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اي مشابه و نامشابه  هاي مقاومتي نقطه شكست از فصل مشتركي به محيطي در جوش حالتتغيير 
 AISI1008و فولاد كم كربن  DP600فولاد دوفازي 

*مجيد پورانوري
0F

1Fپيروز مرعشي و 1

2  
 

 چكيده
كم كربن اي فولاد   هاي مقاومتي نقطه زساختاري و مكانيكي جوشري هايويژگيبه بررسي ارتباط  اين پژوهش

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

ي ( نسبت سختي دكمه جوش به ميانگين سختي فلزهاي پايه) است. نتايج نشان سخت نيمرخ هايويژگيدكمه بحراني تابع 
كمترين تمايل به  DP600/LCSرين تمايل به شكست فصل مشتركي و اتصال تبيش DP600/DP600اتصال  ند كهداد

اشي از ن DP600/LCSدكمه جوش بحراني پايين اتصال نامشابه   اندازه .شكست فصل مشتركي را از خود نشان دادند
در ) است. DP600/DP600سفتي كمتر آن (نسبت به  ،چنين) و همLCS/LCSبالاتر آن ( نسبت به اتصال  FZسختي
 ي شكست اتصالات مشابه و نامشابه مقايسه شد. ژاستحكام و انر ،نهايت
 
 .شكست، جوشكاري نامشابه حالت، يزاي، فولاد دوفا جوشكاري مقاومتي نقطه هاي كليدي: واژه

 
 

                                                            
 مربي، دانشگاه آزاد اسلامي،  واحد دزفول، دزفول، ايران. -1
 استاديار، دانشگاه صنعتي اميرکبير، تهران، ايران. -2
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 16 هاي مقاومتي... شكست از فصل مشتركي به محيطي در جوش حالتتغيير            

 شگفتارپي
ايي براي هههاي خودروسازي در جستجوي را شركت

كه به  هستند كاهش سوخت خودرو و استفاده از موادي
اي كه  شود. هر ماده 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 مناسب باشد. امروزه ا
پيشرفته در صنعت خودروسازي به عنوان يك استراتژي 

هاي خودروسازي بزرگ دنبال  مهم در بسياري از شركت
شود. استفاده از فولادهاي استحكام بالا با كاهش وزن  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  2001. اگرچه تا سال ]1[يك بحث داغ مطرح است

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

ال بيني شده است تا س خود اختصاص داده است. پيش
 ]. 2[درصد افزايش يابد 50اين 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
 2000صنايع خودروسازي است. خودورهاي امروزي بين 

درك رفتار مكانيكي . ]3[اي دارند نقطه  جوش 5000تا 
بارگذاري اهميت  گوناگوناي در شرايط  هاي نقطه جوش
اي يك معيار كيفي از هاي نقطهشكست جوش حالت دارد.

اي در دو هاي نقطهطور كلي، جوشاست. بهكيفيت جوش
شوند. فصل مشتركي و محيطي دچار شكست مي حالت
مكانيكي هاي مرسوم حين آزمايش مسير شكست 1شكل
هاي نقطه اي را نشان مي دهد. در شكست فصل جوش

IF2F( مشتركي

اشاعه ترك از ميان دكمه  راه، شكست از )1
حرارتي  اي از اتصال كه در حين سيكل  جوش (منطقه

شود) صورت مي مي جوش، ذوب شده و دوباره منجمد 
PF3F( شكست محيطي حالت) و در Aگيرد( مسير

2( ،
دكمه جوش از يك ورق  شكست با بيرون كشيده شدن

شكست ممكن است از فلز  ،حالت نگيرد. در ايصورت مي

                                                            
1- Interfacial failure   
2 -Pullout failure   

از مرز يا ) C)، منطقه متاثر از حرارت (مسيرBپايه (مسير
) صورت D دكمه جوش و منطقه متاثر از حرارت ( مسير

جايي كه ظرفيت تحمل نيرو و قابليت جذب  گيرد. از آن
تر وجهي كمقابل ت گونهفصل مشتركي به حالتانرژي در 

هاي محيطي است، بنابراين براي اينكه جوش حالتاز 
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

