
     

  
E-ISSN: 2676-6787 | P-ISSN: 2476-583X  

 Journal of  
Welding Science and Technology of Iran 

jwsti.iut.ac.ir 
 

Volume 10,  Number 1,  2024 

 
  

 Investigating microstructure and mechanical 
properties of dissimilar resistance spot welding of 
AISI 430 to S500 MC 
 
A. R. Nazari , A. Taherizadeh* , M. Atapour  
Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan 84156-83111, Iran. 

 
Received 12 December 2023  ;  Accepted  17 February 2024  

 
Abstract 
In this study, the microstructure and mechanical properties of dissimilar resistance spot welding 
of AISI 430 steel and S500 MC steel were investigated. To carry out this research, Taguchi's L9 
array was used to determine the number of samples and determine the range of variables of each 
sample, and after welding the samples and performing the shear tensile test, the sample with the 
highest tensile shear strength (13740 N) and the highest amount of fracture energy (102160 
Joules), was considered as the best example; Also, the variables of this sample, i.e., welding 
current of 12 kW, welding time of 12 cycles, and electrode force of 3 kN, had the highest signal-
to-noise values, and these values were chosen among the best range of variables among the 
proposed variables. Then, a microhardness test was performed on the welded sample with the 
above variables, and microstructural studies were performed by optical microscope and scanning 
electron microscope. The hardness of the weld zone was observed to be about 400 Vickers, and 
the microstructure of the weld metal consisted of ferrite, martensite, and Widmannstatten ferrite. 
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  چکیده
 S500 MCو فولاد  AISI 430فولاد  یمقاومت يا نقطه يمشابه جوشکارریاتصال غ یکیو خواص مکان زساختاریر یمطالعه به بررس نیدر ا

هر نمونه استفاده شد  يرهایمحدوده متغ نییها و تع مشخص شدن تعداد نمونه يبرا یگوچات L9 هیپژوهش از آرا نیانجام ا يپرداخته شد. برا
مقدار  نیشتری) و بوتنین 13740(یاستحکام کشش برش نیشتریب يکه دارا يا نمونه ،یها و انجام آزمون کشش برش نمونه يرو پس از جوشکا

وات، لویک 12 يجوشکار انیجر یعنینمونه  نیا يرهایمتغ نینمونه در نظر گرفته شد؛ همچن نیژول) بود، به عنوان بهتر102160شکست( يانرژ
 رهایمحدوده متغ نیجز بهتر ریمقاد نیبودند و ا زیبه نو گنالیس ریمقاد نیشتریب يدارا وتنین لویک 3الکترود  يرویو ن کلیس 12 يزمان جوشکار

انجام شد و مطالعات  یکروسختیفوق، آزمون م يرهایشده با متغ ينمونه جوشکار يانتخاب شدند. سپس بر رو يشنهادیپ يرهایمتغ نیدر ب
مشاهده شد و  کرزیو 400جوش حدود  هیناح یانجام شدند. سخت یروبش یالکترون کروسکوپیم و ينور کروسکوپیتوسط م يزساختاریر
  شده بود. لیاشتاتن تشک دمنیو تیو فر تیمارتنز ت،یفلزجوش از فر زساختاریر
  

 .S500 MC، فولاد AISI 430فولاد  ،یمقاومت يا نقطه يجوشکار کلمات کلیدي:
  a.taheri@iut.ac.ir ،زاده يابوذر طاهر نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

آن فوت  یو در پ يا امروزه به علت رخ دادن تصادفات جاده
معضلات  نیتر از بزرگ یکیهوا که  یها و آلودگ انسان شماریب
 یمنیا شیها مجبور به افزا است، خودروساز یطیمح ستیز

ها هستند. مشخص شده  خودروها و کاهش مصرف سوخت آن
  وزن خودرو منجر به کاهش يدرصد 10است که کاهش 

از  یکیخودروها خواهد شد. مصرف سوخت  يددرص 68
خودروها،  یمنیزمان ا هم شیکاهش وزن خودرو و افزا يها راه

 نیاستفاده از فولادها با نسبت استحکام به وزن بالا است. ا

با استحکام بالا شناخته  شرفتهیپ يتحت عنوان فولادهافولادها 
 ودروهاکه در ساخت خ ییندهایافر نیتر از مهم یکی. شوند یم

