 استحكام تسليم كمتري نسبت به LCSورق
 ابتدا تسليم LCSبنابراين، حين بارگذاري، ورق . دارد

كارسختي . كند شده و سپس شروع به كارسختي مي
LCSسمت تواند موجب انتقال كرنش به مي DP600 
 دتوان  ميFZ/HAZDP، سختي بالاي  افزون بر اين.شود

به صورت يك شيار متالوريكي عمل كرده و موجب تمركز 
تواند، توزيع  اين امر مي.  شودDP600 سمتتنش در 

 سمتكرنش را تحت تاثير قرار داده و شروع شكست از 
DP600را تشويق كند  .  

  
محيطي در  شكست از فصل مشتركي به حالتانتقال 

  اتصال مشابه و نامشابه
 گوناگوناي در شرايط  هاي نقطه شكست جوشحالت

جوشكاري با بررسي سطح شكست اتصالات مشابه و 
 براي هر كدام از 5براساس شكل . نامشابه تعيين شد

اتصالات مشابه و نامشابه، با افزايش جريان جوشكاري 
ريان  جكمترين. كند  تغيير ميPF به IF شكست از حالت

جوشكاري براي جلوگيري از شكست فصل مشتركي هر 
 و DP600/DP600 ،LCS/LCS اتصالات  يك از

DP600/LCS كيلوآمپر 5/10 و 5/11، 5/10 به ترتيب 
  .  است
 اندازه دكمه جوش لازم براي اطمينان از كمترين    

 اندازه دكمه ترينبيش شكست محيطي و حالت رسيدن به
شتركي دچار شكست شده  فصل محالتجوشي كه در 

.  آورده شده است3 براي اين سه اتصال در جدول ،است
اندازه دكمه . قطر دكمه بحراني بين اين دو مقدار قرار دارد

.  آورده شده است5جوش بحراني براي هر اتصال در شكل 
 جوش بحراني   دكمه  كه مشخص است، اندازه گونههمان

 هنگامي كه LCS/LCSهاي  جوش. تابع نوع اتصال است
 حالت ميليمتر باشد، در 9/7تر از  جوش بيش   دكمه اندازه

هاي  جوش. شوند محيطي دچار شكست مي
DP600/DP600جوش   دكمه  هنگامي كه اندازه    

 محيطي دچار حالتمتر باشد، در  ميلي1/9تر از بيش
، كمترين DP600/LCSهاي  جوش. شوند شكست مي

. دهند ا از خود نشان ميتمايل به شكست فصل مشتركي ر
 جوش بحراني براي اين اتصال از ديگر   دكمه اندازه

 بايد به ياد شدهبراي تحليل رفتار . اتصالات كمتر است
  :چند نكته توجه كرد

 IF حالت  برش، نيروي محركه -در آزمايش كشش) 1
مقدار . ورق است /هاي برشي در فصل مشترك ورق تنش
   دكمه ل مشترك تابع اندازههاي برشي اعمالي به فص تنش

مقاومت دكمه در . ورق است /جوش در فصل مشترك ورق
اي با يك  برابر شكست فصل مشتركي يك جوش نقطه

سختي .  استFZ جوش معين تابع سختي   دكمه اندازه
 منجر به تمايل كمتر به شكست فصل FZتر بيش

  .شود مشتركي مي
 - كشش در آزمايش PF شكست حالت  نيروي محركه)2

. جوش هستند  هاي كششي در اطراف دكمه برش، تنش
هاي كششي عمدتا ناشي از ممان خمشي ناشي از لب  تنش

 جوش حين  به لب سوار شدن دو ورق و چرخش دكمه
كششي،  - هاي خمشي در واقع، تنش. بارگذاري است

بين . كنند  شكست محيطي بازي ميحالت در ي مهمنقش
برش و تمايل  -  كششمقدار زاويه چرخش حين آزمايش

هرچه .  شكست فصل مشتركي رابطه وجود داردحالتبه 
 تمايل به چرخش ، بالاتري داشته و در نتيجه1نمونه سفتي

تر  تمايل به شكست فصل مشتركي بيش،نمونه كمتر باشد
 فلزات پايه با استحكام تسليم و استحكام ،در نتيجه. است

