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 چکیده
نیکی جوشها با استفاده از تست ریزسختی و تست کششی برشی بررسی می شوود  ایون روزهوا بورای کواه  وزن خوودرو از ور  هوای        خواص مکا

( است  جریان و زموان  RSW) استفاده می شود  مهمترین روش برای جوش دادن این ور  ها روش جوشکاری نقطه ای مقاومتی AHSSاستحکام بالای 
که   سخت شونده مارتنزیتی بررسی شده است ای جوشکاری هستند   در این تحقیق، جوش های مشابه فولادهای پیشرفتهجوشکاری مهمترین پارامتره

کیلوآمپر است و در این جریان مد شکست از مد  1.9متصل شده اند  نتایج نشان می دهد، جریان بحرانی  (RSW) جوشکاری نقطه ای مقاومتیبا روش 
 کیلو نیوتن است  9..2کیلوآمپر اتفا  می افتد و این نیرو حدود   9..9یر میکند  بیشترین نیروی شکست در فصل مشترک به مد محیطی تغی

 

  سخت شونده مارتنزیتی، خواص مکانیکی، مد شکست جوشکاری نقطه ای مقاومتی، جوش مشابه، فولادهای پیشرفته  کلیدی واژه های

 

 
Investigation of Spot Welding In Similar Joins of Martensitic Advanced High  

Strength Steels (AHSS) 

 
M.Tadayonsaidi                        B.Ghorbanian 

 

Abstract 

The mechanical properties of weld were studied by the use microhardness testing and tensile shear testing. 

These days to reduce vehicle weight use from advanced high strength steels. The most important method for 

joining this sheets is resistance spot welding (RSW). The welding current and the welding time are the most 

important parameters of welding.  In this research, similar welds of martensitic advanced high strength steels 

have been studied which they had joined with RSW. Results are showing, the critical current is 9.5KA and in this 

current the failure mode is changing from interface mode to periphery mode. The most failure force occurs in 

10.5KA and this force is about 26.5KN. 

 

Key Words  Resistance Spot Welding, Similar Weld, Martensitic Advanced High Strength Steels, Mechanical 

Properties, Failure Mode. 
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 مقدمه

سهولت  وشکاری مقاومتی نقطه ای به علت سرعت بالا،ج

و همین طور قابلیت اتوماسیون شدن در صنایع کار 

هواپیماسازی و     به کار  اتومبیل سازی، خودروسازی،

  [29,] گرفته می شود

ایا باید بیان کرد که کارخانه ها برای باوجود این مز 

یابی به جوش و همین طور دست کنترل کردن این فرآیند

جهت تولید  پردازند بهینه سالیانه هزینه ی بسیاری می هایی 

یک جوش بدون عیب باید پارامتر های جوشکاری به 

صورت بهینه انتخاب شود و همچنین شرایط به گونه ای 

کنترل شود تا مجموعه شرایط  بهینه همواره ثابت نگه داشته 

  [39,] دنشو

ی اتصال در سطح در فرآیند های جوشکاری مقاومت 

از آنجایی که  .انجام می شود توسط حرارت و فشار تواماً

فلزات دارای مقاومت الکتریکی هستند، پس در اثر عبور 

جریان گرم شده و دمای آنها افزای  می یابد و اگر این 

فلز ذوب افزای  دما، دمای قطعه را به نقطه ذوب برساند 

 طبق ن فلز ی مورد نیاز برای ذوب شدگرماو می شود 

  [4,5] تعیین می شود (قانون ژول )( 9)رابطه 

(9  )                                                      T2Q=RI 

T :دما 

R : مقاومت  

I : جریان  

Q :گرمای حاصل شده 

با توجه به آنچه ذکر شد فرآیند  جوش نقطه ای  

وتاهی براساس اعمال یک جریان بالا در بازه ی زمانی ک

اعمال نیروی  که پیوستگی آن بوسیله صورت می گیرد 

این فرآیند  حاصل می شود ها از جانب الکترود  یفشار

باعث افزای  حرارت موضعی در سطح کوچکی از ور  ها 

 پلاستیک ایجاد میمی شود که به نوبه ی خود یک منطقه 

هنکامی که اعمال فشار )بدون جریان تا  به خاطر که کند 

ادامه می یابد که تغییر شکل در این منطقه  رد شود(فلز س

  [6] نتیجه آن ایجاد یک اتصال دایمی با استحکام بالاست

و مقاومت در برابور تصواد     در صنایع خودروسازی، 

 برخورد به سوانح به کیفیت و خواص مکانیکی بستگی دارد

[7]  