  است که تا يجوشکار ندیافر رد،یگ یمورد استفاده قرار م
  .]1[گذارد یم ریخودرو تأث تیفیدرصد بر ک 40

 يجوشکار ندیفرا نکهیا لیبه دل ،يدر صنعت خودروساز
 ونیتحت اتوماس يها ستمیس يآسان برا یروش یمقاومت يا نقطه

و  تر عیسر يها امکان جوشکار است و با استفاده از ربات
 نیدر ا يروش جوشکار نیتر جیرا ،شود یفراهم م تر قیدق

تا  2000صنعت است. متناسب با اندازه و ابعاد خودروها حدود 
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 يپارامترها .]2[نقطه جوش در خودروها وجود دارد 5000
عبارتند از:  یبه طور کل یمقاومت يا نقطه يجوشکار ندیفرا
الکترود، جنس  يروی، ني، زمان جوشکاريجوشکار انیجر

الکترود، شکل الکترود، قطر الکترود، زمان فشار و زمان 
 یمقاومت يا نقطه يجوشکار ندیهستند. در فرا ينگهدار
استحکام اتصال  و زساختاریکه بر ر ییپارامترها نیمهمتر

و  يزمان جوشکار ،يجوشکار انیگذار هستند شامل جرریتاث
 .]4و3[الکترود هستند يروین

با افزایش جریان جوشکاري و زمان جوشکاري مطابق با قانون  
) به دلیل افزایش حرارت ورودي به ناحیه Q = RI2tژول (

جوش، استحکام کشش برشی و سختی اتصال افزایش پیدا 
این نکته حائز اهمیت است که افزایش جریان  کند. ذکر می

جوشکاري نسبت به زمان جوشکاري تاثیر بیشتري بر استحکام 
و سختی اتصال دارد. البته افزایش زیاد متغیرهاي جریان و زمان 
جوشکاري، منجر به بازپخت فازهاي سخت مانند مارتنزیت 

 يروین شیبا افزادهد.  شده و سختی اتصال را کاهش می
 شود یتر م متراکم تیشده به مارتنز لیتبد تیرود، فاز آستنالکت

 يروین شیافزا نیهمچن ابد؛ی یم شیمنطقه جوش افزا یو سخت
 شیقطر و عرض منطقه جوش و افزا شیالکترود باعث افزا

 .]7-5[اهد شدخو الکترود در قطعه یفرورفتگ

 یدرباره بررس ]8[و همکاران  یبن یمیمطالعه سل جینتا 
 يها و حالت شکست جوش یکیخواص مکان زساختار،یر

 شیکه با افزا دهد ینشان م  IF زهیفولاد گالوان یمقاومت يا نقطه
 يو زمان جوشکار انیجر شیدر اثر افزا يحرارت ورود

 یو سخت افتهیموجود در منطقه جوش کاهش  تیفازمارتنز
 شیمشاهده شد که در اثر افزا نیهمچن ابد؛ی یکاهش م الاتص
 یدر بررسه است. افتی شیدو پارامتر، قطر منطقه جوش افزا نیا
اي مقاومتی بر روي  پارامترهاي فرایند جوشکاري نقطه ریتاث

و  ، آیدینDP800و  DP600سختی و استحکام فولادهاي 
 انیجر شیبا افزا به این نتیجه رسیدند که ]9[ همکاران
و سختی ناحیه  زیاد شده یبرش کشش استحکام ،يجوشکار

بیشتر از   DP800تاثر از حرارت در سمت فولاد دو فازي م
مطالعات ژائو است.  DP600سختی ناحیه متاثر از حرارت فولاد 

الکترود  يرویکه استفاده از ن دهد ینشان م ]10[و همکاران
 کیو  کند یرا حاصل م یمختلف، اندازه منطقه جوش متفاوت

وجود دارد که با آن اندازه منطقه جوش  یالکترود بحران يروین
به حداکثر  تواند یاتصال جوش داده شده م یکیو خواص مکان

  خود برسد. زانیم
 AISI 430و فولاد  S500 MCدر این پژوهش از دو فولاد 

 سردنورد  يفولاد S500 MC ییفولاد خودروشود.  استفاده می
فولاد در  نیاست. کاربرد ا ییاستحکام بالا يشده است که دارا

  فولاد خودروها است. یو شاس لیبدنه اتومب يها ستون
AISI 430 ینییبه طور گسترده در قطعات اگزوز و قطعات تز 