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

 :]6-9[اي اين فولادها عبارتند از 
شكست فصل مشتركي (رشد  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 باشد. حالتنامطلوبي بر 

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

هاي  فتار شكست جوشاست. درك رآورده  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

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

4Fمينه وجود دارد. آلنيوسزكمي در اين   منتشر شده

و  3
ي گوناگونپذيري اتصالات نامشابه  جوش] 10[همكارانش 

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

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

                                                            
3 - Alenius 
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 17 1391تابستان / 4/شماره 2مجله مواد نوين/ جلد 

ساختار و رفتار زارتباط ري ]11[مرعشي و همكارانش 
و  AISI304اي فولاد  شكست اتصال نامشابه جوش نقطه

ي كردند. آنها نتيجه گرفتند يك 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 اندازجوش مارتن  فولاد يك دكمه
5Fشود. پوگيو 

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

و پارامترهاي  بررسي كردند DP600/AISI304نامشابه 
جوشكاري بهينه شامل جريان و زمان جوشكاري و نيروي 

نيروي شكست  بيشينهبراي بدست آوردن  را الكترود
در بررسي  ]13[تعيين كردند. دانش پور و همكارانش 

 DP780اي فولاد  هاي مقاومتي نقطه خود در مورد جوش
نتيجه گرفتند كه استحكام  DC04كششي  فراو فولاد 

برش استاتيكي اتصال نامشابه اين دو فولاد در حد  -كشش
 DC04اي مشابه   هاي مقاومتي نقطه استحكام جوش

6Fاست. خان

استحكام خستگي اتصالات ] 14[و همكارانش  2
را بررسي و  HSLA350و  DP600مشابه و نامشابه 

ديك به زشابه ناستحكام خستگي اتصال نام كه دريافتند
است.  HSLA350استحكام خستگي اتصال مشابه فولاد 

شكست از فصل  حالتله انتقال ئدر اين كارها به مس
مشتركي به محيطي و مقايسه آن با اتصالات مشابه 

7Fاما هرناندز ،پرداخته نشده است

 حالت] 15[و همكارانش  3
به فولادهاي  DP600شكست اتصال نامشابه فولاد 

HSLA ،DP780  وTRIP780  را بررسي كردند. آنها
 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 
 هاي كمتر است. آنها جوش  محيطي در قطر دكمه حالت

اين امر را به افزايش سختي دكمه جوش در اثر امتزاج دو 
 فولاد مرتبط كردند. 

شكست و  حالتبه بررسي ريزساختار،  اين پژوهش
اي مشابه  مقاومتي نقطه  مكانيكي اتصال جوش هايويژگي

 و فولاد ساده كم كربن DP600و نامشابه فولاد دوفازي 
                                                            

1  - Poggio 
2 - Khan 
3 - Hernandez 

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

)، اتصال مشابه فولاد LCS/LCSكم كربن (  فولاد ساده
) و اتصال نامشابه فولاد DP600/DP600( يزدوفا
پرداخته  )LCS/DP600و فولاد ساده كم كربن ( يزدوفا

شكست فصل  حالتاز 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 كشش حالت
مكانيكي اين  هايويژگي ،برش انتخاب شد. در نهايت

 . نداتصالات با هم مقايسه شده ا
 

 پژوهشروش 
و ورق  DP600ي زدو فااز ورق فولاد  پژوهشين در ا

 ميليمتر استفاده شد. 2با ضخامت  LCSكم كربن 
به ها ورقمكانيكي اين  هايويژگيو تركيب شيميايي 

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

  ه شده است.آورد 2و  1و نتايج مربوطه در جدول 
8Fاي ثابت دستگاه جوش نقطه به وسيلهجوشكاري 

با  4
 بر اساس ، Aالكترود گروه ازبا استفاده  kVA120توان 

استفاده شد. جنس اين   RWMAبنديدسته 2كلاس 
صورت آن به شكل زيركونيوم و -كرم -الكترود از آلياژ مس

 متر است. ميلي 8مخروط ناقص با قطر تماس 
و   DP600تصال مشابه و نامشابهبراي جوشكاري ا

LCS در نظر  3صورت جدول  متغيرهاي جوشكاري به
است كه محدوده تغيير پارامترهاي  گفتنيگرفته شدند. 
اوليه كارگاهي  هاياساس يك سري آزمايش جوشكاري بر