 مهمترین معیار ارزیابی کیفیت اتصالات جوشکاری، 

از طرفی، به منظور  برشی آن هاست  -کششیاستحکام 

ایجاد کیفیت مناسب در اتصال قطعات بدنه خودرو لازم 

که باید مورد توجه قرار است مقدار پارامتر های تنظیمی 

شدت  میزان نیرو وارده از الکترود ها،گیرند عبارتست از: 

نگه داری پس  مدت زمان  اعمال جریان، جریان الکتریکی،

بنابراین وجود   و شیب گرم و سرد شدن طع جریاناز ق

روشی مناسب به منظور ایجاد ارتباط بین متغیرهای تنظیمی 

 (9)شکل  ضروری به نظر می رسد  و مشخصات خروجی،

  [4,5] شمای کلی دستگاه را نشان می دهد

 

 
 

 ایدستگاه جوشکاری مقاومتی نقطه9شکل 

 

زیادی ای تحقیقات پارامترهای جوشکاری نقطه ۀدربار 

   است صورت گرفته

 Tomorrow ای که نس مادهه بسته به جبیان می کند ک

ط به آن چند وجوش داده می شود و وسایل متالورژیکی مرب

ساده ترین سیکلی  می توان طراحی کرد  را سیکل مقاومتی

که درمورد فولاد های کم کربن استفاده می شود را می توان 

زمانی برای پی   سیکل،کرد در این  مشاهده (2) در شکل

 ی و پس گرم در نظر گرفته شده استگرم و عملیات حرارت

[8]  
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 [9] برای فولاد کم کربن ایجوشکاری مقاومتی نقطه سیکل  2 شکل

 
  Ghosh ,Tee ,Khan  معتقدند که  انهمکارانشو

استحکام جوش نقطه ای تابعی از عواملی نظیر قطر ناحیه 
و به طور کلی استحکام جوش است  پذیرینفوذ  و جوش

  [10,14,15] یابدبا افزای  قطر دکمه جوش افزای  می
زمان  برای بدست آوردن یک اندازه جوش مشخص، 

جوشکاری و توان حرارتی وابستگی متقابل دارند زیرا مقدار 
بنابراین با ثابت بودن برای ذوب لازم است   انرژیمشخص 

ی شود نیز ثابت مقدار انرژی، حجم ماده ای که ذوب م
  [11] است
رد که همواره مقداری جدای  بین دو ور  وجود دا 

و  Khan ناحیه جوش است  دلیل آن هم انبساط وانقباض
همکاران  معتقدند که با بیرون زدن مذاب از محیط جوش 

جفت شدن  آلودگی سطحی، ی چون به دلایل مختلف
می  نامناسب و یا استفاده از برنامه جوشکاری نامناسب

  بیرون زدگی مذاب علاوه بر تاثیر روی جدای  باشد
موجب بروز حفره در دکمه جوش نیز می شود  اما ترک ها 
و تخلخل ها و یا حفرات تقریبا در تمامی جوش های 
محصولات صنعتی وجود دارند و اگر نزدیک به مراکز دکمه 

   [12,13] باشند عموما تاثیر کمی بر استحکام دارند
های ی انجام شده بر جوش پذیری فولادبررسی ها 

 نه کردن فرآیند می باشد سخت شونده بیشتر به منظور بهی
 Weber  و همکاران  قابلیت فرآیند جوشکاری نقطه

تحقیقات  نای ی ای را بررسی کردند و مهمترین نتیجه
اثبات قابل اطمینان بودن جوش های فولادهای استحکام بالا 

  [16] بود RSWبا فرآیند 
 Tawada زمایشات روی فولاد و همکاران  با انجام آ

DP600  توانستند پروفیلی برای جریان جوشکاری ارائه
آنها همچنین نشان دادند که با حذ  پوش  روی در   دهند