در صنعت  ریناپذ ییعضو جدا کی وخودرو کاربرد دارد 
ی با توجه خواص فوق العاده مقاومت به خوردگ لیلخودرو به د

 ]14[و همکاران زادهیعل.]13-11[است به میزان بالاي کروم آن
به  AISI 430د فولا یمقاومت يا نقطه يجوشکار یبه بررس

 يمطالعه بر رو نیها در ا متر پرداختند و آن یلیم 2/1ضخامت 
شده، رفتار شکست و خواص  يقطعه جوشکار زساختاریر

که  دهد یها نشان م آن جیاتصال متمرکز شدند. نتا یکیمکان
 هیشده از سه ناح يجوشکار همتاثر از حرارت قطع هیناح
متاثر از حرارت دما  هیشامل ناح ینواح نیشده است. ا لیتشک

متاثر از حرارت  هیو ناح متاثر از حرارت دما متوسط هیبالا، ناح
اندازه  يجوشکار انیجر شیبا افزا؛ همچنین هستند نییدما پا
و  يجوشکار انیجر نیو رابطه ب افتهی شیجوش افزا هیناح

شکست  يو انرژ یاعمال يرویز نظر نجوش ا یکیخواص مکان
 زانیشکست و م يجوش، انرژ هیناح شیشد. با افزا یبررس

به  ]16و15[و همکاران نایب. ابدی یم شیافزا یاعمال يروین
 يبر رو يو زمان جوشکار يجوشکار انیجر ریتاث یبررس

 يجوشکار رمشابهیاتصال غ یکیو خواص مکان زساختاریر
پرداختند.  AISI 304و  AISI 430 يفولادها یمقاومت يا نقطه
دلتا  تیو فر تیمارتنز ت،یجوش شامل آستن هیناح زساختاریر

باعث درشت شدن  يو زمان جوشکار انیجر شیبود. افزا
و زمان  انیمتاثر از حرارت شد. در جر هیفلزجوش و ناح

کم، حالت شکست قطعات به صورت فصل  يجوشکار
   ي،ارـو زمان جوشک انیجرالاتر ـب ریادـاست و در مق یرکـمشت

 [
 D

O
I:

  1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
24

.1
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
03

 ]
 

                             3 / 16

http://dx.doi.org/ 10.47176/JWSTI.2024.15
http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-454-en.html


 18  15- 30صفحه، 1403بهار و تابستان ، 1، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران واحمدرضا نظري 
  

 

  

  است. یطیحالت شکست به صورت مح
بر روي تحولات فازي و خواص  ]17[بادکوبه و همکاران

 AISI 321و فولاد  AISI 430مکانیکی اتصال غیرمشابه فولاد 
ها مشاهده  اي مقاومتی پرداختند. آن به روش جوشکاري نقطه

نزیت و کردند که ریزساختار فلزجوش از فازهاي فریت، مارت
آستنیت تشکیل شده است. ریزساختار ناحیه متاثر از حرارت 

هاي بزرگ فریت و مارتنزیت موجود در  از دانه AISI 430فولاد 
  ها تشکیل شده بود و ناحیه متاثر از حرارت فولاد مرزدانه

AISI 321 ها  هاي بزرگ آستنیت به همراه دوقلویی از دانه
اتصال مشابه  یدر بررس ]18[ژانگ و همکاران تشکیل شده بود.

فولاد به  AISI 430، فولاد AISI 304به فولاد  AISI 304فولاد 
AISI 430 ه فولاد مشابریو اتصال غAISI 430  بهAISI 304  و

فولاد مشابه ریمتوجه شدند که اتصال غ گریکدیها با  آن سهیمقا
AISI 430  به فولادAISI 304 شامل  يتر يقو زساختاریر يدارا

است. حضور  تیت و مارتنزیآستن ،یستون تیفر ياه دانه
 ،يبه نسبت برابر یسخت جادیها باعث ا در مرزدانه تیمارتنز

. از شود یم AISI 430به فولاد  AISI 430ل فولاد مشابه اتصا
به  AISI 430فولاد  رمشابهیشکست اتصال غ یچقرمگ یطرف

به  AISI 430فولاد از اتصال مشابه  شتریب AISI 304فولاد 
AISI 430 فولاد است. اتصال AISI 304  فولاد بهAISI 430  به

