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  چکیده
کوپ الکترونی روبشی بر روي کمک میکروسکوپ نوري و میکروسبه  DP590 بالا استحکام ساختاري و سختی در فولاد پیشرفته تحولات

سنجی تهیه و پیک دمایی و توزیع  نمودار سختی مقاطع جوش توسط ریزسختیبررسی شده است.  اي نقطه شده مقاومتی هاي جوشکاري نمونه
، منطقه تحت تاثیر دکمه جوشدر هر منطقه  هشددهد با توجه به دماي ایجاد نتایج نشان میسازي شد.  شبیه  Abaqusحرارت به کمک نرم افزار
 ی. حضور جزایر مارتنزیتتی در مناطق مختلف تاثیرگذار استو این تفاوت بر سخ داراي ریزساختار متفاوت هستند حرارت و فلز پایه متفاوت

به همراه نواحی  و ساختار مارتنزیتیمارتنزیتی در دکمه جوش  فلز پایه، ساختار عمدتاً در درصد در زمینه فریت 44حدود  با کسر ،تمپرشده
 و بوددهنده تفاوت سختی در مناطق مختلف  سنجی نشان نتایج آزمون ریزسختی اي از فریت در منطقه تحت تاثیر حرارت مشاهده شد. پراکنده

طقه دکمه جوش، در من شده يرگی . میزان سختی اندازهسختی در منطقه تحت تاثیر حرارت و فلز جوش افزایش یافته است مشاهده شد کهچنین  هم
  .داشتکه با ساختارهاي مشاهده شده مطابقت  بودویکرز  450و  200، 400به ترتیب، حدود  ،فلز پایه و منطقه تحت تاثیر حرارت

  
  .سازي سنجی، شبیه اي، ریزساختار، ریز سختی نقطه یمقاومت ي، جوشکارDP590استحکام بالا  شرفتهیپ يفولادها :کلمات کلیدي

  
  

  

 Investigation of structural changes in resistance spot welding of advanced 
high strength steel DP590  

 
A. Ghandi*1, M. Shamanian2, M. R. Salmani3  

1-College of Pardis, Materials Engineering Section, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 
2-Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan,  Iran. 

3- Ph. D, Eng. & Q. of Auto Steel Division, SAIPA Group, Tehran, Iran. 
(Received 9 April 2019  ;  Accepted  4 August 2019) 

  Aryan.ghandi@gmail.com :الکترونیکی نویسنده مسئول، پست *

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

15
 ]

 

                               1 / 9

mailto:Aryan.ghandi@gmail.com
http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-301-en.html


 58  57-65، صفحه1399بهار و تابستان، 1، شمارهمششسال  ران،یا يجوشکار يلوم و فناورع هی، نشرو همکاران آرین قندي

  

  

Abstract 
The structural and hardness developed in advanced high-strength steel DP590 have been investigated with the help of 
optical microscopy and scanning electron microscopy on resistance spot welded specimens. The hardness diagram of 
the weld sections was prepared by microhardness test and the temperature peak and heat distribution were simulated by 
menas of the Abaqus software. The results show that according to the temperature generated in each region of the weld 
nugget, the HAZ and base metals have different microstructures, and these difference affects the hardness of the 
regions. The presence of tempered martensite islands with a fraction of 44% in ferrite matrix in base metal, mainly 
martensitic structure in the nugget, and martensitic structure along with scattered areas of ferrite in the HAZ was 
observed. The results of the microhardness tests showed difference in hardness values of the regions, and also it was 
observed that the hardness values increased in the HAZ and weld zone. The hardness values measured in the nugget, 
base metal, and HAZ were around 400, 200, and 450 HV which were in accordance with the observed structures. 
 
Keywords: Advanced high strength steel DP590, Spot resistance welding, Microstructure, Microhardness, Simulation. 
 