سري نمونه جوش داده شد  4در هر جريان تعيين شدند. 
ديگر  هبرش و يك نمون -سري براي آزمايش كشش 3كه 

براي بررسي هاي ساختاري مورد استفاده قرار گرفتند. 
 كششدستگاه آزمايش  وسيله به برش -آزمايش كشش

9Fاينسترون

ابعاد  شد.متر بر دقيقه انجام ميلي 2با سرعت  5
 بر اساس برش -كشش آزمايش هاينمونه

                                                            
4 - Pedestal 
5 - Instron 
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 18 هاي مقاومتي... شكست از فصل مشتركي به محيطي در جوش حالتتغيير            

 شدندتهيه  ANSI/AWS/SAE/D8.9-97استاندارد
در  برش -ي آزمايش كششهاشكل و ابعاد نمونه ].17[

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

در ضخامت ورق مصرفي،  ه اندازهبرش از يك لايه فلزي ب
شكست نمونه ها حين  حالتها استفاده شد. نمونهانتهاي 

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

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

 گوناگونساختار مناطق زشدند. ماكروساختار و ريدرصد اچ 
 شد.ساختاري بوسيله ميكروسكوپ نوري بررسي زري

 سختي دستگاه ريز يلهبه وسسنجي ريزسختي آزمون
  دكمه در امتداد قطرگرم  100سنج شيميدزو با نيروي

اي انتخاب شد گونهه . امتداد قطري بگرفتانجام  جوش
ساختاري شامل دكمه زري گوناگونمناطق  كه

10Fجوش

1)FZ(، 11حرارت  زمتاثر ا  منطقهF

2)HAZ (ات زفل و
12Fپايه 

3)BM(  .را پوشش دهد 
 

 نتايج و بحث
 سختي نيمرخ

ترين فاكتورهاي سختي يكي از مهم نيمرخ هايويژگي
اي اسـت.   هـاي نقطـه   كنترل كننده رفتار شكسـت جـوش  

، DP600/DP600 ســـــختي اتصـــــالات  نيمـــــرخ
DP600/LCS  وLCS/LCS  ــكل ــان داده  3در ش نش

تـوان بـه    هـا را مـي   شده است. سختي بالاي دكمـه جـوش  
تشكيل مارتنزيت و بينيت حـين سـرد شـدن غيرتعـادلي     

ماكروســاختار يــك اتصــال جــوش  4a. شــكل نســبت داد
را به همـراه ريزسـاختار منـاطق     DP600/LCSاي  نقطه

 ،شـود  كه مشاهده مـي  گونه دهد. همان نشان مي گوناگون
) يـك ريزسـاختار   cو  b( منـاطق   جوش  ريزساختار دكمه

پيچيده متشكل از مارتنزيت، بينيـت بـالايي، فريـت چنـد     
در  HAZزسـاختار  وجهي و فريت ويدمنشـتاتن اسـت. ري  

)  c در مجــاورت دكمــه جــوش ( منطقــه DP600فــولاد 
 اي است.  عمدتا مارتنزيتي به همراه مقداري فريت مرزدانه

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

در هر سه  ،شود مشاهده مي 3كه در شكل گونه  همان
هاي مشابه و نامشابه سختي دكمه جوش حالت اتصال

تر از سختي فلز پايه است. اين امر به دليل تشكيل بيش
دار قابل توجهي فاز مارتنزيت در دكمه جوش است. مق

تشكيل مارتنزيت در دكمه جوش فولادهاي دوفازي و 
زيادي گزارش  يهاپژوهشحتي فولادهاي كم كربن در 

توان به سرعت سرد شدن بسيار شده است. اين امر را مي
اي مرتبط كرد.  بالا در فرايند جوشكاري مقاومتي نقطه

13Fگولد

 برآوردمدلي تحليلي براي  ]18[و همكارانش  4
ه دادند. بنابر مدل آنها سرعت سرد يسرعت سرد شدن ارا

 3000، حدود mm 2شدن براي يك ورق به ضخامت 
شود. اين سرعت  زده مي برآوردگراد بر ثانيه سانتي  درجه

