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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: In this study, the microstructural and mechanical properties of dissimilar resistance spot welds between 

DP590 and HSLA440 steels were investigated, with a focus on the effect of welding current.  

Materials and Methods: For this purpose, steel sheets were prepared in accordance with AWS D1.1 standard. Welding was performed 

using currents ranging from 7 to 11 kA (in 1 kA increments), followed by mechanical testing and characterization. Tensile shear tests 

were conducted at a crosshead speed of 1 mm/min, and hardness tests were carried out for the 8 and 10 kA welds. Furthermore, fracture 

surface and weld microstructure analyses were performed using optical and scanning electron microscopy.  

Results: Weld nugget was mainly consisted of lath martensite; its volume fraction increased with current and decreased toward base 

metal. In DP590, the supercritical and intercritical regions were martensitic and the subcritical region was tempered. In HSLA440, the 

supercritical regions showed martensite, the intercritical regions showed a combination of martensite and ferrite, and the subcritical 

region showed grain growth.Tensile strength enhanced from 10.84 kN (for 7 kA) to 24.34 kN (for 10 kA). Fracture mode shifted from 

interfacial to pull-out above 9 kA. Hardness increased with current, peaking at 430 HV (10 kA). 

Conclusion: An increase in welding current caused to increase in nugget size and peak load. Also, softening was more pronounced on 

the HSLA440 side. The sample welded at a current of 10 kA with a tensile failure mode and maximum strength, hardness, and 

elongation was the optimal sample. 
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 چکيده 

با تمرکز بر اثر   DP590/HSLA440ای نامشابه فولادهای  حاضر، خواص ريزساختاری و مکانیکی جوش مقاومتی نقطه   هدر مطالع مقدمه و اهداف:
 جريان جوشکاری بررسی شده است. 

  7های  سازی شدند و پس از انجام جوشکاری در شدت جريانآماده   AWS D1.1های فولادی مطابق استاندارد  برای اين منظور،ورق ها:مواد و روش
متر بر دقیقه و آزمايش  میلیيک  يابی انجام شدند. آزمايش کشش با نرخ کشش  های مکانیکی و مشخصه کیلوآمپری( آزمون يک    هکیلوآمپر )با پل  11تا  

کیلوآمپر انجام شد. همچنین، بررسی سطح شکست و ريزساختار جوش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی    10و    8ريزسختی برای دو جريان  
 روبشی و نوری انجام شد.  

 ی بحرانفرا   ی، نواحDP590.در  افتي کاهش   هي و تا فلز پا  شتریب  اني جر  شي آن با افزا  یبود؛ کسرحجم  یاصفحه  ت ي دکمه جوش عمدتا مارتنز  :هایافته 
بحرانی ترکیب مارتنزيت و فريت و  بحرانی مارتنزيت، میانرا ، نواحی فHSLA440در  تمپر شده بود.    یربحراني ز  هیو ناح   یتي مارتنز  یبحرانانیو م
به    84/10کیلوآمپر از    10به    7زيربحرانی رشد دانه را نشان دادند.نتايج آزمون کشش نشان دادند که حداکثر نیروی اتصال با افزايش جريان از    هناحی
کیلوآمپر مشاهده شد.با افزايش شدت    9نیز با افزايش جريان به بالاتر از    د فصل مشترکی به کندگیم  کیلونیوتن رسید. تغییر مدشکست از  34/24

 ويکرز رسید.   430کیلوآمپر به   10که مقدار آن در جريان طوریهجوش افزايش يافت ب هجريان سختی در ناحی

شدگی در سمت  نرم هجوش و درپی آن استحکام اتصال افزايش يافت و همچنین، پديد هقطر دکم ،با افزايش شدت جريان جوشکاری گیری:نتیجه 
HSLA440  عنوان به   ،کشیدگی وحداکثر استحکام، سختی و ازدياد طولدشکست بیرون م کیلوآمپر با    10شده در جريان  جوشکاری  همشاهده شد. نمون

 .  بهینه بود هنمون
 

 . مود شکست   ،یحرارت ورود ،HSLA440فولاد  ،DP590فولاد  ،یانقطه  یمقاومت یجوشکار ،يیخودرو شرفتهیفولاد پ کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1
های جوشکاری ذوبی  يکی از شیوه  ،ایجوشکاری مقاومتی نقطه

رود. اين  کار میهای فلزی بهرود که برای اتصال ورقشمار میبه

به در صنايع حملروش  بالا،  کارايی  ونقل و خودروسازی  دلیل 

طور متوسط، در هر خودرو حدود پنج  ای دارد. بهکاربرد گسترده

می استفاده  نوع  اين  از  جوش  نقطه  علت  (2  و   1)شود  هزار   .

هزينه   و  زياد  سرعت  اتوماسیون،  قابلیت  فرآيند،  اين  فراگیری 

بهره است.  آن  تولید  صنعت  پايین  در  روش  اين  از  گیری 

ايمنی   افزايش  و  اتصالات  عملکرد  بهبود  موجب  خودروسازی 

های اخیر صنعت  اين، در سالبر. علاوه(3)خودروها شده است  

حال حفظ  خودروسازی با هدف کاهش وزن خودروها و درعین

سبک   خودروهای  تولید  و  طراحی  سمت  به  سرنشینان،  ايمنی 

حرکت کرده است. اين اقدام در راستای کاهش مصرف سوخت  

انتشار گاز دی افزايش  از  انجام  CO₂اکسیدکربن ) و جلوگیری   )