  
  مقدمه -1

 يخودروسـاز استحکام بالا در صنعت پیشرفته  يتوسعه فولادها
در  فولاد هـا  نیا یکیو مکان یکیزیف يگرو فهم بهتر متالورژ در
 یمقـاومت  يا نقطـه  ياسـت. جوشـکار   یمقاومت يجوشکار یط

و  یکیمتـالورژ  يهـا  یژگیو نیب يا دهیچیپ يها شامل برهمکنش
حصول  يبرا جهینتشود. در یمدر حال جوشکاري  مواد یکیزیف

از  یقیه مناسب، فهم دقو انداز یکیبا خواص مکان 1جوشدکمه 
 يدر گذشـته بـرا   ییها تلاش .است يضرور جوشکاري ندیفرآ

 يبـر رو  یمقـاومت  يا نقطـه  يجوشـکار  يرهایاثر متغ قیفهم دق
 ـشده به ا يخواص قطعات جوشکار روش شـده اسـت کـه     نی

 ساختارریز يبر رو يزمان نگهدار یتوان به بررس یم براي مثال
فولاد کم کربن و فـولاد   نیب نقطه اي جوش یکیو خواص مکان

  . ]1[اشاره نمود  DP590 شرفتهیپ ياستحکام بالا
 يجوشـکار  ياثر تمپر چند پالسه روچون  تحقیقات دیگري هم

 ينـوك الکتـرود بـر رو    ي، اثـر مورفولـوژِ  ]2[ی مقاومتي ا نقطه
ــفیک ــاز   تی ــولاد دوف ــوش ف ــر جر و ]DP590 ]3ي ج ــاث  انی

انجام شده اسـت.   ]CP]4  يلادهاجوش فو يبر رو يجوشکار
هـاي حرارتــی در فرآینــدهاي   پـذیري و ســیکل  ز نظـر جــوش ا

می توان بـه ایـن   ی با عناصر آلیاژي بالا یجوشکاري در فولادها
ــه  ــود ک ــاره نم ــه اش ــکاري نکت ــدید باعــث  جوش ــرات ش تغیی

بـر عملکـرد    که شود میدر مناطق مختلف جوش  ریزساختاري
  . ]5[	موثر است فولادمکانیکی 

____________________________________________ 
1 -Weld Nugget 

همانطور که اشـاره شـد اگرچـه مطالعـاتی در گذشـته در ایـن       
 يمتالورژ قیفهم دقولی به طور کلی  خصوص انجام شده است،

و  یمقـاومت  يا نقطـه  يموجود در جوشـکار  یکیو مکان یکیزیف
 يا نقطـه  يجوشـکار  يبـرا  ندیساختار و فرآ یژگیو نیروابط ب
 یطرف . ازاستحکام بالا محدود است شرفتهیپ يفولادها یمقاومت

و رفتــار  يســاختارریزبهبــود دانــش در رابطــه بــا مشخصــات 
اسـتحکام بـالا    شرفتهیپ يفولادها يساز ادهیپ ازین شیپ یکیمکان

  . ]6[ است ییخودرو يدرکاربردها
 وخواص  نیبر آن است که ارتباط ب یسعشده  انجام پژوهش در

 ي پیشرفته استحکام بالا دوفازيفولاد هاي براي ورقساختار ریز
اي بـه منظـور اسـتفاده در     در روش جوشکاري مقـاومتی نقطـه  

 یبـه بررس ـ در همین راستا  .صنعت خودروسازي مشخص شود
 حین DP590 استحکام بالا یشرفتهفولاد پ یزساختارير تحولات
شده پرداخته به کمک شبیه سازي  يا نقطه یمقاومت يجوشکار

  .است
  
  شیمواد و روش انجام آزما -2
  اولیه مواد -2-1

با  DP590 استحکام بالا یشرفتهفولاد پدر این پژوهش از یک 
با کره جنوبی  POSCOساخت شرکت میلیمتر  6/1ضخامت 

استفاده شد.  )2() و 1( هاي شده در جدول ترکیب شیمیایی ارائه
با استفاده از آنالیز کوانتومتري  )1( اطلاعات موجود در جدول

  دست آمده است. ه ب

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

15
 ]

 

                               2 / 9

http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-301-en.html


  57-65، صفحه1399بهار و تابستان، 1، شمارهمششسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکارانآرین قندي  59
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  روش انجام پژوهش  -2-2

با  DP590 استحکام بالا یشرفتهپعملیات جوشکاري ورق فولاد 
وسط فرایند جوشکاري مقاومتی میلی متر ت 6/1ضخامت 

 شد.انجام  )3(جدول اي با پارامتر جوشکاري طبق  نقطه
میکروسکوپ نوري و  به وسیلهریزساختاري  هاي بررسی
هاي  کوپ الکترونی روبشی بر روي نمونهمیکروس

ها  . بدین منظور ابتدا بر روي نمونهشده انجام گرفت جوشکاري
سپس نمونه ها مانت  شد و کاري انجام یرکات برشبه کمک وا