به  يشتریب لیشکست بالاتر، تما یو چقرمگ شتریب یسخت لیدل
دارد و احتمال شکست به صورت فصل  یطیشکست مح

به  ]19[راویچاندران و همکاران  کم است. اریبس یمشترک
 1080به فولاد  AISI 430بررسی اتصال غیرمشابه فولاد 

ها تلاش کردند مقدار بهینه پارامترهاي فرایند  پرداختند. آن
اي مقاومتی را براي این اتصال غیرمشابه  جوشکاري نقطه

دهد مقدار بهینه  ها نشان می محاسبه کنند، در نهایت نتایج آن
  پارامترها براي این اتصال غیرمشابه به شرح زیر است:

سیکل و  75/14کیلو وات، زمان فشار  8جریان جوشکاري 
  .]19[ثانیه) 02/0سیکل( هر سیکل  3/6زمان جوشکاري

به  SPFC390و  S500 MCفولاد  رمشابهیاتصال غ یدر بررس
 ]13[ياکبر نیکه توسط حس یمقاومت يا نقطه يروش جوشکار

و  يزمان جوشکار و انیجر ریی، تلاش شد با تغگرفتانجام 

 نیا ریتاث ،لکترودا يروین رینظ هاپارامتر ریثابت نگه داشتن سا
 بررسیاتصال  زساختاریو ر یکیخواص مکان يرا بر رو رهایمتغ
 یسوزن تیمارتنز ند،یفرا ادیز اریبس شینرخ سرما لید. به دلکن

مشاهده  زساختاریدرشت و خشن در ر يها با بسته يا هیو لا
  هیناح نیا یفلزجوش، سخت هیناح یسخت ی. با بررسشد

. از کند یم دییجوش را تا یتیبود که ساختار مارتنز کرزیو 420
با عبور از منطقه فلزجوش و حرکت به سمت فلزات  یطرف
  .است افتهیکاهش  زین یبا توجه به کم شدن حرارت سخت ه،یپا

کار  یمقاومت يا نقطه يجوشکار نهیکه در زم یمقالات نیاز ب
با روش  شیآزما یطراح يدارا ياند، تنها مقالات محدود شده

و  شرایم قیبه تحق توان یهستند. به عنوان مثال م یگوچات
که در پژوهش خود براي بررسی سه  اشاره کرد ]20[همکاران 

 .گوچی استفاده کردندات L9متغیر در سه سطح مختلف از آرایه 
تعیین محدوده متغیرها براي رسیدن به استحکام بالا، به خواص 

ورق فولادي مورد استفاده شیمیایی، خواص فیزیکی و ضخامت 
شود براي بررسی  بستگی دارد. در تحقیق حاضر نیز تلاش می

متغیرهاي جریان جوشکاري، زمان جوشکاري و نیروي الکترود 
  گوچی استفاده شود.ات L9در سه سطح مختلف از آرایه 

به دلیل توسعه فولادهاي پیشرفته با استحکام بالا و تنوع بسیار 
با توجه به اهمیت فرایند جوشکاري  شدید این فولادها و

اي مقاومتی، نیاز است تا نسبت به شناسایی رفتار و خواص  نقطه
اي مقاومتی این فولادها مطالعات لازم انجام  جوشکاري نقطه

شود. تا به امروز تحقیقات بسیار کمی براي شناسایی رفتار و 
 S500 MCاي مقاومتی فولاد  خواص اتصال جوشکاري نقطه

شود تا بررسی رفتار  شده است، در این راستا تلاش می انجام
و  AISI 430اي مقاومتی فولاد  اتصال غیرمشابه جوشکاري نقطه

  انجام شود. S500 MCفولاد خودرویی 
  
  ها مواد و روش -2

  در این پژوهش از دو ورق فولادي که هر کدام به ضخامت
دو فولاد متر بودند استفاده شد. ترکیب شیمیایی این  میلی 5/1

 ) از طریق آنالیز کوانتومتري براساس استاندارد2و  1در جدول (
ASTM 1068 .آورده شده است  
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اي مقاومتی  براي بررسی تاثیر سه متغیر فرایند جوشکاري نقطه
یعنی جریان جوشکاري، زمان جوشکاري و نیروي الکترود در 

گوچی استفاده شد. محدوده ات L9سه سطح مختلف، از آرایه 
این متغیرها با در نظر گرفتن خواص فیزیکی، خواص شیمیایی 

) 3هاي مورد استفاده تعیین شده و در جدول ( و ضخامت ورق
  قابل مشاهده است. 