 . (4)شود می

آلیاژهايی پُرکاربرد هستند   ، در صنعت خودروسازی  ،فولادها

شوند که بندی میکه براساس خواص مکانیکی در سه گروه دسته

کم )فولاهای  پايین  استحکام  فولاهای  استحکام  شامل  با  کربن 

از  کم )فولادهای    270تر  بالا  استحکام  فولادهای  مگاپاسکال(، 

مگاپاسکال،   500تا    270آلیاژ استحکام بالا با استحکام کششی  کم

کربن )با  –فولاهای  پیشرفته  بالای  استحکام  فولاهای  و  منگنز( 

بیش کششی  از  استحکام  هستند    500تر  .  (6و    5)مگاپاسکال( 

خودرو، از جمله    هدر ساختار بدن  1آلیاژ استحکام بالاکمفولادهای  

های جانبی راکر  های محفظه موتور، پنلبرای قطعاتی مانند ريل

کنند توجهی را تحمل میهای طولی عقب که بارهای قابلو ريل

که جوش مواردی  در  نقطه و  نیاز  پذيری  مورد  خوبی  بسیار  ای 

در مقايسه با باقی    HSLAشوند. فولادهای  برده می  کار هاست، ب

از خود به بهتری را  اين گروه، رفتار مکانیکی  نمايش فولادهای 

که با افزودن عناصر آلیاژی نیکل، مس، کروم  طوریهاند. بگذاشته

يابد. چراکه اين عناصر  و منگنر خواص مکانیکی آن افزايش می

مس  کاربونیتريدهای  تشکیل  می- به  منجر  با  واناديوم  که  شوند 

 . (8 و 7)فريتی همراه است  ینهشدن زمسخت 

از جمله پرکاربردترين فولادهای نسل دوم    ،2دوفازیفولادهای  

شوند. ريزساختار اين نوع  در صنعت خودروسازی محسوب می

طور معمول، فولاد شامل دو فاز اصلی فريت و مارتنزيت است. به

درصد مارتنزيت در ساختار خود    70تا    10فولادهای دوفازی بین  

دارند و با افزايش مقدار مارتنزيت، استحکام کششی نیز افزايش  

يابد. اين فولادها به دلیل برخورداری از استحکام کششی بالا  می

با استحکام تسلیم مشابه،    HSLAدر مقايسه با فولادهای معمولی  

اهمیت   از  بالاتر،  انرژی  جذب  قابلیت  و  زياد  کارسختی  نرخ 

 .(10 و 9)ند هست ای برخوردارويژه

اثر جريان جوشکاری بر ريزساختار    ،(11)خان و همکاران  

فولاد   ناهمسان  نتايج    HSLA/DPاتصال  کردند.  بررسی  را 

نقش    ،در اين نوع اتصال  HSLAها نشان داد که فولاد  مطالعات آن

کنندگی دارد که حجم مارتنزيت و درنتیجه سختی را کاهش  رقیق

قطر ناگت اتصال    ،دهد. همچنین، در اثر افزايش شدت جريانمی

 3فصل مشترکی  د شکست ازمافزايش يافته است که منجر به تغییر  

بیان داشتند که نسبت    ،(12)و همکاران    ايمارشود.  می  4به کندکی

در   سختی  حداقل  به  د م  5حرارت  تأثیرتحت    هناحیحداکثر 

تعیین می را  بزرگ  شکست  کافی  اندازه  به  نسبت  اين  اگر  کند. 

بیرون طريق سازوکار  از  ماده  تجربه باشد،  را  کشیدگی شکست 

های پلاستیکی شدن ايجاد کرنش کند؛ زيرا اين امر باعث آسانمی

شود. ژانگ و  می  6جوش  هناحیبه جای  حرارت    تأثیرتحت  در  

نیز مشاهده کردند که شکست در اتصال دو فولاد   (13)همکاران  

DP780/DP600،    فولاد بالاتری   DP780از سمت  استحکام  که 

کارسختی نسبت    هدارد آغاز شده است که اين موضوع را به پديد

به حد تسلیم خود رسیده   DP600دادند. در اين مطالعه ابتدا فولاد  

که استحکام   DP780بنابراين،  ؛  دهدو تمرکز تنش را کاهش می

تری نسبت به  بالاتری دارد، تمرکز تنش و تمپر مارتنزيت جدی

DP600   ترک و  از  دارد  می  DP780ها  و  شروع  هرناندز  شوند. 

مطالعه  ( 14)همکاران   در  فولاد  نیز  اتصال  برای  مشابه  ای 

HSLA/DP780،  پديد فولاد  نرم  هوجود  سمت  در  را  شدگی 

DP780  ارتنزيت تمپرشده در  گزارش کردند که ناشی از حضور م

HAZ   و کشش  آزمايش  نتايج  بود.  مذکور  قطر  فولاد     تغییرات 
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 HSLA440و  DP590ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( فولاد  -1جدول 

DP590 
 Fe C V Cr Al P Mn C Fe S Ti عنصر

 002/0 006/0 400/97 091/0 1/ 820 018/0 032/0 011/0 004/0 091/0 400/97 درصد  

HSLA440 
 Fe C V Cr Al P Mn C Fe Mo Ti عنصر

 001/0 006/0 600/98 083/0 1/ 240 018/0 024/0 018/0 002/0 083/0 600/98 درصد  

 

 HSLA440و  DP590خواص مکانیکی فولاد   -2جدول 

 استحکام کششی )مگاپاسکال(  استحکام تسلیم )مگاپاسکال(  کرنش شکست  فولاد

DP590 68/22 2/432 0/610 

HSLA440 59/24 8/310 1/440 

 

،  DP600فولادهای  دکمه جوش با افزايش شدت جريان در اتصال  

DP780    وHSLA    ،همچنین يافت.  افزايش  متفاوتی  نرخ  با 

  هشده، در ناحیدر ناحیه نرم   DP600 / DP780شکست در جوش  

که شکست در اتصال رخ داد. درحالی  DP780حرارت    تأثیرتحت  

حرارت،    تأثیرتحت    هدر خارج از ناحی  DP600/HSLAفولادهای  

 رقم خورد.  HSLAدر فلز پايه 

نوشتار حاضر چهارپالسه    ،در  جريان جوشکاری  شدت  اثر 

در  به مکانیکی  خواص  و  ريزساختار  بر  مهم  عامل  يک  عنوان 

نقطه مقاومتی  فولاد  جوشکاری  نامشابه   DP590/HSLA440ای 

به   که  مطالعات  ديگر  برخلاف  است.  قرارگرفته  بررسی  مورد 

اند، اين  داری کم پرداختههای نگهپالسه در زمانجوشکاری تک

جريان   طريق  از  ورودی  حرارت  کنترل  بر  تمرکز  با  پژوهش 

نگه  زمان  در  بهچندپالسه  بالا،  بر داری  را  آن  اثر  نوين  صورت 

خواص مکانیزم سختی،  افت  دانه،  رشد  مارتنزيت،  تمپر  های 

اين روش، با تقسیم   کند. درکششی و مد شکست را تحلیل می

اعم و  مجزا  پالس  چند  به  الکتريکی  زمانی  جريان  فواصل  ال 

آنکنترل بین  کاهش شده  حرارتی،  سیکل  بهتر  کنترل  امکان  ها، 

فراهم   ،نرخ سرمايش مؤثر و بهبود توزيع حرارت در ناحیه جوش

تواند منجر به تعريف يک پنجره  اين ديدگاه جديد می  .شودمی

شده  شدگی کنترلبهینه جريان و سیکل پالسی شود که در آن، نرم 

و   جريان  شدت  اثر  گردد.  حاصل  بیشینه  اتصال  استحکام  و 

عنوان يک عامل در حرارت ورودی در به  ،جوشکاری چندپالسه

پنجر بهینهجوش  هتعیین  امری  پذيری،  خواص  بهبود  و  سازی 

 ضروری است. 

 

 مواد و روش تحقیق  -2
دو  با ضخامت    HSLA440و    DP590در اين پژوهش از دو فولاد  

ترتیب با ترکیب  کره جنوبی، به-متر ساخت شرکت پوسکومیلی

  و(  1)  هایجدولشده در  شیمیايی و خواص مکانیکی نشان داده

استفاده شده است. ترکیب شیمیايی هر دو فولاد با استفاده از  (  2)

مدل   کوانتومتری    FONDRY MASTER Smartدستگاه 

گیری شد. همچنین، برای انجام جوشکاری از الکترود مسی  اندازه

(Cu-Zr .استفاده شد ) 

فولادی  ورق استاندارد   ،DP590و    HSLA440های  مطابق 

AWS D8.1  متر مربع برش  میلی 30×  30و  100×  30در ابعاد

شکل  نشان داده شده در    هوارداده شدند. پس از آن، مطابق طرح

نمونه  ،(1) ابعاد  از جوشکاری  در  که   مترمیلی  100×    30هايی 

و  کشش  آزمايش  انجام  برای  بودند،  شده  داده  برش  مربع 

ابعاد  نمونه مربع برش داده شده    مترمیلی  30×    30هايی که در 

 يابی استفاده شد.سنجی و مشخصه بودند، برای سختی

ورق   دو  مشترک  انجام    HSLA440و    DP590سطح  برای 

نقطه مقاومتی  چربیجوشکاری  استون  از  استفاده  با  زدايی  ای، 

ورقه  آن  از  پس  بشدند.  مطابق شکل  هها  ناهمسان    (1)صورت 

 يکديگر قرارگرفتند. فرآيند جوشکاری با استفاده از دستگاه    روی



 همکاران  و سیاوش مجاور                                                      ... یکیو خواص مکان زساختارياز گرما بر تکامل ر یاثرات ناش
 