طبق استاندارد  1200 مش زنی تا سنباده پس از سنباده شدند.
ASTM E3-17ها توسط محلول سوسپانسیون آلومینا با  ، نمونه

درصد طبق  4میکرون پولیش و با محلول اچ نایتال  3/0اندازه 
نمودار . ندشد حکاکی شیمیایی ASTM E407-2015استاندارد 

طبق ویکرز سنجی  سختی مقاطع جوش توسط ریزسختی
ها و با فاصله  ونهبر روي نم AWS D8-9M 2012استاندارد 

 در سنجی یزسختیر مایشآز انجام گرفت. متر میلی 5/0حدود 
 طخ از رت یینپا و رتلااب رتمومیکر 50 و كرتشم لصف اددتما

 شوج مرکز در ديومع ياتسرا در چنین مه و شوج مرکز
در مناطق  شدهایجاد بررسی دماهاي علاوه بر آن، .شد ماجنا

 Abaqusنرم افزار ناشی از جوشکاري به کمک  مختلف
  سازي شد. شبیه

  
  و بحث جیاتن -3
 هاي ریزساختاري  بررسی -3-1

 یشرفتهپفولاد  ي فلز پایهتصاویر ریزساختار )1(در شکل 
  میکروسکوپ نوري به دست آمده به وسیله DP59 استحکام بالا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 56 حدود وجود است. این تصویر نشانگرنشان داده شده 
در فولاد  درصد حجمی مارتنزیت 44ت و درصد حجمی فری
  . مورد بررسی است

  
شامل  DP590استحکام بالا  شرفتهیاز فولاد پ یکروسکپیم ریتصو -1شکل

  تیفر نهیتمپر شده در زم تیمارتز
  

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  )2(در شکل 
یش داده شده است. ریزساختار نما  DP590ریزساختار فولاد

  روشن)-کنده مارتنزیت تمپرشده (فاز تیرهه جزایر پرادهند نشان

 ].2[ طبق استاندارد DP590 يفولاد دوفاز ییایمیش بیترک - 2جدول
 

  ي) توسط کوانتومتری(درصد وزن DP590ترکیب شیمیایی فولاد  - 1جدول
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ساختار  باشد. هاي زمینه فریت (فاز تیره) می هداندر مرز
به صورت زمینه فاز نرم  دوفازيي پیشرفته استحکام بالا فولادها

اند و  درآن پراکنده شده یتنزیمارت يها رهیه جزک است تیفر
. از طرف یابد می شیام افزاباشد استحک شتریب تینزهرچه مارت

 نیبنابرا بخشد. یپذیري را بهبود م دیگر افزایش فریت شکل
 انتخاب شود که فولاد یبه صورت دیموجود با يدرصد فازها

دارا  زین یقابل قبول يریپذ شکل ،داشتن استحکام بالا علاوه بر
فازها،  یبه کسر حجم يدوفاز يفولادها نیباشد. رفتار ا

  . ]7[ دارد یازه دانه و مقدار کربن بستگاند ،يمورفولوژ
اي  جوشکاري مقاومتی نقطه ریزساختار اتصالات ایجاد شده در

، خواص کننده بر کیفیت جوش از عوامل تأثیرگذار و تعیین
به  با توجه. ]8[ باشد انیکی و عملکرد جوش ایجادشده میمک

شده حین جوشکاري چندین انجماد و توزیع حرارتی ایجاد
  ناحیه با ریزساختار هاي مختلف تشکیل می شود. 

منطقه ذوب، پهناي دکمه جوش، قطر اثر و منطقه  )3(در شکل 
قطر دکمه جوش به  تحت تاثیر حرارت نشان داده شده است.

  ت.اسحرارت ورودي ناشی از میزان جریان ورودي وابسته 
شده در حین به حرارت ایجادچنین میزان عمق نفوذ  هم

که این حرارت ورودي با پارامترهاي  استجوشکاري وابسته 
ساختار جوشکاري از قبیل جریان و فشار کنترل می شود. ریز

در حین   شدنورودي و سرعت سرد حرارتبه  دکمه جوش
  .]9[ دارد اي بستگی جوشکاري مقاومتی نقطه

، جوش شامل دکمه جوش دماي مناطق مختلف )4(در شکل 
  ز پایه در حین جوشکاريــرارت و فلــر حـاثیـه تحت تـمنطق