  [17] پالس ابتدایی، خواص بهبود می یابد

 Pouranvaria  و همکاران  بر روی مدهای شکست
رتنزیتی کار کرده اند  در فولادهای استحکام بالای ما

افزای  جریان  تحقیقات آنها نشان می دهد که با
احتمال شکست محیطی افزای  می یابد  اما در جوشکاری، 

جریان های پایین نیز با تمپر کردن همزمان می توان احتمال 
  [18,19] شکست فصل مشترکی را کاه  داد

با وجود تحقیقات گسترده، هنوز زمینه برای بررسی  
اثیرات جوشکاری نقطه ای مقاومتی فولادهای سخت ت

  شونده وسیع است 

 
 مواد و روش تحقیق

چند  ، فولادهایتنزیتیردر بین فولادهای استحکام بالای ما
مارتنزیتی بیشترین استحکام کششی را دارند  این  یفاز

فولادها شامل عناصری مانند، منیزیم، سیلیسیم، کروم و    
افزای  سختی ناصر به منظور هستند که حضور این ع

ر می به کابرای افزای  استحکام  نیز ربنو ک است پذیری
ترکیب مای  بر اساس رود  انتخاب فولاد در این آز

شیمیایی ذکر شده است  به این منظور از فولادهای 
استفاده گردید  نتایج حاصل از  st52میکروآلیاژی کم کربن 

 9انتومتری در جدولآنالیز شیمیایی این ور  به صورت کو
 آورده شده است 

 
 مشخصات شیمیایی فولاد  9 جدول

 

 C Mg Si S P فولاد

St52 0.14 0.48 0.06 0.03 0.002 

 
پس از آنالیز شیمیایی و قبل از انجام هر گونه عملیات  

حرارتی روی ور  ها، هر یک از ور  ها مطابق استاندارد 
 جام تستانبرای  ANNI/AWS/SAE/D8.9-97مطرح شده 

شدند  نمونه ی استاندارد این آزمای  یده برش، بر –کش  
 آورده شده است  (9) در شکل

 



 ته استحکام   فولادهای پیشرف ای در اتصالات مشابهبررسی جوشکاری نقطه 92

 

 

 9911سال سی و یکم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 

 
 

 .94برش )طول: -ی استاندارد برای آزمای  کش ابعاد نمونه  9شکل 

 (میلی متر9و ضخامت مترمیلی ..متر؛ عرض: میلی9

 

 عملیات حرارتی
روی ور  ها برای رسیدن به ریز ساختار مارتنزیتی باید بر 

عملیات حرارتی مناسب صورت گیرد و در اولین قدم برای 
یافتن دماهای بحرانی  ،تعیین سیکل مناسب عملیات حرارتی

1 AC  9و AC  1است که برای این فولاد دماهای بحرانی AC  

درجه سلسیوس بود  در  192و  .99به ترتیب  AC 9و
دادن  نهایت بهترین سیکل عملیات حرارتی فولاد، حرارت

دقیقه و نهایتا سرد .2درجه به مدت  .19فولاد در دمای 
 می باشد  (درصد نمک است.2که حاوی ) کردن در آب

 سیکل عملیات حرارتی انجام گرفته روی نمونه در شکل
 قابل مشاهده است  (4)
 

 
 

 شمایی از سیکل عملیات حرارتی مورد استفاده در این پژوه   4 شکل

 تجهیزات جوشکاری

در این آزمای  با دستگاهی  ایهای مقاومتی نقطهجوش

   صورت  هرتز داشت، .9کیلو واتی که فرکانس  .92

  گرفت 

، مطابق دسته Aترود مورد استفاده الکترود گروه الک 

زیرکونیم با قطر -کروم-از جنس آلیاژ مس RWMAبندی 

که انتخاب نوع، ابعاد و ترکیب شیمیایی  بود 1نوک الکترود 

 (9)شکل ساس استاندارد صورت گرفته است  آن بر ا

مراه شمایی از الکترود مورد استفاده در این پژوه  به ه

 ابعاد الکترود را نشان می دهد 

 

 
 

 ابعاد هندسی الکترود  9شکل 

 