 73 69-85:45(3؛) 1405 مهندسی در پیشرفته مواد
  

 
 سنجی و بررسی ریزساختار. برای انجام آزمایش کشش، سختی  AWS D8.1شده براساس استاندارد های آماده نمونه  -1شکل 

 

 
 ای. جوشکاری مقاومتی نقطه  هیک چرخ هوارطرح  -2شکل 

 

نقطه مقاومتی  )با  جوشکاری  سازان  نوين  شرکت  ساخت  ای 

هشت  ( با الکترود آبگرد ِ مسی به قطر  VAC  380حداکثر توان  

که    DP590متر انجام شد. در طول انجام جوشکاری فولاد  میلی

دارد بالاتری  جوشکاری    ،استحکام  گرفت.  قرار  پايینی  فک  بر 

نقطه  استاندارد  مقاومتی  مطابق  پالس،    AWS D8.1ای  در چهار 

سیکل    65کیلونیوتن، زمان اعمال فشار اولیه    4/ 5نیروی الکترود  

عنوان  ثانیه( که بهمیلی 20سیکل )هر سیکل  40داری و زمان نگه

چرخ مطابق  بودند،  شده  تعريف  ثابت  داده    هپارامترهايی  نشان 

در   فقط    انجام شد(  2)شکل  شده  پارامتر جريان جوشکاری  و 

،  8،  7  یهاها در جريانبنابراين، نمونه  ؛ عنوان پارامتر متغیر بودبه

 کیلوآمپر جوشکاری شدند. 11و  10/ 5، 10، 9

  7میکروسکوپ استريوگرافبررسی مقطع جوش با استفاده از  

 HUVITZ  )ساخت شرکت صايران( و میکروسکوپ نوری مدل

ريزساختار بررسی  برای  شد.  جوشکارینمونه  ،انجام  شده های 

با  هب متالوگرافی  آن  از  پس  و  شدند  داده  برش  قطری  صورت 

،  1000،  800،  600،  400،  320،  220های  با مِش  استفاده از سنباده

کمک  ها بهساعت نمونهيک  انجام شد و به مدت    3000و    2000

منظور  به  ، کاریسوسپانسیون آلومینا پولیش شدند. پس از پولیش

 استفاده شد.  سه درصدشدن ريزساختار از محلول اچ نايتال  نمايان

 ها پس بررسی ريزساختار و مورفولوژی سطح شکست نمونه 
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،  DP590نوری فولاد  ی، ب( تصویر میکروسکوپDP590تصاویر ریزساختار فلز پایه، الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی فولاد  -3شکل 

 . HSLA440نوری فولاد  ی( تصویر میکروسکوپد، HSLA440( تصویر میکروسکوپی الکترونی فولاد ج

 

  8میکروسکوپ الکترونی روبشیآزمايش کشش، با استفاده از  از  

شد.   Vega II//XMUمدل   انجام  چک  جمهوری  ساخت 

ها، پس از  تصويربرداری از سطح شکست و مقطع جوش نمونه

هرتز    5/1شده در فرکانس  صورت اچسازی، بهمتالوگرافی و آماده

دو به  و    و  شکست  سطوح  برای  بازگشتی  الکترون  صورت 

کشش  آزمايش  گرفت.  انجام  ريزساختار  برای  ثانويه  الکترون 

کشش  به  ،محورهتک دستگاه  مدل    30کمک   Universalتنی 

Testing Machine    کشش نرخ  در  میلیيک  با  دقیقه  بر  متر 

پاي  10و    9،  8،  7های  جريان فلزات  و  و   DP590  هکیلوآمپر 

HSLA440،    براساس استانداردAWS D8.1،    انجام شد. قابل ذکر

دادن پاشش مذاب در جريان است که آزمايش کشش تا قبل از رخ

سنجی سطح همه  کیلوآمپر انجام گرفت. برای آزمايش سختی 11

مِش  نمونه تا  از    3000ها،  استفاده  با  سپس  و  شد  زده  سنباده 

دقیقه پولیش شد    30ها به مدت  سطح نمونه  ،سوسپانسیون آلومینا

سنباده فرآيند  از  ناشی  خطوط  سپس  تا  برود.  ازبین  زنی 

نیروی  سختی با  مدت    kgf  2 /0  (200سنجی  به  ثانیه   15گرم( 

 منظور رسم پروفیل سختی انجام شد. صورت قطری بههب
 

 نتایج و بحث  -3
 ریزساختار  -1-3

تصاوير میکروسکوپی نوری و الکترونی روبشی از    ،(3)شکل  در  

پاي فلز  داده    HSLA440و    DP590دو فولاد    هريزساختار  نشان 

 در زمینه، شامل فريت نرم  DP590شده است. ريزساختار فولاد  

 و جزاير پراکنده مارتنزيت در زمینه فريت است. ترکیب اين دو 
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 ( 1-کیلوآمپر )الف 8شده در جریان جوشکاری  ه، نمون DP590/HSLA440ای جوشِ اتصال مقاومتی نقطه  هناحی -4شکل 

 (  1-کیلوآمپر )ب 10شده در جریان جوشکاری  ه نوری و نمون ی( میکروسکوپ2-میکروسکوپی الکترونی روبشی )الف

 نوری.  ی( میکروسکوپ2-میکروسکوپی الکترونی روبشی )ب 

 

مارتنزيت( و  )فريت  فولاد    ،فاز  که  است  شده   DP590باعث 

از شکلطور  هب بالا همزمان  استحکام  و  فريت(  )حضور  پذيری 

که    HSLA440درمقابل، فولاد    )وجود مارتنزيت( برخوردار باشد.

به  و سوزنی  ريزدانه چندضلعی  فريت  از  آن عمدتاً  ريزساختار 

و    Nbهمراه مقداری بینیت و رسوبات ريز کاربیدی و نیتريدی )

Tiشده واقع  مزردانه  در  که  و  (  سان  است.  شده  تشکیل  اند 

ها را توانند دانهرسوبات میاين  دريافتند که    نیز  ،(15)همکاران  

اصلاح کنند و درنتیجه چقرمگی و پلاستیسیته را بهبود بخشند. 