  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

سازي  به کمک شبیهدست آمده   هب DP590متی فولاد مقاو 
 ابراي ورقی بنیز  DP590فولاد  CCTنمودار  .شود مشاهده می

   مشاهده می شود. )5(در شکل  میلیمتر 6/1ضخامت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فولاد  يشده نقطه ا يقطر دکمه جوش و قطر اثر نمونه جوشکار -3شکل
  DP590استحکام بالا  شرفتهیپ

  

فزایش فاصله از مرکز جوش پیک دمایی با ا )،4(ل شک مطابق با
ار مختلف این اساس چندین ناحیه با ریزساختیابد. بر  کاهش می

خاطر نرخ ه ریزساختار در منطقه جوش بشود.  تشکیل می
سرمایش بالا در استحاله آستنیت منجر به ساختاري تمام 

ت . در منطقه تحت تاثیر حرارشود میصورت ورقه ه مارتنزیتی ب
ه به دلیل نرخ سرمایش بالا ساختار در نواحی منطقه جوش ب

 دار شن و جهتبسیار ریز به همراه فریت خ صورت مارتنزیت
در نواحی نزدیک به فلز پایه ساختار مارتنزیتی به همراه  است.

با دورشدن از این منطقه،  تشکیل شده است.درصد کمی فریت 
  لازم شود.  تبدیل میرم و مارتنزیت تمپرشده ساختار به فریت ن

  مختلف يها ییدر بزرگنما DP590استحکام بالا شرفتهیاز فولاد پ یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو -2شکل
 ) رهی(فاز ت تیفر نهیزم يروشن) در مرز دانه ها رهیتمپر شده (فاز ت تیپراکنده مارتنز رینشان دهنده جزا  زساختاریر
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تر  هاي مارتنزیتی در نواحی جوش درشت به ذکر است که دانه
. مذاب منطقه تحت تاثیر حرارت هستهاي مارتنزیتی در  از دانه

به صورت  تحت فشار الکترود به سرعتدر ناحیه دکمه جوش 
یل دن به آستنیت تبدو سپس در حین سرد کرفریت دلتا منجمد 

ساختارهاي متنوع تواند به  . در ادامه این ساختار میشود می
   . ]10[فریت ویدمن اشتاتن تبدیل شود  مانند مارتنزیت یا

شماتیک سطح مقطع جوش مقاومتی فولاد  )6(در شکل 
تار  نواحی مختلف ریزساخ و DP590پیشرفته استحکام بالا 

 ، منطقه تحت تاثیر حرارت و فلز پایهشامل منطقه جوش
  ه ـطقـمن، شود ده میــدیطور که در شکل  شود. همان مشاهده می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فاز  که استی مارتنزیت ساختار شامل ارتمنطقه تحت تاثیر حر
 ه نرم. منطقتشکیل شده استصورت پراکنده در آن ه فریت ب

و  دانه درشت شامل فریتناحیه تحت تاثیر حرارت بعد از 
به کمک میکروسکوپ ) 7( است. در شکلشده زیت تمپرتنمار

الکترونی روبشی دکمه جوش و منطقه تحت تاثیر حرارت نشان 
تصاویر نشان می دهد که قسمت دکمه جوش  داده شده است.

عمدتاً مارتنزیت است و فلز پایه ساختار فریتی و مارتنزیتی 
. منطقه تحت تاثیر حرارت بیشتر شامل مارتنزیت و درصد دارد

بعد از جوشکاري شامل  بسیار کمی فریت است و منطقه نرم
  .هستفریت و مارتنزیت تمپر شده 

  پارامتر انتخابی جوشکاري مقاومتی نمونه ها - 3جدول

  Abaqusکمک نرم افزار دما شبیه سازي شده در مناطق مختلف جوش به کمک شبیه سازي  - 4شکل 
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سطح مقطع جوش مقاومتی فولاد  ای ازواره طرح )8(در شکل 
فازي نشان داده شده است. پیک دمایی با فاصله از مرکز دو

 چندین ناحیه در بر این اساس .یابد به تدریج کاهش میجوش 
منطقه  در این حالت .شود منطقه تحت تاثیر حرارت تشکیل می

  د:بندي می شو قسمت تقسیم 3به  تحت تاثیر حرارت
این منطقه 1 (UCHAZ). ناحیه فوق بحرانی متأثر از حرارت- 1