در ابعاد  AWS D8.9هاي جوشکاري مطابق با استاندارد  نمونه
متر بر  میلی 25ها در فاصله  متر تهیه شدند. نمونه میلی 100×20

روي یکدیگر قرار گرفته و جوشکاري شدند. پس از انجام 
هاي جوشکاري شده  هاي جوشکاري، بر روي نمونه آزمون

با سرعت  ASTM E8Mآزمون کشش برشی مطابق با استاندارد  
اي که داراي بیشترین  صورت گرفت. نمونه متر بر دقیقه میلی 10

به عنوان میزان استحکام کشش برشی و انرژي شکست بود 
بهترین نمونه انتخاب شد و براي بررسی ریزساختار و آزمون 

سازي شد. براي انجام آزمون متالوگرافی  ریزسختی سنجی آماده
و مطالعه ریزساختار فلزات پایه و بهترین نمونه جوشکاري 

سنباده زنی شدند و پس از  1200تا  80ها از سنباده  شده، نمونه
ا توسط پارچه پولیش و پودر آلومینا ه زنی، نمونه مراحل سنباده

از  S500 MCاي شدند. براي مشاهده ریزساختار فولاد  آینه
ثانیه و  20-15درصد در مدت زمان  2محلول حکاکی نایتال 

از محلول حکاکی  AISI 430براي مشاهده ریزساختار فولاد 
دقیقه استفاده شد. نمونه  2سوپر پیکرال در مدت زمان 

  با محلول سوپر پیکرال در مدت زمان جوشکاري شده نیز
ها،  دقیقه اچ شد. براي مشاهده ریزساختار نمونه 3
  وپـو میکروسک BH2-UMA Olympusنوري  وپـمیکروسکاز

  
  
  
  
  
  
  
  

استفاده شد. آزمون ریزسختی  Philips X130 روبشیالکترونی 
سنجی نیز بر روي بهترین نمونه جوشکاري شده مطابق با 

گرمی در  100از طریق اعمال نیروي  ASTM E384استاندارد 
  انجام شد. ثانیه 10مدت زمان 

  
هاي جوشکاري شده بوسیله دستگاه جوشکاري  تصویري از نمونه -1شکل

  اي مقاومتی.  نقطه
  

  نتایج و بحث -3
ریزساختار فلزات پایـه، فلزجـوش و ناحیـه متـاثر از      -3-1

  حرارت
الف) آورده شده -2(در شکل S500 MCریزساختار فولاد 

با استحکام  ياژیکروآلیفولاد م کی S500 MCفولاد است. 
نورد  ندیتحت فرا نکهیا لیفولاد به دل نی) است. اHSLAبالا(

 .(درصد وزنی) S500 MCترکیب شیمیایی فولاد  -1جدول

 .(درصد وزنی)AISI 430 ترکیب شیمیایی فولاد  -2جدول
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 باشد یم یتیفر زیر اریبس يها دانه يقرار گرفته است، دارا سرد

هاي فریتی  ها و دانه و در تصاویر ریزساختار این فولاد مرزدانه
 نیهمچن ؛برابر به خوبی قابل مشاهده هستند 500در بزرگنمایی 

 دیشد شیها باعث افزا دانه زشدنیو ر سردنورد  ندیانجام فرا
  شده است.  AISI 430 دفولاد نسبت به فولا نیاستحکام ا

  

  
  برابر و  500در بزرگنمایی  S500 MCریزساختار فولاد  - الف-2شکل
  ).RD-TDبرابر(مقطع  100در بزرگنمایی AISI 430 ریزساختار  -ب

 
ب) آورده شده است. -2(در شکل AISI 430ریزساختار فولاد 

هاي  ها و دانه مرزدانهاز  یبه طور کل AISI 430فولاد  زساختاریر
وجود شده است.  لیتشک همراه رسوبات کاربید کرومفریتی به 

 ادیز ریداشتن مقاد لیفولاد به دل نیاکاربید کروم در ریزساختار 
 کروم دیکارب است که باعث تشکیل آن با کربن بیکروم و ترک