در مطالعات    ها بر خواص مکانیکیوجود اين رسوبات و اثر آن 

 .( 17 و 16)يید شده است امتعدد ت

الکترونی روبشی    ،(4)شکل  در   تصاوير میکروسکوپی نوری و 

فولاد    هناحی دو  نامشابه  اتصال  در    DP590/HSLA440جوش 

کیلوآمپر نشان داده شده است. تصاوير   10و    8های  شدت جريان

جوش    هريزساختاری وجود مارتنزيت و اندکی فريت را در ناحی

اند. مشاهده دهند که در اثر سردشدن سريع تشکیل شدهنشان می

از  می جوشکاری  جريان  شدت  افزايش  با  که    10به    8شود 

ورقه  ،کیلوآمپر مارتنزيت  حجمی  ناحیکسر  در  نیز    های  جوش 

شدت بیش که  است  آن  از  ناشی  موضوع  اين  است.  شده  تر 

بالا،جريان به  های  پايه  بیشتر    اختلاف   منجر  دمای مذاب و فلز 

ز افزايش  ، سرعت انتقال حرارت و سرمايش نیهشود و درنتیجمی
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اين کسر کند.  شده را تعیین می يابد که حجم مارتنزيت تشکیلمی

نرخ واقعی سرمايش    تأثیرمارتنزيت در دکمه جوش عمدتاً تحت  

 . شودو ابعاد حوضچه جوش تعیین می

، دمای DP590/HSLA440در جوشکاری نامشابه دو فولاد  

بنابراين،  ؛ رودذوب از خط لیکوئیدوس فراتر می هبیشینه در ناحی

پايه   فلز  دو  ساختار    DP590/HSLA440هر  يک  و  شده  ذوب 

می ايجاد  دمايی  ريختگی  گراديان  بالا،  سردشدن  سرعت  شود. 

می ايجاد  انجماد  ناحیه  در  ديگرشديدی  طرف  از  دلیل به  ،کند. 

ها در حالت جامد و  حضور عناصر آلیاژی و اختلاف حلالیت آن

شود و اين امر باعث  مايع، نفوذ در جبهه جامد/مايع محدود می 

گردد که رشد دندريتی و سلولی را در اين  سردی ترکیبی میفوق

همراه دارد. براساس مدل تحلیلی بیان شده توسط گولد ناحیه به

 1هايی با ضخامت  سرعت سردشدن برای ورق  ،(18)و همکاران  

کلوين بر ثانیه است. همچنین، گزارش    4000متر حدود  میلی  5تا  

ا برای ورقشده  که  با ضخامت  ست  سرعت    ،مترمیلیدو  هايی 

های  رسد. اين نرخکلوين بر ثانیه می  2000شدن به حدود  سرد

های مورد نیاز برای تشکیل مارتنزيت  سرمايش بسیار بالاتر از نرخ

  ه در ناحی  (گراد بر ثانیه است سانتی  هدرج  120تا    40که حدود  )

شدن بسیار زياد زمان  د. همچنین، سرعت سر(19)جوش است  

نمی باقی  کربن  نفوذ  برای  تشکیل کافی  به  منجر  که  گذارد 

ترکیب شیمیايی نیز    ،بر سرعت سرمايششود. علاوهمارتنزيت می

ترکیب  است.  اتصال  نواحی  ريزساختار  تعیین  در  مؤثر  عامل 

اختلاط ترکیب شیمیايی هر دو   تأثیرتحت    ،شیمیايی ناحیه ذوب

پاي می  DP590/HSLA440  هفلز  ترکیب    ؛گیردقرار  بنابراين، 

می را  غیرمشابه  ترکیب  با  ذوب  ناحیه  با  شیمیايی  توان 

منظور  راين اساس، بهگیری عناصر فلز پايه تخمین زد. بمیانگین

بحرانی  هکمین  همحاسب سردشدن  فاز    9نرخ  تشکیل  برای  لازم 

یانگر  ب  CCRاستفاده شد. در اين رابطه،    (1)  همارتنزيت، از رابط

جوش بوده و واحد آن کلوين بر    هنرخ بحرانی سردشدن در ناحی

ناحی شیمیايی  ترکیب  به  توجه  با  است.  نرخ    هساعت  جوش، 

گراد بر ثانیه محاسبه  سانتی  هدرج  45/ 9سرمايش اين ناحیه برابر با  

شود و  شد که مقدار مناسبی برای تشکیل مارتنزيت محسوب می

نرخدرعین از  کمتر  سرمايش  حال  فرآيند  های    کاریجوشدر 

نقطه  از   اما مارتنزيت در نرخ   .ای است مقاومتی  سرمايش بالاتر 

 .(20)شود گراد تشکیل میسانتی هدرج 40

(1       )logCCR=7.42-3.13C-0.17Mn-0.37Ni-0.34Cr-0.45 

گسترده به   ، حرارت   تأثیر تحت    ه ناحی حرارتی  طیف  که دلیل  ای 

می  ناحی   ، کند تجربه  سه  ، 10فرابحرانی حرارت    تأثیر تحت    ه به 

اين چرخ تقسیم می   12و زيربحرانی   11بحرانی میان  حرارتی   ه شود. 

منجر به تحولات ريزساختاری و تشکیل فازهای متفاوت در اثر 

شود می   ،دهد های فازی که در هر يک از اين نواحی رُخ می استحاله 

تصاوير ريزساختاری   ، ب( - 6)   و  ( الف- 6)و    ( 5)   های شکل .  ( 20) 

ناحی به  ف   تأثیر تحت    ه مربوط  میان را حرارت  و بحرانی،  بحرانی 

جريان  برای  فولاد   10و    8های  زيربحرانی  دو  هر  در  کیلوآمپر 

DP590    وHSLA440   دهد. ريزساختار  را نشان میUCHAZ   در 

دهنده ريزساختار نشان  ، HSLA440و  DP590سمت هر دو فولاد 

به  جوشکاری  جريان  شدت  افزايش  با  که  است  دلیل مارتنزيتی 

 افزايش حرارت ورودی بر حجم آن افزوده شده است. 

سختی نتايج  با  ريزساختاری  تحولات  مطابقت    ،سنجیبا 

می ناحیمشخص  سختیِ  مقادير  در  تفاوتی  که  و    هشود  جوش 

بحرانی وجود ندارد. در طول جوشکاری راحرارت ف  تأثیرتحت  

کند بالاتر  تجربه می  UCHAZدمايی که    های، بیشینمقاومتی نقطه

است و فولاد مذکور    (c3Aآستنیت )خط    هبالايی منطق  همحدود

کاملاًهب ناحی  طور  اين  در  می  هيکنواخت  بنابراين،   ؛شودآستنیته 

آستنیت  به از  مارتنزيت  فاز  غیرتعادلی،  و  سريع  سرمايش  سبب 

به دو بخش ريزدانه و   UCHAZکند. همچنین، خود  رسوب می

میدرشت  تقسیم  در  دانه  دما  اختلاف  وجود  از  ناشی  که  شود 

که آستینت در طیف وسیعی از دماها از  آستنیت است. ازآنجايی

است سانتی  هدرج1400تا    850 پايدار  می  ،گراد  تا  باعث  شود 

جوش حرارت بالاتری را تجربه کند   هآستنیت در مجاورت دکم

  دانهحرارت درشت   تأثیر  تحت   هکه منجر به رشد آن و ايجاد ناحی

اندازه؛  شودمی گراديان  يک  ناحی  بنابراين،  مجاورت  از    هدانه 

WZ/UCHAZ   تا  UCHAZ/ICHAZ  می باعث  ايجاد  که  شود 

 شود. با عبور از دانه و ريزدانه میدرشت   تأثیرتشکیل ناحیه تحت  
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سیکل، سمت   40داری کیلوآمپر و زمان نگه 8شده با جریان جوشکاری  هحرارت در نمون تأثیرتحت  هتصاویر ریزساختاری از ناحی -5شکل 

( 4-و )الف ICHAZاز  SEM( تصویر 3-، )الفSCHAZاز   SEM( تصویر 2-و )الفنوری  یمیکروسکوپ( تصویر 1-)الف  DP590فولاد 

از   SEM( تصویر 3-، )بSCHAZاز  SEM( تصویر 2-و )ب OM( تصویر 1-)ب HSLA440، سمت فولاد UCHAZاز   SEMتصویر 

ICHAZ ( تصویر 4-و )بSEM  ازUCHAZ . 