  دو به  خود شود که مشاهده می Ac3 در دماي بالايحداکثر 
____________________________________________ 
1 -Upercritical HAZ  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  شود: بندي می تقسیم منطقه

هاي  . در این منطقه دانه2الف: ناحیه متأثر از حرارت درشت دانه
در  Eشود. (منطقه  ه میمشاهد درشت منطقه تحت تاثیر حرارت

  .))6(شکل 
در شکل  D(منطقه  هاي ریز منطقه تحت تاثیر حرارت ب: دانه

)6((.  
  در دهی زمان در حرارت ما ود بیشینهها به وسیله  رشد این دانه

____________________________________________ 
2 - Coarse grain HAZ 

 JMatبه کمک نرم افزار شبیه سازیس  DP590فولاد  CCTنمودار  - 5شکل 
 

   درصد 4اچ شده توسط نایتال   DP590ساختار میکروسکوپی نمونه جوشکاري شده  -6شکل
 منطقه تحت تاثیر حرارت شامل ساختار عمدتا مارتنزیتی به همراه مقادیر کم فریت ساختار  )الف

 ساختار منطقه جوش شامل ساختار عمدتا مارتنزیتی )بو 

 الف

 ب
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شود. در منطقه درشت دانه در کنار  آستنیت تعیین میناحیه 
هاي بزرگ  هکردن بالا و هم دانذوب، هم سرعت سردمنطقه 

آستنیت همراه با تشکیل آستنیت غنی از کربن احتمال تشکیل 
  مارتنزیت را بالا می برد. 

 1شدن و وجود مارتنزیت سوزنیبه علت سرعت بالاي سرد
سختی ناحیه متأثر از  ذوب،هاي منطقه  بت به مارتنزیتنس

ذوب حرارت درشت دانه برابر و یا حتی بیشتر از سختی منطقه 
  .است

: در این )(ICHAZ 2حرارت بین بحرانی ناحیه متأثر از- 2
  است و Ac3و  Ac1محدوده حداکثر دما در محدوده بین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

____________________________________________ 
1 - Lath martensite  
2 - Intercritical HAZ 

 شدهحرارت ایجادریزساختار فلز پایه به فریت و آستنیت در 
کردن آستنیت، . با توجه به میزان سرعت سردیابد تغییرشکل می
فولادهاي در . تواند تشکیل شود می فریت یا مارتنزیت و

DP590 این منطقه معمولا شامل فریت و مارتنزیت است و ،
، درحین هرچه حداکثر دما یا پیک دما در این منطقه بیشتر باشد

در  Cیابد (منطقه  ارتنزیت افزایش میدرصد مسریع سرد کردن، 
 .))6(شکل 

: در این 3(SC HAZ) ناحیه متأثر از حرارت تحت بحرانی- 3
در این منطقه یک است که  Ac1خط  منطقه حداکثر دما زیر

  هاي  به همراه کاربید فریت از مارتنزیت و يپایدار ساختار شبه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

____________________________________________ 
3 -Subcritical HAZ  

  توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی DP590ساختار نمونه جوشکاري شده  -7شکل
 جوش می باشد. مربوط به منطقه ) و د)جمربوط به منطقه تحت تاثیر حرارت ،  )ب و )الف
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درشت کربن وجود دارد که این امر باعث کاهش سختی خواهد 
  )).6( در شکل B(منطقه  دش
  
  سنجی ریزسختی -3-2

ابودن عناصر داربه دلیل  DP590فولادهاي پیشرفته استحکام بالا 
به فولادهاي کم شدن بالاتري نسبت  آلیاژي از قابلیت سخت

دها جوشکاري مقاومتی هنگامی که این فولاکربن برخوردارند. 
لکترودها کردن ا شوند، تحت اثرپذیري از اثر کوینچ اي می نقطه

، جوشی با ساختار ترد ها هستند که در تماس با سطح ورقه
شدن جوش و منطقه تحت  سخت ].11[ شود مارتنزیتی ایجاد می

تاثیر حرارت به طور عمده متأثر از ترکیب فلز مورد استفاده 
اثرگذار است.  است. کربن به شدت بر سخت شدن مارتنزیت

دهند، مانند منگنز،  پذیري فولاد را افزایش می آلیاژهاي که سختی
ه سختی فولادهاي استحکام بالا منجر به افزایش قابل توج

ان داده شده نش )9(مودار سختی جوش در شکل ن شوند. می
قسمت فلز پایه،  4دهد که نمونه به  است. نمودار نشان می