های عملیات  نمونه ،برای انجام عملیات جوشکاری 

اکسیدزدایی می شود  زمان بهینه جوشکاری حرارتی شده 

و مقدار  ثانیه ( 9..سیکل است )معادل  29ه  در این پژو

بار می باشد  ور  ها به گونه ای روی  4.9فشار اعمالی هم 

میلی متر همپوشانی داشته باشند و  49هم قرار گرفته اند که 

مستطیل قرار گیرد  به این ترتیب دکمه جوش دقیقا در مرکز 

کیلو  9..کیلو آمپر تنظیم شد و به میزان  9جریان اولیه روی 

 92آمپر برای هر جوش افزای  داده شد تا به حد نهایی 

کیلو آمپر رسید از دیگر پارامترهایی که باید به ورودی 

دستگاه داده می شد، زمان اعمال فشار و زمان نگه داری 

سیکل انتخاب شدند  شمایی از  .9و  49است که به ترتیب 

 آورده شده است  (.) سیکل جوشکاری در شکل
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 که در این آزمایشات استفاده شدسیکل جوشکاری   . کلش

 

 متالوگرافی
برای بررسی ماکروساختار جوش و اندازه گیری دکمه 
جوش نمونه پس از پولی  مکانیکی با استفاده از محلول 

میلی لیتر  .1میلی لیتر اسید نیتریک و  4درصد نایتال )4
 د وش می اتانول( اچ

مونه پس از پولی  برای بررسی ریزساختار جوش ن 
میلی لیتر اسید نیتریک  2درصد ) 2مکانیکی با محلول نایتال 

 شود میلی لیتر اتانول( اچ می 11و 
، ..1، ..92 برای فرآیند پولی  هم از سمباده های 
 نمد پولی  استفاده شد  و نهایتاً .1، .92، .22، ..4، ...
 

 نتایج و بحث
 ماکروساختار جوش

ر جوش را برای اتصال مشابه فولاد ماکروساختا (9) شکل
استحکام بالای پیشرفته مارتنزیتی در جریان پایین 
جوشکاری را نشان می دهد  همانطور که در شکل دیده می 
شود، به علت سیکل حرارتی فرآیند جوشکاری نقطه ای، 
یک ساختار ناهمگن در محل اتصال تشکیل می شود و در 

جهت دار با دانه های  منطقه ی ذوب همه اتصالات، انجماد
دکمه جوش به  اطرا ستونی دارند که این ستون ها از 
ه بر آن در اتصالات مشابه سمت مرکز رشد کرده اند  علاو

استحکام بالای مارتنزیتی، ذوب شدن در ور  بالایی فولاد 
  [18] و پایینی یکسان است

 

 
 

 M/Mماکروساختار نمونه جوش اتصال مشابه   9 شکل

 

 ختار جوشریزسا

ریز ساختار فلز جوش را نشان می دهد که  (الف-1) شکل

در آن ریز ساختار مارتنزیتی و دانه های دندریتی دیده می 

 ..که در این بخ  درصد فاز مارتنزیتی در حدود  شود

ریزساختار فلز  (ب-1) شکل  درصد تخمین زده شده است

می  سوزنی مشاهدهزمینه می باشد که در آن فاز مارتنزیت 

لادهای با درصد کربن پایین دیده این ساختار در فوشود  

می شود  واحدهای مارتنزیت در این عکس به شکل سوزن 

هایی هستند که درون بسته های بزرگتری قرار دارند و 

ریزساختار منطقه ذوب مشاهده شده برای هر یک از جوش 

های مورد مطالعه، ریزساختار مارتنزیتی است که انجماد 

در  دار و سوزنی از مرز جوش به سمت مرکز دارد  جهت

و همکاران  نیز   Pouranvariaتحقیق انجام شده توسط 

ساختاری مشابه دیده شده است که میزان فاز مارتنزیت 

 درصد تخمین زده شده است .4-99سوزنی در حدود 

 بحرانی و HAZنشان دهنده ریزساختار  (ب-1) لشک 

ست  این اشکال نشان می درشت دانه ا HAZ (پ-1)شکل 

نیز از فاز مارتنزیتی تشکیل شده  HAZدهد که، ریزساختار 

با سرد شدن  و همکاران  Jimبا تکیه بر تحقیق  است اما

آستنیت و با توجه به عواملی چون درصد کربن و سرعت 

سرد شدن می تواند به فازهایی چون پرلیت و بینیت نیز 

  در فازها مشاهده نشد()که در این آزمای  این  تبدیل شود

پ( با توجه به قرار -1 بین بحرانی )شکل HAZمنطقه 

ربن یت، این فاز از کآستن -گرفتن آستنیت در منطقه فریت 

بالا می رود و همین  غنی می شود و سختی پذیری آن 

 HAZمورد تشکیل مارتنزیت را نتیجه می دهد  در منطقه 

1cm 
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یار بالاتر از  ت( در جایی که دما بس-1 )شکل درشت دانه