 

به ناحیه  بین  )  ICHAZسمت  اين  دمايی  را طی    c3Aو    c1Aکه 

تر و نیز  شده کمدلیل دماهای تجربهرشد دانه آستنیت به  ،(کندمی

آن مارتنزيت    هشود که درنتیجسرعت سرمايش بالاتر محدود می

تشکیل می اين  ريزتری  پايه  گردد.  فلز  با  که  دلیل  اين  به  ناحیه 

  5های  سرعت سرمايش بالاتری را نیز دارد )شکل  تتر اسنزديک

 (.  4-ب -6و  4-الف-6و 
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سیکل،    40داری کیلوآمپر و زمان نگه 10شده با جریان جوشکاری  هحرارت در نمون تأثیرتحت  هتصاویر ریزساختاری از ناحی -6شکل 

( تصویر  4-و )الف ICHAZاز  SEM( تصویر 3-، )الفSCHAZاز   SEM( تصویر 2-و )الف OM( تصویر 1-)الف  DP590سمت فولاد 

SEM  ازUCHAZ سمت فولاد ،HSLA440 ( تصویر 1-)بOM ( تصویر 2-و )بSEM  ازSCHAZ( تصویر 3-، )بSEM 

 .UCHAZاز  SEM( تصویر 4-و )ب ICHAZاز 

 

  ICHAZريزساختار    ،(3-ب-6( و ) 3-الف-6)و    (5)  هایشکل

دهد. کیلوآمپر نشان می  10و    8جوشکاری    را در شدت جريان

می مشاهده  اساس  فولاد  براين  سمت  در  ناحیه  اين  که  شود 

DP590    و فولادHSLA44  همراه درصد اندکی فريت  مارتنزيت به

ئی زشدن جآستنیته  c1A. با افزيش دما تا بالای خط  دهدمیسوزنی  

 HSLA440و    DP590افتد و ريزساختار فلز پايه فولاد  اتفاق می
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تبديل می فريت  و  آستنیت  اثر سرمايش  به  در  آن  از  شود. پس 

به مارتنزيت،    DP590شده در سمت فولاد  سريع آستنیت تشکیل

 HSLA440مانده و در سمت فولاد  فريت و اندکی آستنیت باقی

فريت  مارتنزيت،  باقی  ،به  تبديل  آستنیت  بینیت  اندکی  و  مانده 

فولاد می سمت  در  سختی  اندک  افت  در  عاملی  که  شود 

HSLA440    فولاد در  ناحیه  همان  با  است.    DP590درمقايسه 

تشکیلسختی آستنیت  فاز  پذيری  در  بهمیانشده  دلیل  بحرانی 

آستنیت  طول  در  کربن  بینتقسیم  بیشسازی  از  بحرانی،  تر 

در  سختی اولیه فولاد است. سرعت سردشدن    UCHAZپذيری 

الاتر و اختلاف دلیل حرارت وروردی ب ، بهICHAZدر قیاس با  

دلیل کربن  حال بهتر است. بااينبیش  ،تر با فلز پايهحرارتی بیش

معادل بالای آلیاژ، تمايل تبديل آستنیت به مارتنزيت بالا است و  

پايین دماهای  در  آستنیت  از  مارتنزيت  تشکیل  رخ  تر  استحاله 

 دهد. می

)2-الف- 6)و    ( 5)  هایدر شکل و  ريزساختار    ،(2-ب-6( 

فولاد    تأثیرتحت    هناحی دو  در  زيربحرانی  و    DP590حرارت 

HSLA440  کیلوآمپر    10و    8های جوشکاری  در شدت جريان

شود  مشاهده می   DP590نشان داده شده است. در سمت فولاد  

رخ ، گرچه هیچ تحول فازی  c1Aکه با افزايش دما تا زير خط  

تمپر شده    DP590نداده است، اما مارتنزيت موجود در فلز پايه  

ای است که بتواند  اندازهعبارت ديگر، دمای اين ناحیه بهاست. به

بلوری   ساختار  دلیل  به  ترمودينامیکی  نظر  از  که  مارتنزيتی  فاز 

ها و  ها، وجود دوقلويی، تراکم بالای نابجايی13پرمرکز  تتراگونال

 شود را تمپر کند؛ نتیجهانرژی سطحی زياد، ناپايدار محسوب می

 اين فرآيند افت ريزسختی در اين ناحیه است. 

ها  دانه  هشود که اندازنیز ديده می  HSLA440در مورد فولاد  

ها در اثر  افزايش يافت و بخشی از رسوبات موجود در مرزدانه

اند که اين تغییرات نیز با کاهش سختی همراه  حرارت حل شده

  SCHAZ  ريزساختار ناحیه  (،6) و    (5)های  بوده است. در شکل

دلیل  به  ،ICHAZ  هنشان داده شده است. ناحی  ICHAZو مرز آن با  

، به محلول اچ  SCHAZدارابودن مقدار مارتنزيت بیشتر نسبت به  

تر  تری نشان داده و درنتیجه دچار خوردگی عمیقحساسیت بیش

کسر مارتنزيت    ، جوش به فلز پايه  هشده است. با حرکت از ناحی

در   مارتنزيت  کسر حجمی  است.  يافته  کاهش  فولاد  دو  هر  در 

پايه و منطقه تحت    ثیرتأمنطقه تحت   نزديک فلز    تأثیر حرارت 

درمقايسه با منطقه    ،DP590حرارت نزديک منطقه ذوب در سمت  

بیش HSLA440حرارت سمت    تأثیرتحت   اين  ،  دلیل  است.  تر 

تری نسبت به  مقدار کربن بیش  DP590امر اين است که فولاد  

 دارد.  HSLA440فولاد 

 

 خواص مکانیکی  -2-3

نقطه  پروفیل  ،(7)شکل  در   مقاومتی  جوش  مقطع  ای سختی 

کیلوآمپر    10و    8در دو جريان    DP590/HSLA440نامشابه فولاد  

 DP590فولاد    هترسیم شده است. مسیر پروفیل سختی از فلز پاي

 HSLA440به فولاد    WZو    HAZشود و با عبور از  شروع می

جوش   هشود که متوسط عدد سختی در ناحیرسد. مشاهده میمی

ويکرز   420کیلوآمپر به    8ويکرز در جريان جوشکاری    400از  

افزايش جزئ  10در شدت جريان   اين  است.    ی کیلوآمپر رسیده 

سختی ناشی از افزايش سرعت سرمايش است که منجر به افزايش  

بندی ريزتر است. اين افزايش  اندک کسر حجمی مارتنزيت و دانه

که، با  طوریهشدت جريان بر تمپرشدن ماتنزيت نیز مؤثر است. ب

به   جوشکاری  جريان  تمپر   ،کیلوآمپر  10رسیدن  دمای  و  زمان 

ناحی در  را  زير  تأثیرتحت    همارتنزيت  افزايش  بحرارت  حرانی 

يابد و همچنین، منجر به افزايش کسر حجمی مارتنزيت در دو  می

میمیان  هناحی فرابحرانی  و  وجود  بحرانی  گزارش  چندين  شود. 