سرد شدن بالا ناشي از حضور الكترودهاي آبگرد مسي و 
سيكل حرارتي  زمان كوتاه ،چنيناثر كوينچ آنها و هم

 اعمال شده بر محل اتصال است. 
مشاهده مي شود، سختي  3كه در شكل  گونه همان

 DP600/LCSبه  LCS/LCSجوش به ترتيب از   دكمه
يابد. اختلاف سختي افزايش مي DP600/DP600و به 
FZ  در اتصالات مشابه و نامشابه تحت تاثير تركيب

ال صدر ات FZاست. تركيب شيميايي  FZشيميايي 
نامشابه در اثر امتزاج شدن دو فلز پايه با هم حين ذوب 
شدن متفاوت از هر دو فلز پايه است. با فرض اينكه هر دو 

 FZتركيب شيميايي  ،فولاد به نسبت يكسان ذوب شوند
-Fe-0.1C-0.742Mnتوان به صورت  در اتصال را مي

0.241Si دانيم سختي محصولات  . ميكرد برآورد
ولادها تابع درصد كربن و عناصر است. غيرتعادلي در ف

براي بررسي تاثير كربن و عناصر آلياژي از كربن معادل 
Yurioka ]19 [رابطه زير استفاده شد: بر اساس 

)1           (
}

52015

624
5){(

VNbMoCrNiCu

MnSiBCACCEY

+++
++

++++=
 

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

كربن شود، بين  مشاهده مي 3كه در جدول  گونههمان
وجود مستقيم  اي رابطه FZو سختي  Yuriokaمعادل 

 دارد. 
                                                            

4 - Gould 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 19 1391تابستان / 4/شماره 2مجله مواد نوين/ جلد 

سختي اتصال نامشابه  نيمرخجالب  هايويژگييكي از 
سختي در مرز  نيمرخوجود يك تغيير شديد در 

HAZDP/FZ  4است. ريزساختار اين منطقه در شكل 
نشان داده شده است. مقدار مارتنزيت تشكيل شده در مرز 

HAZDP/FZ ز مقدار مارتنزيت تشكيل شده در تر ابيش
FZ سختي اين  ،شود كه مشاهده مي گونه است. همان

 ويكرز است.  400منطقه 
 FZدر مجاورت  HAZDPمارتنزيتي بودن ساختار 

آستنيت ناشي از   دانه  درشت بودن اندازه )دليل الفبه
سيكل حرارتي جوشكاري (افزايش اندازه دانه موجب 

شود  يري و تشكيل مارتنزيت ميپذافزايش قابليت سختي
  نسبت DP600پذيري 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  FZدر حد سختي  HAZDP/FZاست. سختي 

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

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

برابر  HAZDP 27/1شود. سختي  مي DP600طرف 
 است.  FZسختي 
شكست  حالتجوش و   تغييرات اندازه دكمه 5شكل 

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

) و اتصال DP600/DP600مشابه فولاد دوفازي (
نامشابه فولاد دوفازي و فولاد ساده كم كربن 

)LCS/DP600كه مشاهده  گونه دهد. همان ) نشان مي
شود، با افزايش جريان جوشكاري به دليل افزايش  مي

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

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

موجب افزايش مقاومت الكتريكي آن  DP600فولاد 
  كمهكه اين موجب افزايش نرخ رشد د ]20[شود  مي

 جوش مي شود. 
 

 DP600/LCSشكست اتصال نامشابه  حالت

اي،  هاي نقطه شكست جوش حالتدر اينجا منظور از 
اي  هاي نقطه جوش ماكروسكوپي شكست چگونگيحالت و 

شكست در اتصال نامشابه  حالتحين بارگذاري است. دو 
DP600/LCS  :شكست فصل  حالتمشاهده شد
). 7يطي ( شكل شكست مح حالت) و 6مشتركي (شكل 

منظر  زكه مشهود است، شكست محيطي ا گونه همان
پلاستيك قابل توجهي  شكلماكروسكوپي همراه با تغيير 

 شكلاست حال آنكه در شكست فصل مشتركي تغيير 
 ،دهد. بنابراين ي در دكمه جوش رخ ميزپلاستيك ناچي

پلاستيك و  شكلشكست محيطي به دليل تغيير  حالت
شكست  حالتبالاي همراه با آن،  قابليت جذب انرژي

حال آنكه شكست فصل مشتركي كه يك ؛ ترجيحي است
تواند موجب كاهش شديد  مي ،شكست كم انرژي است

شود. منحني  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 نشان داده شده است. تغيير در  8) در شكل

توان به تغيير در  جايي را ميهجاب -شيب منحني نيرو
شكست محيطي در  حالتمسير رشد ترك مرتبط كرد. 