3AC  است، ریزساختارHAZ  ماتنزیت درشت دانه است ،

سرعت سرد شدن بالا و نیز افزای  اندازه دانه اولیه 

دگرگونی فازی را به سمت تشکیل مارتنزیت سو  می 

 دهد 
 

 
 

ای فولاد ریزساختار مناطق مختلف جوش مقاومتی نقطه  1شکل 

برابر الف( فلز  ..2بزرگ نمایی  ی مارتنزیتی دراستحکام بالای پیشرفته

 درشت دانه HAZبین بحرانی و ت(  HAZجوش؛ ب( فلز پایه؛ پ( 

 
 

 پروفیل سختی 
در مورد فولادهای سخت شونده استحکام بالای مارتنزیتی 

ویکرز است و با افزای  فاز مارتنزیتی ..4سختی حدود 
  [19] این سختی افزای  می یابد

منیزم زیاد یم باشد و از  میزان عنصر St52در فولاد  
آنجایی که منیزیم پایدار کننده فریت است بنابراین پی  
بینی می شود که فاز فریت در منطقه جوش افزای  یابد که 
این به منزله کاه  سختی در اثر تغییر فاز از مارتنزیت به 

در مورد عدد سختی منطقه  (1)شکل  فریت می باشد 
ونه ها برای اتصالات جوش است، با توجه به سختی نم

ویکرز  .91-..2این فولادها در حدود سختی  ،مشابه
بنابراین همانطور که پی  بینی می شد سختی منطقه است  

 جوش نسبت به فلز پایه کاه  پیدا کرده است 
پروفیل سختی اتصالات مشابه این فولادها  (.9) شکل 

را نشان می دهد  همانطور که در این شکل مشخص است 
HAZ  نرم می باشد ، جوش ایجاد شده 

می توان به، درشت  HAZاز جمله علل نرم شدن  

تشکیل فازهای  نسبت به فلز پایه ، HAZبودن مارتنزیت در 

نرمتر بینیت و پرلیت و همین طور تمپر شدن مارتنزیت در 

اشاره کرد  اثر حرارت ایجاد شده توسط جوشکاری،

 
 

 ام بالای پیشرفته مارتنزیتیکفولاد استحپروفیل سختی اتصال مشابه   1 شکل
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 M/Mی سختی به دست آمده برای اتصال مشابه مسیر دنبال شده برای آزمای  سختی نقشه  .9 شکل

 

 تحلیل حالت شکست
 دو حالت شکست برای جوش های نقطه ای وجود دارد 

حالت شکست محیطی: این شکست به دلیل جذب  
برای جوش های نقطه  ستشکانرژی بالاتر، حالت دلخواه 

 ای می باشد 
حالت فصل مشترکی: این شکست در مواردی که  

جریان جوشکاری زیاد  یازمان مواقعی که و یا بیرون زدگی 
رخ می دهد  این شکست در شرایط بهینه ایجاد نمی  باشد،
 شود 
 

مشخصات .  تاثیرجریان جوشکاری بر حالت شکست
فیزیکی و هندسی دکمه جوش نیز بوسیله متغیرهای 
جوشکاری مانند، جریان، زمان و نیروی الکترود کنترل می 
شود  تاثیر جریان جوشکاری بر حالت شکست نمونه های 

 آورده شده است  (2) تحت آزمای  در جدول
، در جریان های پایین شکست (2) با توجه به جدول 

گیرد  علت این است که در از فصل مشترک صورت می 
جوش هایی که در زمان های جوشکاری پایین و جریان 
های جوشکاری پایین صورت می گیرد به علت پایین بودن 
قطر دکمه جوش، شکست از فصل مشترک صورت می 
گیرد  با افزای  جریان تا حد مشخصی برای هر نوع اتصال، 