 يدارا ،یتیداشتن ساختار تماما فر لیفولاد به دل نی. اشود می
  اماستحک يبل دارادر مقا یاست ول یخوب اریبس يریانعطاف پذ

 اریبس يحرارت ورود لیدلبه  .باشد یم ینییپا یو سخت یکشش
 ستمیس يساز که در اثر خنک يدیشد اریبس شیبالا و نرخ سرما
 يفازها لیامکان تشک شود، یم نیتام یمس يآبگرد الکترودها
 ریتصاو ی. با بررسشود یجوش فراهم م هیسخت در ناح

مشابه  ،یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیم
مشخص شد فلزجوش از  ]13و12[تحقیقات صورت گرفته

شده  لیاشتاتن تشک دمنیو تیفر و تیمارتنز ت،یفر يفازها
؛ همچنین با بررسی نمودار شفلر و محاسبه مقادیر کروم است

توان  هاي زیر نیز می معادل و نیکل معادل از طریق فرمول
  ریزساختار فلزجوش را پیش بینی کرد. 

Equivalent chrome = %Cr+ %Mo+ 1.5%Si+ 0.5%Nb+ 2%Ti        )1(  
Equivalent nickel = %Ni + 30 %C + 0.5 %Mn                       )2(  

  

با بدست آوردن مقادیر کروم معادل و نیکل معادل مشاهده 
)، 3شود که براساس نمودار شفلر آورده شده در شکل ( می

شود. در  ریزساختار از فازهاي فریت و مارتنزیت تشکیل می
تصاویر ریزساختار مشاهده شد که فریت موجود در ناحیه 

  ویدمن اشتاتن و فریت دلتا هستند.فلزجوش به دو شکل فریت 
وجود فاز فریت دلتا در ناحیه فلزجوش با توجه به منحنی 

) 4سرمایش و تشکیل فازهاي مختلف در دکمه جوش(شکل 
شود که اولین فاز جامدي که در دکمه جوش  مشاهده می
  شود، فاز فریت دلتا است و با ادامه نرخ سرمایش  تشکیل می

د که در اثر نرخ سرمایش زیاد شو فاز آستنیت تشکیل می
 انیدر جرشود. علاوه بر این  آستنیت به مارتنزیت تبدیل می

که  کلیس 12 يو زمان جوشکار وات لویک 12يجوشکار
و از  شود یجوش م هیدر ناح دیشد اریحرارت بس جادیموجب ا

 10000تا1000(حدود دیشد اریبس شینرخ سرما گرید یطرف
 یتیمارتنز يها غهی، باعث شد ت]21[)هیگراد بر ثان یدرجه سانت

شماتیکی از مناطق مختلفی که  شوند. لیدرشت و خشن تشک
) 5اند، در شکل ( مورد بررسی ریزساختار فلزجوش قرار گرفته

و ) 6(فلزجوش در شکل  زساختاریرآورده شده است. 
آورده  )9) و (8هاي ( متاثر از حرارت در شکل هیناح زساختاریر

  شده است.
ناحیه متاثر از حرارت  ]14[حقیق علیزاده و همکارانمشابه ت

از سه ناحیه تشکیل شد. این نواحی  AISI 430سمت فولاد 
شامل ناحیه متاثر از حرارت دما بالا، ناحیه متاثر از حرارت دما 
متوسط و ناحیه متاثر از حرارت دما پایین است. محدوده دمایی 

  رومـازي آهن، کربن و کـــتوان در نمودار ف واحی را میــاین ن
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در ناحیه متاثر از حرارت دما بالا مطابق ). 7مشاهده کرد (شکل 

شود.  با نمودار فازي آهن، کربن و کروم، فریت دلتا تشکیل می
اي  با توجه به نرخ سرمایش بسیار بالاي فرایند جوشکاري نقطه

آید. در  یمقاومتی، فرصتی براي تشکیل فاز آستنیت بوجود نم
نتیجه در اثر نرخ سرمایش بسیار زیاد، ساختار مارتنزیتی تشکیل 

شود. عدم حضور ساختار مارتنزیتی در مرزدانه امکان رشد  نمی
  . ]14[کند. هاي فریت دلتا را فراهم می دانه

در ناحیه متاثر از حرارت دما متوسط ریزساختار از فازهاي 
فاز آستنیت در شود.  فریت دلتا و آستنیت تشکیل می