 دو مشخصه جالب دارد: DP600/LCSاتصال نامشابه 
جايي و هجاب -هاي نيرو كه در منحني گونه ) همان1

dF/dX  محيطي يك شكست دو مشخص است، شكست
ورقه است (يعني شكست در هر دو ورق رخ داده است، 

 حالتهايي كه در  را ببينيد). در تمام جوش 8شكل 
زني   جوانه  وسيلهه محيطي دچار شكست شدند، شكست ب

شروع شد  DPفولاد  سمتجوش در   ترك از حول دكمه
 سمتجوش در   ). با رشد ترك در اطراف دكمه8(شكل

DPسمتك ديگر در ، يك تر LCS  جوانه زده و رشد
 دهد.  كند. سپس شكست نهايي رخ مي مي
هاي جالب مشاهده شده در اين  ) يكي ديگر از پديده2

محيطي است.  حالت، محل شروع شكست در پژوهش
شود، شكست از  مشاهده مي 8كه در شكل  گونه همان
جايي كه مكانيزم  آغاز شده است. از آن DP600 سمت

 -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
جوش آغاز شود. با اين وجود، در اين   نرم ترين منطقه
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مستحكم تر  سمت، مشاهده شد كه شكست از پژوهش
هاي كمي در  شود. گزارش شروع مي DP600يعني فولاد 

و  Baltazarمعمول وجود دارد. نا  مورد اين پديده
گزارش كردند كه شكست محيطي  ] 15[همكارانش 

 -در آزمايش كشش DP600/DP780اتصال نامشابه 
شود. آغاز مي DP780يعني  ،ترمستحكم سمتبرش از 

آنها اين پديده را به اختلاف رفتار كارسختي دو فولاد 
DP780  وDP600  پديدهاين كارمرتبط كردند. در ،  

توان به صورت زير توضيح داد:  مشاهده شده را مي
 DP600استحكام تسليم كمتري نسبت به  LCSورق

ابتدا تسليم  LCSدارد. بنابراين، حين بارگذاري، ورق 
كند. كارسختي  شده و سپس شروع به كارسختي مي

LCS سمت تواند موجب انتقال كرنش بهمي DP600 
 دتوان مي FZ/HAZDP، سختي بالاي افزون بر اين شود.

به صورت يك شيار متالوريكي عمل كرده و موجب تمركز 
تواند، توزيع  شود. اين امر مي DP600 سمتتنش در 

 سمتكرنش را تحت تاثير قرار داده و شروع شكست از 
DP600  .را تشويق كند 

 
محيطي در شكست از فصل مشتركي به  حالتانتقال 

 اتصال مشابه و نامشابه
 گوناگوناي در شرايط  هاي نقطهشكست جوش حالت

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

اتصالات مشابه و نامشابه، با افزايش جريان جوشكاري 
ريان ج كمترينكند.  تغيير مي PFبه  IFشكست از  حالت

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

DP600/LCS  كيلوآمپر  5/10و  5/11، 5/10به ترتيب
 است.  

اندازه دكمه جوش لازم براي اطمينان از  كمترين    
اندازه دكمه  ترينبيششكست محيطي و  حالت رسيدن به

شتركي دچار شكست شده فصل م حالتجوشي كه در 
آورده شده است.  3براي اين سه اتصال در جدول  ،است

قطر دكمه بحراني بين اين دو مقدار قرار دارد. اندازه دكمه 
آورده شده است.  5جوش بحراني براي هر اتصال در شكل 

جوش بحراني   دكمه  كه مشخص است، اندازه گونه همان

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

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

محيطي دچار  حالتمتر باشد، در ميلي 1/9تر از بيش
، كمترين DP600/LCSهاي  شوند. جوش 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 شدهاتصالات كمتر است. براي تحليل رفتار 
 چند نكته توجه كرد:

 IF حالت  برش، نيروي محركه -) در آزمايش كشش1
ورق است. مقدار  هاي برشي در فصل مشترك ورق/ تنش
  دكمه  ل مشترك تابع اندازههاي برشي اعمالي به فص تنش

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

است. سختي  FZجوش معين تابع سختي   دكمه  اندازه
منجر به تمايل كمتر به شكست فصل  FZتر بيش

 شود. مشتركي مي
 -كششدر آزمايش  PFشكست  حالت  )نيروي محركه2

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 بارگذاري است. در واقع، تنش

كنند. بين  شكست محيطي بازي مي حالتدر  ي مهمنقش
برش و تمايل  -كشش مقدار زاويه چرخش حين آزمايش

شكست فصل مشتركي رابطه وجود دارد. هرچه  حالتبه 
14Fنمونه سفتي

تمايل به چرخش  ،بالاتري داشته و در نتيجه 1
تر تمايل به شكست فصل مشتركي بيش ،نمونه كمتر باشد
فلزات پايه با استحكام تسليم و استحكام  ،است. در نتيجه

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

اوليه  برآوردبه شكست محيطي كمتر است. براي يك 
توان سفتي نمونه را به ميانگين سختي فلزات پايه  مي

 . نسبت داد

                                                            
1 - Stiffness 
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محيطي متناسب  حالت) بنابراين تمايل به شكست در 3
 ،پايه به ميانگين سختي فلزهاي FZاست 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 جوش حالت  كننده

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

 حالتفصل مشتركي به  حالتشكست از  حالتانتقال 
 نيمرخمحيطي در اتصالات مشابه و نامشابه لازم است 

سختي اتصال بررسي و مقايسه شود. مقادير نسبت سختي 
داده شده است. براساس  3براي سه نوع اتصال در جدول 

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

دكمه جوش بحراني پايين   اندازه ،چنينمرتبط كرد. هم
بالاتر  FZناشي از سختي DP600/LCSاتصال نامشابه 

چنين سفتي ) و همLCS/LCSآن ( نسبت به اتصال 
 ) است. DP600/DP600كمتر آن (نسبت به 

 
مكانيكي اتصالات مشابه و  هايويژگيمقايسه 

 نامشابه 
مكانيكي اتصال  ويژگي هايتر براي ارزيابي بيش

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

كيلوآمپر كه هر سه  5/11اتصالات در جريان جوشكاري 
. گرديدشكست 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  10و  9هاي  ) نرماله شدند. شكلDجوش (  دكمه

مشابه و  استحكام و انرژي شكست اتصالات  ترتيب مقايسه
 د. نده را نشان مي LCSو  DP600نامشابه 

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

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

 نموداراي به صورت مساحت زير  شكست يك جوش نقطه
 :]7[شود محاسبه مي بيشينه  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  Lmaxاست.  بيشينهمتناظر با نيروي بيشينه، 

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

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 مي 9كه در شكل  گونه شدند. همان
تر از بيش DP600/DP600هاي  استحكام جوش

است. اين امر به دليل  LCS/LCSهاي  استحكام جوش
نسبت به فلز پايه فولاد  DP600ستحكام بالاتر فلز پايه ا

و  DP600/DP600كم كربن است. استحكام 
DP600/LCS  تقريبا نزديك به هم هستند. دليل اين

  امر اين است كه شكست محيطي اتصال
DP600/LCS از فولادDP600  شروع مي شود و

  وسيلهه ب DP600/LCSاستحكام اتصال  ،بنابراين
 شود.  كنترل مي DP600لز پايه استحكام ف

استحكام تقريبا مشابه اتصالات  با وجود
DP600/DP600  وDP600/LCS،  انرژي شكست

). 10تر است ( شكلبيش DP600/LCSاتصال نامشابه 
 LCS توان به شكل پذيري بالاتر فولاد دليل اين امر را مي

دانست. اين امر به افزايش تغيير  DP600نسبت فولاد 
 سويهستيك حين فرايند شكست محيطي دو پلا شكل
كمك كرده و انرژي شكست اتصال DP600/LCS اتصال