بندي  متأثر از حرارت و دکمه جوش تقسیم، ناحیه 1منطقه نرم
متأثر از حرارت  شود. یک پیک بین دکمه جوش و ناحیه می

ه حرارتی این منطقه و انداز تواند به تاریخچه وجود دارد که می
طور  هاي کوچکتر نسبت به دکمه جوش مرتبط شود. همان دانه

شود، سختی مناطق متفاوت است به صورتی که  که مشاهده می
در منطقه نزدیک دکمه جوش، سختی بیشتراز مناطق دورتر از 

منطقه تحت اي دیگر بین فلز پایه و  دکمه جوش است. منطقه
حدود  و است وجود دارد که به منطقه نرم معروف تاثیر حرارت

. ویکرز است 210. سختی فلز پایه نیز ویکرز سختی دارد 200
که هست  ویکرز 460سختی دکمه جوش نیز حدود چنین  هم

هاي دیگر  بودن سختی دکمه جوش نسبت به قسمت دلیل بیشتر
. سختی در منطقه فلز استوجود مارتنزیت بیشتر در ساختار 

اي از  ست که شامل زمینهیر مناطق کمتر اپایه به این دلیل از سا
باشد. در منطقه تحت تاثیر حرارت هم مقدار  فریت نرم می

ناچیزي فریت وجود دارد اما این فریت به فریت خشن تبدیل 
   است.بنابراین سختی در این ناحیه بالاتر  ؛شده است

____________________________________________ 
1 -Soft Zone  

  
شماتیک نواحی نمودار تعادلی آهن کربن و ارتباط آن با  -8شکل

  اي دو فازي سطح مقطع جوش فولاد ه
  

که دارد این ناحیه سختی بالاتري نسبت به منطقه جوش نیز 
تواند  مانده می هش اندازه دانه و مقدار تنش باقیکا مانندعواملی 

، از دلایل چنین هم .از دلایل افزایش سختی در این ناحیه باشد
سبت به منطقه تحت تاثیر بودن سختی در منطقه جوش نکمتر

. دار کربن در دکمه جوش اشاره نمودتوان به مق حرارت می
که در  جا و از آن استسختی مارتنزیت به میزان کربن وابسته 

حین انجماد احتمال نفوذ کربن در مناطق تحت تاثیر حرارت 
می تواند از عوامل دیگر افزایش سختی در این  است،بیشتر 

یت در ناحیه تحت هاي مارتنز که دانه جایی ناحیه باشد. از آن
بیشتر  مذکور بنابراین سختی ناحیه است،تر ر حرارت ریزتاثی
اي  مارتنزیت ورقه . در ناحیه فلز جوش ساختار عمدتاًشود می

مناطق  )9(در شکل شده است. شکل باعث افزایش سختی 
  مختلف و نمودار سختی نشان داده شده است.

  
  يرگی جهینت -4
شامل  DP590ریزساختار فلز پایه فولاد پیشرفته استحکام بالا  -

 .است یدرصد مارتنزیت تمپرشده در زمینه فریت 44حدود 
در منطقه تحت تاثیر و  استریزساختار فلز جوش مارتنزیتی 

اي از  به همراه نواحی پراکنده یمارتنزیت حرارت ساختار عمدتاً
  هست.فریت 
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شود که  استحاله  ، مشاهده میسازي با توجه به نتایج شبیه -

ت به مارتنزیت در مناطق تحت تاثیر حرارت و دکمه آستنی
 ،است Ac1جوش که حداکثر دما در این مناطق بالاي خط 

 اي صورت نمی گیرد.  و در فلز پایه استحاله می افتداتفاق 

با توجه به دماي مربوط به مناطق ما بین فلز پایه و منطقه  -
ن تحت تاثیر حرارت مشاهده می شود که حداکثر دما در ای

شبه ساختار در این منطقه یک  است. Ac1منطقه زیر خط 
. از مارتنزیت به همراه فریت درشت دانه وجود دارد يپایدار

  شد.این امر باعث کاهش سختی 
در فلز  ویکرز، 400منطقه دکمه جوش در حدود سختی در  -

ویکرز و در منطقه تحت تاثیر حرارت در  200پایه در حدود 
مشاهدات با  این نتایج که گیري شد زهانداویکرز  450حدود 
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  نمودار سختی بر حسب فاصله میلی متر مربوط به نمونه جوشکاري شده -9شکل
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