نشان   که  تاريخچمیدارد  طول   ه دهد  در  آلیاژ  ترمومکانیکیِ 

نقطه  مقاومتی  نابجايیجوشکاری  چگالی  افزايش  باعث  ها،  ای، 

. وجود چنین  (22  و  21)  شودرسوب کاربید و عناصر آلیاژی می

نرمپديده  اثر  تشکیل  جريانهايی  در  را  به  شوندگی  پايین  های 

های بالاتر که حرارت  عبارتی در شدت جرياناندازد. بهتعويق می

انداز و  تمپرشده  مارتنزيت  حجم  است،  بیشتر  دانه   هورودی 

درنتیج؛  يابدافزايش می بیشتر خواهد شد.   هلذا  افت سختی  آن 

که در مجاورت فلز پايه    SCHAZشد دما در  طور که بیان  همان

 تر است و مارتنزيت تمپرشده در اين ناحیه در فولاد قرار دارد، کم
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 ( کیلوآمپر. D10) 10( و D8) 8های پروفیل سختی مقطع جوش در شدت جریان  -7شکل 

 

DP590    شده است. تشکیل اين نوع از مارتنزيت باعث  تشکیل

 DP590، در سمت فولاد  SCHAZکاهش محسوس سختی در  

از خط  دما تا بیش  UCHAZو    ICHAZ  هشده است. در دو ناحی

c1A    وc3A  يابد که در کنار سرعت سردشدن بالای اين  افزايش می

شده در اين نواحی  شود تا حجم مارتنزيت تشکیلباعث می  ،ناحیه

  هشود. با گذر از ناحیافزايش يابد که افزايش سختی را منجر می

دلیل تشکیل ساختار به  ،سمت مرکز جوش  حرارت به  تأثیرتحت  

مارتنزيت  حجمی  کسر  افزايش  نیز  و  سختی   ،انجمادی  عدد 

 ، HSLA440افزايش يافته است. با اين تفاوت که در سمت فولاد  

دهنده کاهش شود که نشانافت محسوسی در سختی مشاهده می

که رشد دانه   SCHAZ  هکسر حجمی مارتنزيت است. اما در ناحی

توجه است. زمانی بر  افت ناگهانی سختی قابل،  اتقاف افتاده است 

می افزوده  موضوع  اين  نواحی  اهمیت  اين  از  شکست  که  شود 

 شدگی است.  اتفاق افتد که ناشی از نرم

تحت  هشود که متوسط عدد سختی ناحیبنابراين، مشاهده می

 8ويکرز در جريان    250از    DP590حرارت در سمت فولاد    تأثیر

کیلوآمپر رسیده است. چنین    10ويکرز در جريان    200کیلوآمپر به  

به شکلی که،    ؛نیز وجود دارد  HSLA440رفتاری در سمت فولاد  

)  هناحی در هر دو جريان  SCHAZنرم شده  کیلوآمپر   10و    8( 

ورودیتشکیل حرارت  و  جريان  افزايش  اثر  در  اما  افت    ، شده 

که عدد  طوریه. به است تری را اين ناحیه تجربه کرد سختی بیش

ترتیب شده بهنرم   هو در ناحی  HSLA440سختی در سمت فولاد  

ويکرز بود. در نواحی    190و    180کیلوآمپر،    10و    8در جريان  

نیز بهانحرارت می  تأثیرتحت   دلیل سرعت  بحرانی و فرابحرانی 

ريزساختاری    HSLA440و    DP590سرمايش بالا در هر دو فولاد  

سختی  ف  ه علاوبهمارتنزيت   افزايش  باعث  که  شد  تشکیل  ريت 

 صورت ناگهانی شده است.  هب

برای    ،(8)شکل  در   جابجايی  حسب  بر  نیرو  منحنی 

کیلوآمپر نشان داده شده است. به وضوح    10و    9  ،8،  7های  جريان

مشاهده است که با افزايش شدت جريان جوشکاری حداکثر  قابل

افزايش می ازدياد طول  مشاهده   ،(3)  دوليابد. مطابق جنیرو و 

  ،کیلوآمپر  8به    7شود که با افزايش شدت جريان جوشکاری از  می

کیلونیوتن رسیده است؛    22/17کیلونیوتن به    10/ 84نیرو از    هبیشین

از  درحالی نیز  طول  ازدياد  افزايش میلی  3/ 69به    2/ 564که   متر 
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 ای به روش مقاومتی نقطه   DP590/HSLA440شکست در اتصال مد نتایج آزمایش کشش و  -3جدول 

 نام نمونه
 حداکثر نیرو  

 )کیلونیوتن(

 جابجايی  

 متر( )میلی
 شکست مد 

D7 84 /10 64 /2 IF 

D8 22 /17 69 /3 IF 

D9 75 /22 96 /7 IF 

D10 34 /24 93 /13 PF 

 

 
 کیلوآمپر.   10و  9، 8، 7های جابجایی در شدت جریان -منحنی نیرو -8شکل 

 

ترتیب به ،کیلوآمپر 10و  9يافت. با رسیدن جريان جوشکاری به 

ه  بکیلونیوتن و ازدياد طول    34/24و    22/ 75استحکام اتصال به  

 متر رسید.میلی 22/ 75و  7/ 96

 ،ایاتصال در جوشکاری مقاومتی نقطه  هريزساختار و هندس

جريان  شدت  دارد.  اتصال  مکانیکی  خواص  بر  مستقیم  اثر 

سرعت   ورودی،  حرارت  در  اصلی  پارامترهای  از  جوشکاری 

طور که انتظار جوش است. همان  هشدن و تغییر شکل دکمسرد

مقطع  می بر  ورودی  حرارت  جريان،  شدت  بیشترشدن  با  رود 

درنتیج و  يافته  افزايش  دکم  هجوش  قطر  بیشتر    هآن  نیز  جوش 

صورت يکنواخت  هتنش ب  ،جوش  ه شود. در سطح مقطع دکممی

تری دارد جوش مقدار بیش ههای دکمشود و در کنارهتوزيع نمی

 شود. زنی و رشد ترک از اين نواحی میکه باعث جوانه

دکم قطر  افزايش  با  برای   هحال  لازم  مقطع  سطح  جوش، 

می افزايش  بار  میتحمل  رقم  را  استحکام  افزايش  که  زند.  يابد 

بیش با  حرارت  همچنین،  جوشکاری،  جريان  شدت  ترشدن 

شده در  يابد لذا کسر حجمی مارتنیزت تشکیلورودی افزايش می

شود که افزايش استحکام و سختی را  جوش نیز بیشتر می  هناحی

سطح  جوش    ههمراه دارد. همچنین، با افزايش جريان و قطر دکمبه

دهنده جذب انرژی بیشتر  تر شده است که نشانزير منحنی بزرگ

 تصادفات  جوش است که عاملی حیاتی در اتصالات خودرويی در 
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 کیلوآمپر.   10و  9، 8، 7های شده در جریان های جوشکاری شکست نمونه مد مقطع شکست و  -9شکل 

 

ازحد باشد پاشش مذاب، حال اگر افزايش جريان بیشاست. بااين

بیرون مذاب،  عرض  کسر  افزايش  و  همراه    HAZزدگی  به  را 

شود.  مکانیکی میخواهد داشت که خود منجر به کاهش خواص  

در اين پژوهش نیز در   DP590/HSLA440در اتصال دو فولاد  

همین دلیل آزمايش کشش  کیلوآمپر پاشش رخ داد و به  11جريان  

 بر آن انجام نشد. 