مشتركي  فصل حالتتر تمايل به شكست در كششي بيش
تر باشد، تمايل   هرچه نمونه سفت،بنابراين. تري دارندبيش

 اوليه برآوردبراي يك . به شكست محيطي كمتر است

                                                 
1 - Stiffness 
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توان سفتي نمونه را به ميانگين سختي فلزات پايه  مي
  . نسبت داد

 محيطي متناسب حالتبنابراين تمايل به شكست در ) 3
 ، پايه به ميانگين سختي فلزهايFZاست با نسبت سختي 

  يعني 

)3(         FZ
Cr

BM1 BM2

HD
0.5(H H )

∝
+

   

ترين فاكتور متالورژيكي كنترل ، مهمبالابنابر تحليل 
اي حين  هاي مقاومتي نقطه  شكست جوشحالت  كننده

 جوش به  برش، نسبت سختي دكمه - كشش آزمايش
بنابراين، براي تحليل . ميانگين سختي دو فلزپايه است

 حالت فصل مشتركي به حالت شكست از حالتانتقال 
 نيمرخمحيطي در اتصالات مشابه و نامشابه لازم است 

مقادير نسبت سختي . سختي اتصال بررسي و مقايسه شود
براساس .  داده شده است3براي سه نوع اتصال در جدول 

 بحراني بالاي اتصال   دكمه اين جدول، اندازه
DP600/DP600توان به نسبت سختي پايين آن  را مي 

 دكمه جوش بحراني پايين   اندازه،چنينهم. مرتبط كرد
بالاتر  FZ ناشي از سختيDP600/LCSاتصال نامشابه 

چنين سفتي و هم) LCS/LCSنسبت به اتصال ( آن 
  . است) DP600/DP600نسبت به (كمتر آن 

  
 مكانيكي اتصالات مشابه و هايويژگيمقايسه 

  نامشابه 
 مكانيكي اتصال ويژگي هايتر براي ارزيابي بيش

نامشابه، استحكام و انرژي شكست اتصالات مشابه و 
 مكانيكي هايويژگيبراي اين كار . نامشابه مقايسه شد

 كيلوآمپر كه هر سه 5/11اتصالات در جريان جوشكاري 
. گرديد شكست محيطي داشتند، مقايسه حالتنوع اتصال 

سه  جوش در   دكمه براي در نظر گرفتن اختلاف در اندازه
 مكانيكي اين اتصالات، هايويژگي  نوع اتصال و مقايسه

  مقادير استحكام و انرژي شكست با تقسيم كردن بر اندازه
 به 10 و 9هاي  شكل. نرماله شدند) D( جوش  دكمه

مشابه و   استحكام و انرژي شكست اتصالات ترتيب مقايسه
  . دنده  را نشان ميLCS و DP600نامشابه 

ي از گوناگون فاكتورهاي بهاي  نقطه استحكام يك جوش
   دكمه اندازه(  جوش  هاي هندسي دكمه جمله مشخصه

 حالت، ...)جوش، عمق فرورفتگي الكترود در ورق و 
انرژي . شكست و استحكام محل شكست بستگي دارد

 نموداراي به صورت مساحت زير  شكست يك جوش نقطه
  :]7[شود  محاسبه ميبيشينه  جايي تا نقطههجاب-بار

)4(  
max

max max= ∝ ×∫
l

o
Energy Absorption F dl P L

 يجايهجاب، Lmax بيشينه ووي ، نيرPmax  بالا در رابطه  
 بيانگر شكل Lmax. است بيشينهمتناظر با نيروي بيشينه، 

پذيري جوش است كه تابع شكل پذيري محل شكست 
 مقدار انرژي جذب شده حين شكست تابع ،بنابراين. است

تحكام شكست و شكل پذيري فاكتورهاي كنترل كننده اس
  . محل شكست است

هاي بدست آمده در اين شرايط  در اندازه دكمه جوش
 محيطي دچار شكست حالتال در جوشكاري، هر سه اتص

 ،شود  مشاهده مي9 كه در شكل  گونههمان. شدند
تر از  بيشDP600/DP600هاي  استحكام جوش
اين امر به دليل .  استLCS/LCSهاي  استحكام جوش