اما  حالت شکست از فصل مشترک به محیطی تغییر می کند
در صورتی که جریان بی  از اندازه زیاد شود و بیرون 

زدگی مذاب رخ دهد، حالت شکست به حالت محیطی 
 جزئی تبدیل می شود 

 
 

، شکست فصل IFتاثیر جریان جوشکاری بر حالت شکست )  2 جدول

)برای  ، شکست محیطی( اتصالات مشابه فولاد مارتنزیتی PEمشترکی؛ 

 بار( 9/4الکترود  سیکل و فشار 29زمان جوش 
 

 M/Mاتصال  جریان جوشکاری )کیلوآمپر(

9 IF 

9/9 IF 

1 IF 

9/1 IF 

1 IF 

9/1 PE 

9. PE 

9/9. PE 

99 PE 

9/99 PE 
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مدل ساده ای برای توصیف تن  در دکمه  (99) شکل 
که که از آن می توان نتیجه گرفت جوش را نشان می دهد 

ی دکمه جوش بالاتر رود، تمایل به شکست هر چه سخت
حرکه شکست فصل مشترکی کاه  می یابد  نیروی م

ایجاد پیرامون دکمه جوش  است که محیطی، تن  کششی
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برشی -چرخ  نمونه در طی آزمای  کششی می شود 
ممان خمشی ایجاد می کند که این ممان عامل ایجاد تن  

وی کششی، کششی در دکمه جوش می باشد  با افزای  نیر
یا فلز پایه قرار می گیرند،  HAZکه در  Tدر مکان های 

گردنی شدن در دو ور  به یک میزان رخ نمی دهد و 
تمرکز تن  ایجاد شده توسط این نابرابری، منجر به 

فلز پایه جداشدن دکمه جوش از یک ور  می شود  هرچه 
باشد، چرخ  کمتر بوده و  استحکام بیشتری داشته 

 ه شکست فصل مشترک بالاتر است حساسیت آن ب
 

 
 

 ی جوشمدل ساده برای توصیف تن  در دکمه  99 شکل

 
تاثیر جریان جوشکاری را بر قطر دکمه  (92) شکل 

در نطور که مشخص است جوش نشان می دهد  هما
اتصالات مشابه فولادهای سخت شونده مارتنزیتی با افزای  

ه به آنچه جریان دکمه جوش افزای  می یابد و با توج
نشان می دهد حد بحرانی جریان برای تبدیل  (2) جدول

شکست فصل مشترکی به محیطی برای اتصالات مشابه برابر 
کیلو آمپر است بنابراین قطر بحرانی شکست با توجه به  1.9

میلی  1.2قابل تعیین است و این مقدار حدود  (92)شکل 
 متر است 

است   HAZ/FZمحل شکست اتصالات مشابه در مرز  
در قسمت هایی که پروفیول سوختی در امتوداد ایون اتصوال      
تغییر زیادی نکرده اسوت، تمرکوز تون  در فصول مشوترک      
 دکمه جوش و نرم شدن  شرایط شکست را تعیین می کند 

 
 

 
ی جوش برای اتصالات تاثیر جریان جوشکاری بر قطر دکمه  92 شکل

 مشابه

 
 خواص مکانیکی جوش

برش مورد مطالعه  -ر آزمای  کش مهمترین متغیری که د
برش است  در این  -قرار می گیرد، بیشینه نیروی کش 

پژوه ، علاوه بر این پارامتر، انرژی مربوط به آن نیز مورد 
بررسی قرار گرفتند  این پارامترها تنها در بیشینه نیرو 

جا به جایی در نیروی بیشینه، به عنوان محاسبه می شوند  
و انرژی نیز نمادی برای است  پذیری نمادی برای انعطا

، (99)توانایی جذب انرژی در جوش مطرح می شود  شکل 
ی جایی به دست آمده برای یک نمونهجابه -نمودار نیرو

گیری جوش تحت آزمای  را به همراه متغیرهای اندازه
 دهد  شده، نشان می

، تحت تاثیر 9همانطور که مشخص است در قسمت  
غییر شکل پلاستیک در نمونه مشاهده می نیروی کششی، ت
ین نیرو و جابه جایی وجود دارد  ی خطی بشود و رابطه
، نیرو به بی  ترین مقدار خود می رسد که به 2درقسمت 