های  شده در شدت جريانهای جوشکارید شکست نمونهم

مد  نمايش داده شده است.  (  9) کیلوآمپر در شکل    10و    9،  8،  7

شکست بعد از آزمايش کشش، به دو حالت اصلی شامل شکست  

شکست    (PF)  کندگی )فصلو  میIFمشترکی  تقسیم  شود.  ( 

گذارند. ازجمله  تأثیرعوامل گوناگونی بر نوع و مکانیزم شکست  

الکترود،    هتوان به ريزساختار فلز، قطر دکممی اثر  جوش، عمق 

ها و ترکیب شیمیايی مواد اشاره  شرايط اعمال بار، ضخامت ورق

جوش يکی از پارامترهای هندسی   هدکم  هطورکلی، اندازکرد. به

نحو و  مکانیکی  خواص  تعیین  در  محسوب    همهم  شکست 

  ه شود. با افزايش جريان و میزان حرارت ورودی، اندازه دکممی

اشباع، اين ارتباط   هيابد؛ اما پس از رسیدن به نقطجوش رشد می

يابد، زيرا تعادلی میان گرمای ورودی و نرخ سردشدن کاهش می

تعادل معمولا مرز تغییر نوع شکست از   هشود. اين نقطبرقرار می

و شکل  (  3)کند. مطابق جدول  را مشخص می  PFبه    IFحالت  

داری ن نگهکیلوآمپر در زمانه  اين تغییر مد شکست در جريان    ،(9)

اتفاق افتاده است. همچنین، شدت جريان  40 های بیشتر  سیکل 

پاشش    هرا تضمین کنند؛ اما پديد  PFتوانند حالت مد شکست  می

خ بدهد که خود باعث  رُزدگی مذاب ممکن است مذاب و بیرون

می جوش  عیوب  زمان  ايجاد  در  شکست  نوع  بررسی  با  شود. 

می  40داری  نگه نیز مشاهده  در جريان  سیکل  کیلوآمپر  نه  شود 

که در باقی  حالیدر  ،صورت سطح مشترک بوده است هشکست ب

در جريان مشانمونه بیرونبها  نوع  از  است.  ه شکست  کشیدگی 

  SCHAZاين موضوع کاهش حجم ماتنزيت تمپر شده در سمت 

 کند.  يید میأرا ت HSLAفولاد 

شکست  مد  نوع  اصل  کرنش    نتیجه  ، در  میزان  میان  رقابت 

های بیرونی آن جوش و تمرکز تنش در بخش   پلاستیک در ناحیه

جوش غالب باشد،    است. هنگامی که کرنش پلاستیک در ناحیه

که تمرکز تنش در خارج  حالیدهد، دررخ می IFشکست از نوع 
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موجب    ،حرارت(  تأثیرتحت    جوش )در فلز پايه يا ناحیه  از ناحیه

از   عمدتاً  IFشود. نیروی محرک شکست  می  PFبروز شکست  

شود و با مساحت  ها ناشی میتنش برشی در سطح مشترک ورق

درمقابل، نیروی محرک    .اتصال مرتبط است   ذوب در صفحه   هناحی

منطقه   PFشکست   اطراف  کششی  است    تنش  .  (15)ذوب 

حرارت   تأثیردهد که شکست از ناحیه تحت  مشاهدات نشان می

پايین  HSLAفولاد   استحکام  میکه  آغاز  دارد  در تری  شود. 

کیلوآمپر، تمرکز کرنش پلاستیک برشی از  نه های بالاتر از جريان

جوش خارج شده و در سمت فولادی با استحکام کمتر   محدوده

همچنین نتايج آزمون سختی نشان داده است که    شود.تشديد می

شديدتر بوده و اين امر به  HSLA440شدگی در سمت فولاد نرم 

منجر   DP590تر تنش و تمپر مارتنزيت نسبت به فولاد  تمرکز بیش

معمولاً ترک  درنتیجه،  است.  فولاد    شده  سمت    HSLA440از 

حرارت    تأثیر تحت    سمت ناحیهشروع شده و با افزايش جريان، به

بالات نوع  ر گسترش میبا ضخامت  تغییر  باعث  درنهايت  يابد و 

 شود.  می PFبه   IFشکست از 

 

 گیرینتیجه  -4
مطالع جوش    هدر  مکانیکی  و  ريزساختاری  خواص  حاضر، 

با تمرکز   DP590/HSLA440ای نامشابه فولادهای  مقاومتی نقطه

به   نتايج حاصل  و  است  شده  بررسی  اثر جريان جوشکاری  بر 

 شرح زير است: 

دکم (1 قطر  افزايش  موجب  جريان  شدت  و    هافزايش  جوش 

  هحال کاهش ضخامت آن شده است. ريزساختار دکمدرعین

عمدتاً صفحه  جوش  مارتنزيت  شداز  تشکیل  بالا   های  با  و 

افزايش  ناحیه  اين  در  مارتنزيت  کسر حجمی  رفتن جريان، 

ناحیمی از  مقدار    هيابد. همچنین،  پايه،  فلز  به سمت  جوش 

 .کندتدريج کاهش پیدا میمارتنزيت به

از    بحرانی عمدتاًبحرانی و میانرا، نواحی فDP590در سمت   (2

زيربحرانی شامل    هکه ناحیحالیاند، درمارتنزيت تشکیل شده

فولاد   در  درمقابل،  است.  تمپرشده  ، HSLA440مارتنزيت 

بحرانی  میان  هبحرانی دارای ساختار مارتنزيتی، ناحیراف  هناحی

ناحی و  فريت  و  مارتنزيت  از  ترکیبی  زيربحرانی   هشامل 

 .ها است رشد دانه هدهندنشان

که  طوریهب؛  استحکام اتصال با افزايش جريان، افزايش يافت  (3

  10و  9، 8، 7های ترتیب استحکام اتصال در شدت جريانبه

بود.    34/24و    75/22،  22/17،  84/10کیلوآمپر   کیلونیوتن 

به طول  همچنین،  ازدياد  تريب  و    96/7،  69/3،  64/2همین 

بودمیلی  93/13 نمون؛  متر  در  جوشکاری  هبنابراين،  شده 

شکست  مد  کیلوآمپر با    10سیکل و جريان   40داری  نگهزمان

 بهینه بود.  هعنوان نمونکشیدگی بهبیرون

جوش بود و نیز سختی    هحداکثر مقدار سختی مربوط به ناحی (4

؛  توجهی نداشت تغییر قابل  UCHAZ  هدر هر دو فولاد در ناحی

و   ICHAZاما با حرکت به سمت فلزات پايه افت سختی در 

SCHAZ  جريان افزايش  با  شد.  سختی    ،مشاهده  مقادير 

به   402جوش از    هکه در سختی ناحیطوریهافزايش يافت ب

 کیلوآمپر رسید. 10و   8ويکرز در شدت جريان  430

جريان (5 شدت  افزايش  به  مد    ،با  مشترکی  فصل  از  شکست 

های بیش کشیدگی تغییر کرد. اين تغییر در شدت جريانبیرون

 کیلوآمپر اتفاق افتاد.  9از 

 