 نسبت به فلز پايه فولاد DP600ستحكام بالاتر فلز پايه ا
 و DP600/DP600استحكام . كم كربن است

DP600/LCSدليل اين .  تقريبا نزديك به هم هستند
  امر اين است كه شكست محيطي اتصال

DP600/LCS از فولادDP600 شروع مي شود و 
  وسيلهه  بDP600/LCS استحكام اتصال ،بنابراين

  . شود  كنترل ميDP600لز پايه استحكام ف
 استحكام تقريبا مشابه اتصالات با وجود

DP600/DP600 و DP600/LCS، انرژي شكست 
). 10شكل( تر است  بيشDP600/LCSاتصال نامشابه 

 LCS توان به شكل پذيري بالاتر فولاد دليل اين امر را مي
اين امر به افزايش تغيير .  دانستDP600نسبت فولاد 

 سويهستيك حين فرايند شكست محيطي دو  پلاشكل
كمك كرده و انرژي شكست اتصال DP600/LCS اتصال

هاي  انرژي شكست بالاي جوش. يابد افزايش مي
LCS/LCSري بالاي  ناشي از شكل پذيLCS نسبت به  

DP600باشد مي . 
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  نتيجه گيري
 اتصال ناهمجنس جوش FZ ريزساختار و سختي - 1

 تابع امتزاج شدن دو فلز  DP600/LCSاي مقاومتي نقطه
. باشدپايه در هم و سرعت سرد شدن بالاي اين فرآيند مي

 شامل مارتنزيت، مقداري فريت FZريزساختار 
مقدار . آلوتريمورفيك، فريت ويدمن اشتاتن و بينيت است

تر از  بيشDP600 فولاد سمت HAZ سختي در بيشينه
اج  به علت امتزFZپذيري  است زيرا سختيFZسختي 

شدن دو فلز پايه و كاهش درصد كربن و منگنزآن نسبت 
- كاهش ميDP600 سمت HAZ  به قسمت درشت دانه

  . يابد
 محيطي حالت بر خلاف انتظار اوليه، محل شكست در - 2

نبود و ) يعني طرف فولاد كم كربن(تر  نرم از منطقه
توان به اين امر را مي.  رخ دادDP600 سمتشكست از 

 كارسختي دو فلز پايه و تمركز تنش ناشي از اختلاف رفتار
  .  نسبت دادDP600 سمت HAZپيك سختي در 

 حالت رسيدن به دكمه جوش بحراني براي  يك اندازه- 3
 بحراني تابع   دكمه اين اندازه. شكست محيطي وجود دارد

 به ميانگين FZنسبت سختي (  سختي نيمرخ هايويژگي
  . است) سختي فلزهاي پايه

رين تمايل به شكست ت بيشDP600/DP600ل  اتصا- 4
 كمترين تمايل DP600/LCSفصل مشتركي و اتصال 

  اندازه. به شكست فصل مشتركي را از خود نشان دادند
توان   را ميDP600/DP600 بحراني بالاي اتصال  دكمه

   اندازه،چنينهم. به نسبت سختي پايين آن مرتبط كرد
 DP600/LCSامشابه  جوش بحراني پايين اتصال ن دكمه

نسبت به اتصال ( بالاتر آن FZناشي از سختي
LCS/LCS (سفتي كمتر آن ،چنينو هم ) نسبت به

DP600/DP600 (است .  
 استحكام تقريبا مشابه اتصالات با وجود- 5

DP600/DP600 و DP600/LCS، انرژي شكست 
دليل اين . تر است بيشDP600/LCSاتصال نامشابه  

به سبت  ن LCS شكل پذيري بالاتر فولادتوان به امر را مي
 شكلاين امر به افزايش تغيير .  دانستDP600فولاد 

  اتصالسويهپلاستيك حين فرايند شكست محيطي دو 
DP600/LCS كمك كرده و انرژي شكست اتصال

هاي  انرژي شكست بالاي جوش. يابد افزايش مي
LCS/LCS ناشي از شكل پذيري بالاي LCSنسبت به   

DP600 باشد يم .  