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

DP600باشد.  مي 
 
 

 نتيجه گيري
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اتصال ناهمجنس جوش  FZريزساختار و سختي  -1
تابع امتزاج شدن دو فلز   DP600/LCSاي مقاومتي نقطه

باشد. پايه در هم و سرعت سرد شدن بالاي اين فرآيند مي
شامل مارتنزيت، مقداري فريت  FZريزساختار 

آلوتريمورفيك، فريت ويدمن اشتاتن و بينيت است. مقدار 
تر از بيش DP600فولاد  سمت HAZسختي در  بيشينه

اج به علت امتز FZپذيري است زيرا سختي FZسختي 
شدن دو فلز پايه و كاهش درصد كربن و منگنزآن نسبت 

-كاهش مي DP600 سمت HAZ  به قسمت درشت دانه
 يابد. 

محيطي  حالتبر خلاف انتظار اوليه، محل شكست در  -2
تر (يعني طرف فولاد كم كربن) نبود و نرم  از منطقه

توان به رخ داد. اين امر را مي DP600 سمتشكست از 
كارسختي دو فلز پايه و تمركز تنش ناشي از  اختلاف رفتار

 نسبت داد.  DP600 سمت HAZپيك سختي در 
 حالت رسيدن بهدكمه جوش بحراني براي   يك اندازه-3

بحراني تابع   دكمه  شكست محيطي وجود دارد. اين اندازه
به ميانگين  FZسختي ( نسبت سختي  نيمرخ هايويژگي

 سختي فلزهاي پايه) است. 

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

  به شكست فصل مشتركي را از خود نشان دادند. اندازه
توان  را مي DP600/DP600بحراني بالاي اتصال   دكمه

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

بالاتر آن (نسبت به اتصال  FZناشي از سختي
LCS/LCSسفتي كمتر آن (نسبت به  ،چنين) و هم

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

DP600/DP600  وDP600/LCS،  انرژي شكست
تر است. دليل اين بيش DP600/LCSاتصال نامشابه  

به سبت ن  LCSشكل پذيري بالاتر فولاد توان به امر را مي
 شكلدانست. اين امر به افزايش تغيير  DP600فولاد 

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

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

DP600 باشد.  يم 
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هاپيوست  
 ( درصد وزني) LCSو فولاد كم كربن  DP600ي زتركيب شيميايي ورق فولاد دوفا-1جدول 

 
 * LCSو فولاد كم كربن  DP600ي زمكانيكي ورق فولاد دوفا ويژگي هاي -2جدول 

YS * ،استحكام تسليم :UTS ،استحكام كششي نهايي :n ،ضريب كارسختي :ELي شكست دياد طول در لحظهز: درصد ا 
 

 برنامه جوشكاري-3جدول 

 
 شكست اتصالات مشابه و نامشابه حالتهاي سختي و  مشخصه -4جدول 

Materials 
combinations 

FZ Ceq FZ hardness 
HV0.1)( 

HFZ/0.5(HBM1+HBM2) Failure 
Mode 

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 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 25 1391تابستان / 4/شماره 2مجله مواد نوين/ جلد 

 
 اي هاي مقاومتي نقطه در آزمون مكانيكي جوش گوناگونشماتيك مسير شكست هاي -1شكل

 

 
 برش -ابعاد آزمايش كشش-2شكل 

 
 

 
 كيلوآمپراست) 10سختي اتصالات مشابه و نامشابه ( جريان جوشكاري در تمام حالات  نيمرخ-3شكل 
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 26 هاي مقاومتي... شكست از فصل مشتركي به محيطي در جوش حالتتغيير            

 

 
  DP600/LCSاي يزساختاري در جوش مقاومتي نقطهگراديان ر -4شكل 

 كيلوآمپر).11(جريان جوشكاري 
 
 

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

 

 
 كيلوآمپراست) 11ن جوشكاري شكست محيطي ( جريا حالت -7شكل 
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محيطي به همراه منحني سفتي  حالتشكسته شده در  DP600/LCSجابجايي يك اتصال نامشابه -منحني نيرو -8شكل 

)dF/dX(-  كيلوآمپراست.  10جريان 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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