برش گفته می شود  مقادیر نیرو در  -آن نیروی کش 
، به شدت تحت تاثیر ممان خمشی است که (2)مرحله 
ایجاد می کند  با هایی در داخل و اطرا  جوش تن 

، تن  در تمام اتصال موضعی شده تا جایی TSFرسیدن به 
، در صورتی که نیرو 9که شکست رخ می دهد  در قسمت 

به صورت ناگهانی به صفر می رسید، آنگاه نوع شکست، 
فصل مشترکی بود  به این علت که دو ور  کاملاً شکست 

ت رخ ، ترک در کل ضخام 4اند  در قسمت از هم جدا شده
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می دهد که دلیل این اتفا ، چرخ  جوش در راستای 
درجه  .1هاست  این چرخ  تا ی ور عمود بر صفحه

 ادامه پیدا کرده و پس از آن به فلز زمینه می رسد  
جابجایی مربوط -نمونه ای از نمودار نیرو (94) شکل 

به شکست در حالت شکست فصل مشترکی و محیطی را 
کیلو  1.9 و 9..9ی در جریان نشان می دهد که جوشکار

آمپر صورت گرفته است  برای شکست فصل مشترکی، 
نشان می دهد قبل از رسیدن  (94) همانطور که نمودار شکل

به نقطه ماکزیمم یک منطقه ی غیر خطی وجود دارد که 
مربوط به تغییر شکل پلاستیک و کرن  سختی است  نقطه 

رک است که ی بیشینه در نمودار نشان دهنده فصل مشت
بیشینه تمرکز تن  را دارد  برخلا  نمودار در حالت فصل 
مشترکی، در این حالت نمودار دارای یک دنباله ی طولانی 

ی شکست بیان شده بعد از آغاز رشد است که با نحوه
ترک، متناظر است  همانطور که مشاهده می شود بعد از 

جی ی بیشینه نیرو، نیرو به صورت تدریرسیدن به نقطه
کاه  می یابد  پس از رسیدن به بیشینه نیرو، به دلیل 
پارگی فلز پایه، جذب انرژی هنوز ادامه دارد  این امر 

ای لیت جذب انرژی کل جوش نقطهموجب افزای  قاب
 شود می

 

 
 M/Mبرش مربوط به اتصال مشابه  -جابه جایی نمونه در آزمای  کش  -نمودار نیرو  99 شکل

 

 
 

محیطی کل شکست برای حالت نیروی  (PF)و پایینی؛ شکست محیطی  (IF)جایی بالایی؛ شکست فصل مشترکی جابه -دار نیرونمو  94شکل 

 محاسبه شدکیلو نیوتن  29فصل مشترکیو برای حالت شکست کیلو نیوتن 92.9



 فولادهای پیشرفته استحکام    الات مشابهای در اتصبررسی جوشکاری نقطه 91

 

 

 9911سال سی و یکم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 تاثیرجریان بر پارامترها
برحسب جریان جوشکاری  TSFبه نمودارهای  (99) شکل

ت مشابه فولاد استحکام بالای پیشرفته را برای اتصالا
دارد  آنطور که منحنی ها نشان می دهند، برای مارتنزیتی را 
 92اتصالات انجام گرفته در جریان  ،M/Mاتصالات 

کیلوآمپر استحکام مناسبی نداشتند و در حقیقت اتصالی بین 
ور  ها بر قرار نشد  شاید دلیل آن را بتوان گرم شدن بی  

ی بیرون بیرون زدگی مذاب دانست  در نتیجه واز اندازه 
زدگی، فرورفتگی الکترودها در سطح ور  ها بیشتر شده و 

ها که شکست ور  است های سطحی به وجود آمده ترک
را تحت تاثیر قرار می دهند  همان گونه که در شکل 

کیلو  .9/9، در جریان  M/Mمشخص است، برای اتصالات 
کیلو نیوتن  .9/2یعنی دار خود، آمپر نیرو به بی  ترین مق