 
Refrences 
1- A. Bag, K. Ray K, Dwarakadasa E.S., 
"Influence of martensite content and 
morphology on the toughness and fatigue 
behavior of high-martensite dual-phase steels", 
Metallurgical and Materials Transactions A, 
Vol.32, pp. 2207-2217, 2001.  
2- M. D.Tumuluru, "Resistance spot welding 
of coated high-strength dual phase steels", 
Weld J. ,Vol. 87,pp.31-37,2007 
3- H. Zhang, J. Senkara, Resistance welding: 
fundamentals and applications, Taylor & 
Francis CRC press, 2005. 
4- M. Pouranvari, A. Abedi, P. Marashi, M. 
Goodarzi, "Effect of expulsion on peak load 
and energy absorption of low carbon 
resistance spot welds", Sci. Technol. Weld. 
Joining, Vol. 13, pp.39-43, 2008.  
5- Y. J. Chao, "Failure Mode of Resistance 
Spot Welds: Interfacial Versus Pullout", Sci. 
Technol. Weld. Joining, Vol. 8, pp. 133-137, 
2003. 
6- M. Pouranvari, H. R. Asgari, S. M. 

Mosavizadeh, P. H. Marashi and M. Goodarzi, 
"Effect of Weld Nugget Size on Overload 
Failure Mode of Resistance Spot Welds", Sci. 
Technol. Weld. Joining, Vol. 12, pp. 217-225, 
2007. 
7- M. Pouranvari, S.P.H. Marashi, Key factors 
influencing mechanical performance of dual 
phase steel resistance spot welds, Sci Technol 
Weld Join, Vol15,pp.149-155, 2010. 
8- X. Sun, E.V. Stephens, M.A. Khaleel, 
Effects of fusion zone size and failure mode 
on peak load and energy absorption of 
advanced high strength steel spot welds under 
lap shear loading conditions, Eng. Fail. Anal., 
Vol.15,pp.356-367,2008. 
9- M. Marya, K. Wang, L. G. Hector, X. 
Gayden, Tensile-Shear Forces and Fracture 
Modes in Single and Multiple Weld 
Specimens in Dual-Phase Steels, J. Manufact. 
Sci. Eng., Vol.128, pp. 287-298, 2006. 
10- M. Alenius, P. Pohjanne, Somervuori M., 
Hanninen H., " Exploring the Mechanical 
Properties of Spot Welded Dissimilar Joints 



23  1391تابستان / 4شماره /2جلد / مجله مواد نوين

for Stainless and Galvanized Steels", Weld. 
J., Vol.85,pp.305s–313s, 2006. 
11- P. Marashi, M. Pouranvari, S. 
Amirabdollahian, A. Abedi, M. Goodarzi, 
"Microstructure and Failure Behavior of 
Dissimilar Resistance Spot Welds between 

Low Carbon Galvanized & Austenitic 
Stainless Steels",  Mater. Sci Eng. A, 
Vol.480,pp.175-180,2008.  
12- S. Poggio, M. Ponte, C. Gambaro, J. 
Adamowski, Resistance spot welding of 

advanced high strength steel DP600, Super 
High Strength Steels. Proc. 1st International 
Conference, Rome, pp.1-13, 2005.  
13- S. Daneshpour, S. Riekehr, M. Kocak and 
C. H. J. Gerritsen, Mechanical and fatigue 
behaviour of laser and resistance spot welds 
in advanced high strength steels وSci. 
Technol. Weld. Joining, 14, 20-25, 2009. 
14- M.S. Khan, S.D. Bhole, D.L. Chen, E. 
Biro, G. Boudreau, J. van Deventer, " Welding 
behaviour, microstructure and mechanical 
properties of dissimilar resistance spot welds 
between galvannealed HSLA350 and DP600 
steels", Sci. Technol. Weld. Joining, Vol.14, 
pp.616-625, 2009.  
15- V. H. B. Hernandez, M. L. Kuntz, M. I. 
Khan, Y. Zhou, "Influence of weld size and 
microstruture of dissimilar AHSS resistance 
spot welds ", Sci. Technol. Weld. 
Joining,Vol.13, pp.769-776, 2008.  