 تشکر و سپاسگزاری 
ا مؤ در  از  خاصی  حمايت  تحقیق  عين  صنعتی  سسات  مومی، 

 شده است. دريافت ن

 

 تضاد منافع 
با   منافعی  تضاد  گونه  هیچ  دارند  اذعان  مقاله  اين  نويسندگان 

 شخص، سازمان يا شرکتی در اين پژوهش ندارند. 
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 نامهواژه
1. high strength low alloy (HSLA) 

2. dual phase steel (DP) 

3. interfacial fracture (IF) 

4. pullout fracture (PF) 

5. heat-affected zone (HAZ) 

6. weld zone (WZ) 

7. stereograph microscope 

8. scaning electon microscopy (SEM)  

9. critical cooling rate 

10. upper-critical heat-affected zone (UCHAZ) 

11. inter-critical heat-affected zone (ICHAZ) 

12. sub-critical heat-affected zone (SCHAZ) 

13. body center tetragonal (BCT) 

 

 مراجع
1. Farbakhti M, Elmi Hosseini SR, Mousavi 

Mohammadi SA. The effect of current intensity on 

liquid metal embrittlement in resistance spot welding 

of QP1180 steel. J Weld Sci Technol Iran IWNT. 

2025;11(1):139 (In Persian).  

https://doi.org/10.47176/JWSTI.2025.25 

2. Rajalingam P, Rajakumar S, Sonar T, Kavitha S. A 

comparative study on resistance spot and laser beam 

spot welding of ultra-high strength steel for 

automotive applications. Int J Lightweight Mater 

Manuf. 2024;7(5):648-61.  

https://doi.org/10.1016/j.ijlmm.2024.04.001 

3. Bahmani A, Ashiri R. Investigating the effect of zinc 

coating on microstructure and mechanical properties 

in resistance spot welding of QP980 advanced high-

strength automotive steel. J Weld Sci Technol Iran 

IWNT. 2025;11(1):81 (In Persian). 

4. Ashiri R, Shamanian M, Salimijazi HR, Park Y, 

Salmani MR. Welding challenges facing advanced 

automotive steels in resistance spot welding process: 

A review. J Weld Sci Technol Iran IWNT. 

2020;6(2):13 (In Persian). 

5. Kwok TWJ, Gong P, Xu X, Nutter J, Rainforth WM, 

Dye D. Microstructure Evolution and Tensile 

Behaviour of a Cold Rolled 8 Wt Pct Mn Medium 

Manganese Steel. Metall Mater Trans A 

2022;53(2):597-609. https://doi.org/10.1007/s11661-

021-06534-9 

6. Rajarajan C, Sivaraj P, Sonar T, Raja S, Mathiazhagan 

N. Resistance spot welding of advanced high strength 

steel for fabrication of thin-walled automotive 

structural frames. Forces in Mechanics. 

2022;7:100084. 

7. Singh R. Chapter 5 - Stresses, shrinkage, and 

distortion in weldments. In: Singh R, editor. Applied 

welding engineering (second edition). Butterworth-

Heinemann; 2016. p. 201-38. 

8. Janardhan G, Kishore K, Dutta K, Mukhopadhyay G. 

Tensile and fatigue behavior of resistance spot-welded 

HSLA steel sheets: Effect of pre-strain in association 

with dislocation density. Mater Sci Eng A 2020;793: 

139796. https://doi.org/10.1016/j.msea.2020.139796 

9. Shaw JR, Zuidema BK. New high strength steels help 

automakers reach future goals for safety, affordability, 

fuel efficiency and environmental responsibility. SAE 

Transactions 2001:976-83.  

https://doi.org/10.4271/2001-01-3041 

10. Pouranvari M, Marashi P, Jaber H. Dp780 dual-phase-

steel spot welds: Critical fusion-zone size ensuring the 

pull-out failure mode. Mater Tehnol. 2015;49(1580-

2949):579-85. https://doi.org/10.17222/mit.2014.184 

11. Khan M, Bhole sD, Chen D, Biro E, Boudreau G, 

Deventer J. Welding behaviour, microstructure and 

mechanical properties of dissimilar resistance spot 

welds between galvannealed HSLA350 and DP600 

steels. Sci Technol Weld Join. 2009;14:616-25. 

https://doi.org/10.1179/136217109X12464549883295 

12. Marya M, Gayden XQ. Development of requirements 

for resistance spot welding Dual-Phase (DP600) steels 

part 1 - The causes of interfacial fracture. Weld J. 

2005;84:172-s. 

13. Zhang H, Wei A, Qiu X, Chen J. Microstructure and 

mechanical properties of resistance spot welded 

dissimilar thickness DP780/DP600 dual-phase steel 

joints. Mater Des. 2014;54:443-9.  

https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.08.027 

14. Baltazar-Hernandez V, Kuntz M, Khan M, Yushan Z. 

Influence of microstructure and weld size on the 

mechanical behaviour of dissimilar AHSS resistance 

spot welds. Sci Technol Weld Joi. 2008;13:769-76. 

https://doi.org/10.1179/136217108X325470 

15. Sun L, Zhang S, Song R, Ren S, Zhang Y, Sun X, et 

al. Effect of V, Nb, and Ti microalloying on low–

temperature impact fracture behavior of non–

quenched and tempered forged steel. Mater Sci Eng A 

2023;879:145299. 

https://doi.org/10.1016/j.msea.2023.145299 

16. Kawahara Y, Tokuhisa A, Maeda T, Shirahata H, 

Uemori R, Kaneko K. Formation of core-shell 

structured carbides via interphase precipitations in V-

Nb microalloyed steels. Scr Mater. 2024;249:116169. 

https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2024.116169 

17. Li Z, Liu L, Xue Q, Wu C, Lu F, Zhao Z. Study on 

microstructure characteristics and hole expansion 

mechanism of Ti–Nb–V microalloyed 900 MPa hot-

rolled ferrite-bainite high hole expansion steel. J 

Mater Res Technol. 2024;33:7469-81.  

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2024.11.056 



 همکاران  و سیاوش مجاور                                                      ... یکیو خواص مکان زساختارياز گرما بر تکامل ر یاثرات ناش
 

 85 69-85:45(3؛) 1405 مهندسی در پیشرفته مواد
  

18. Gould J, Khurana SP, Li T. Predictions of 

microstructures when welding automotive advanced 

high-strength steels. Weld J. 2006;85:111-s. 

19. Mohammadi Soleymani M, Sohrabinejad B, Majidi 

Jirandehi A. Effect of input heat of resistance spot 

welding (RSW) process on the mechanical behavior of 

welded joint of SS-316L steel. Automot Sci Eng. 

2025;14(2). 

20. Bahmani A, Feizollahi V, Ashiri R. Characterization 

of physical metallurgy of quenching and partitioning 

steel in pulsed resistance spot welding: A simulation-

aided study. J Adv Join Process 2024;10:100264. 

https://doi.org/10.1016/j.jajp.2024.100264 

21. Mukhopadhyay G, Bhattacharya S, Ray KK. Strength 

assessment of spot-welded sheets of interstitial free 

steels. J Mater Process Technol. 2009;209(4):1995-2007. 

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2008.04.065 

22. Chakraborty G, Pal T, Shome M. Microstructure 

development in resistance spot welded galvannealed 

IF steel sheet. Mater Sci Technol. 2011;27(1):382-6. 

https://doi.org/10.1179/026708310X12701095964603 

 