و   Pouranvariaکه با کمتر از درصد خطا با نتایج  را دارد
 همخوانی دارد  همکاران 

با توجه به این منحنوی هوا موی تووان اینگونوه نتیجوه        
گرفت که با افزای  جریان جوشکاری، در محودوده موورد   

  سریعا افزای  یافته و بوا افوزای   بررسی، در ابتدا استحکام
استحکام و انرژی شکست کاه   جریان جوشکاری  بیشتر

 می یابد 
 

 
 

بیشینه نیروی شکست بر حسب جریان جوشکاری در طول   99 شکل

برش برای اتصالات مشابه فولاد استحکام بالای  -آزمای  کش 

 پیشرفته مارتنزیتی

 

تاثیر اندازه دکمه جوش بر ظرفیت تحمل  (.9) شکل 
رژی در اتصالات مشابه فولادهای نیرو و قابلیت جذب ان

پیشرفته سخت شونده مارتنریتی را نشان می دهد  آنطور که 
ی جوش، ی دکمهبا افزای  اندازه دهند،منحنی ها نشان می

ی بیشینه در نیروی بیشینه نیز افزای  پیدا می کند   نقطه
برش در حالت  -جابه جایی آزمای  کش  -نمودار نیرو

ی ترک به درون دکمه ی اشاعهشکست فصل مشترکی، 
جوش و در حالت محیطی، متناظر با رشد ترک حول دکمه 
ی جوش است   در حالت کش  فصل مشترکی هر چه 

تر باشد، مقاومت فصل مشترک به برش اندازه ی دکمه بی 
شود و در حالت محیطی با افزای  قطر دکمه،  بیشتر می

طرفی سطح  و از بیشتر شده مقاومت دکمه در برابر چرخ 
و در نتیجه نیروی لازم  میابدی نیرو افزای  تحمل کننده

برای شروع شکست افزای  می یابد   در هر دو حالت و 
پی  از وقوع بیرون زدگی مذاب، افزای  قطر دکمه موجب 
افزای  نیرو و انرژی لازم برای شکست می شود و به 

ژی ترین عامل کنترل کننده ی استحکام و انرعنوان اصلی
 شکست جوش های نقطه ای مطرح است 

 

 
ی شکست و ی جوش بر الف( نیروی بیشنهی دکمهاثر اندازه  .9 شکل

 M/Mب( انرژی شکست برای اتصالات مشابه 

 الف

 ب
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 نتیجه گیری
با توجه به آنچه که در این قسمت ذکر شده است می توان 
تغییرات پارامترهایی چون جریان و زمان جوشکاری به 

اسب دست یافت از جمله نتایج  این تحقیق، جوشی من
 عبارتست از:

در اتصالات مشابه فولادهای پیشرفته استحکام بالای   9
 نرم تر می شود  HAZمارتنزیتی 

در جریان های پایین شکست فصل مشترکی می باشد   2
کیلو 1.9به محض رسیدن به جریان های بالاتر از ولی 

لی در جریان آمپر شکست محیطی صورت می گیرد  و
 اتصالی تشکیل نمی شود  های خیلی بالا اصلاً

قطر دکمه جوش با افزای  جریان افزوده می شود و در   9
اتصالات فولادهای پیشرفته سخت شونده مارتنزیتی در 

کیلو آمپر( اعمال شود  1.9حالتی که جریان بحرانی )

 میلی متر است  1.2اندازه بحرانی دکمه جوش حدود 
نیرو جابجایی نمونه ها که در حال کششی برشی  نمودار  4

شکست برای  نیرویصورت می گیرد نشان می دهد که 
و برای شکست  کیلو نیوتن92.9حالت فصل مشترکی 

 محاسبه شده است  کیلو نیوتن29محیطی 
نیروی شکست با افزای  جریان جوشکاری افزای  می   9

ی یابد یابد ولی در جریان های بسیار بالا کمی کاه  م
اتصالی دارد که در آن به طوری که بیشترین نیرو در 

که مقدار آن  باشد کیلوآمپر 9..9جریان جوشکاری 
 کیلو نیوتن است  9..2حدود 

با افزای  قطر دکمه جوش نیرو افزوده می شود ولی اگر   .
میلی متر عبور کند این نیرو به شدت 1.2این مقدار از 
 کاه  می یابد 
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