16- M. Marya, X.Q. Gayden, "Development of 
Requirements for resistance Spot Welding 
Dual-Phase (DP600) Steels Part 2: Statistical 
Analyses and Process Maps", Weld J., Vol. 
84, pp.197s–204s, 2005.  
17- ‘Recommended practices for test methods 
and evaluation the resistance spot welding 
behavior of automotive sheet steels’, 
ANSI/AWS/SAE D8?9-97, 1997. 
18- J. E. Gould, S. P. Khurana, T. Li, 
"Predictions of microstructures when welding 
automotive advanced high-strength steels", 
Weld J., Vol. 86, pp.111s-116s, 2006. 
19- M. Milititsky, E. Pakalnins, C. H. Jiang A. 
Thompson, "On characteristics of DP600 
resistance spot welds", SAE Report 2003-01-
0520, Warrendale, PA, USA, 2003. 
20-http://homepage3.nifty.com/yurioka/ exp. 
Html 

 
 



24 ...هاي مقاومتي  شكست از فصل مشتركي به محيطي در جوشحالتتغيير 

هاپيوست  
  )درصد وزني ( LCS و فولاد كم كربن DP600ي زتركيب شيميايي ورق فولاد دوفا- 1جدول 

  
  * LCS و فولاد كم كربن DP600ي ز مكانيكي ورق فولاد دوفاويژگي هاي - 2جدول 

YS * : ،استحكام تسليمUTS : ،استحكام كششي نهاييn : ،ضريب كارسختيEL :ي شكست دياد طول در لحظهزدرصد ا  
  

  برنامه جوشكاري- 3جدول 

  
   شكست اتصالات مشابه و نامشابهحالتهاي سختي و   مشخصه-4جدول 

Failure 
Mode Materials 

combinations 

FZ Ceq FZ hardness 
HV0.1)( 

HFZ/0.5(HBM1+HBM2) 

IF  PF 
LCS/LCS 0.085 242 1.98 D≤7.3mm D≥7.9mm 

DP/DP 0.323 382 1.91 D≤8.4mm D≥9.1mm 
DP/LCS 0.187 313 2.34 D≤6.65mm D≥7.2mm 

  C Mn Si S P Fe 
DP600  0.135 1.28 0.388 0.004 0.038 Base 
LCS 0.065 0.204 0.095 0.017 0.018 Base 

  YS 
(MPa) 

UTS 
(MPa) 

n EL(%) Hardness (HV0.1) 

DP600 345 615 0.18 22 200 
LCS 185 330 0.24 43 123 

Welding Current (kA) 11.5 -7.5 
Welding Time (s) 0.5 

Electrode Force (kN) 5.1 
Holding Time (s) 0.2 
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  اي هاي مقاومتي نقطه  در آزمون مكانيكي جوشگوناگونشماتيك مسير شكست هاي -1شكل

  

  
  برش -ابعاد آزمايش كشش- 2شكل 

  
  

  
  ) كيلوآمپراست10جريان جوشكاري در تمام حالات (  سختي اتصالات مشابه و نامشابه نيمرخ- 3شكل 
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   DP600/LCSاي يزساختاري در جوش مقاومتي نقطه گراديان ر- 4شكل 

  ).كيلوآمپر11جريان جوشكاري (
  
  

  
  هاي مشابه و نامشابه  شكست جوشحالتي جوش و  ي دكمه تاثير جريان جوشكاري بر اندازه-5شكل 
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 ) كيلوآمپراست5/8 جريان جوشكاري ( شكست فصل مشتركي حالت -6شكل 

 

 
  ) كيلوآمپراست11ن جوشكاري جريا(  شكست محيطي حالت -7شكل 
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 محيطي به همراه منحني سفتي حالت شكسته شده در DP600/LCSجابجايي يك اتصال نامشابه -منحني نيرو -8شكل 

)dF/dX( - كيلوآمپراست10 جريان جوشكاري در تمام حالات  .  
  

 
  اي اتصالات مشابه و نامشابه  هاي مقاومتي نقطه مقايسه استحكام جوش- 9شكل 
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 اي اتصالات مشابه و نامشابه  هاي مقاومتي نقطه  مقايسه انرژي شكست جوش- 10كل ش
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