هاي فریت  کند و مانع رشد دانه هاي فریت دلتا تجمع می مرزدانه
شود. به دلیل نرخ سرمایش بسیار بالاي فرایند، آستنیت  دلتا می

شود.  هاي فریت دلتا به مارتنزیت تبدیل می موجود در مرزدانه
در ناحیه متاثر از حرارت دما پایین، فاز فریت دلتا و آستنیت 

هاي فریت دلتا به دلیل  شود. فاز مارتنزیت در مرزدانه تشکیل می
فاصله این ناحیه از فلزجوش و نرخ سرمایش کمتر تشکیل 

به دلیل  AISI 430. در ناحیه متاثر از حرارت فولاد ]14[نشد
  یت وـازهاي آستنـن در فـتلاف در حد حلالیت کروم و کربـاخ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
فریت دلتا، کربن و کروم در زمینه پس زده شده و امکان  

  کند. تشکیل کاربید کروم را در این ناحیه امکان پذیر می

  
  نمودار منحنی سرمایش و تشکیل فازهاي مختلف در-4شکل

  .]22[دکمه جوش 
  

ناحیه متاثر از  ]23[و حسینی ]13[طابق با تحقیقات اکبريم
از سه ناحیه تشکیل شد. این نواحی  S500 MCحرارت فولاد 

شامل ناحیه متاثر از حرارت درشت دانه (ناحیه بالا بحرانی)، 

 در فلزجوش براساس مقادیر کروم معادل و نیکل معادل.پیش بینی فازهاي موجود -3شکل
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  ناحیه متاثر از حرارت ریز دانه (ناحیه میان بحرانی) و 
ناحیه متاثر از حرارت درون بحرانی(ناحیه زیر بحرانی) است. 

ترین ناحیه به  ناحیه متاثر از حرارت درشت دانه نزدیک
فلزجوش است در نتیجه حرارت ورودي به این ناحیه بسیار 

در نمودار فازي  AC3بالاست (دماي این ناحیه بالاتر از خط 
یاد به این آهن و کربن است). در اثر حرارت ورودي بسیار ز

  ناحیه، 
فاز فریت به آستنیت تبدیل شده و در اثر نرخ سرمایش زیاد، 

هاي درشت و خشن به همراه فریت تبدیل  آستنیت به تیغه
  .]23و  13[شود می

  
شماتیکی از مناطق مختلفی که مورد بررسی ریزساختاري قرار  -5شکل

  اند. گرفته
  

ورودي کاهش  در ناحیه متاثر از حرارت ریزدانه نرخ حرارت
در نمودار  AC1و  AC3کند( دماي این ناحیه بین خطوط  پیدا می

فازي آهن و کربن است). این ناحیه نیز مشابه ناحیه متاثر از 
حرارت درشت دانه فریت به آستنیت تبدیل شده و در اثر نرخ 

شود. حرارت  سرمایش، آستنیت به مارتنزیت و فریت تبدیل می
هاي درشت  شود که تیغه ه باعث میورودي کمتر به این ناحی

  .]23و  13[تر تبدیل شود هاي ظریف مارتنزیت به تیغه
ترین ناحیه به  ناحیه متاثر از حرارت درون بحرانی نزدیک

فلزپایه است، در نتیجه حرارت ورودي به این ناحیه از دو ناحیه 
در  AC1قبلی کمتر است (دماي این ناحیه نزدیک به خط 

نمودار فازي آهن و کربن است). مشابه دو ناحیه قبلی، در این 
ناحیه نیز فریت به آستنیت تبدیل شده و در اثر نرخ سرمایشی 

شود،  که توسط سیستم آبگرد الکترودهاي مسی فراهم می

  مانده تبدیل  آستنیت به فریت، مارتنزیت و آستنیت باقی
 و منگنز مانند صريعنا جدایش دلیل ناحیه به این شود. در می

 سختی آن، بودن سریع به علت و سرمایش حین در کربن
 بیشتر فلزپایه به سختی نسبت آمده وجود به آستنیت پذیري
به گفته برخی منابع کسر مارتنزیت  .]23و 13[بود خواهد

  موجود در ناحیه متاثر از حرارت درون بحرانی که زیر
درشت دانه که بالاي درصد است تا ناحیه متاثر از حرارت  20
خطوط دمایی و . ]23و  13[کند درصد است افزایش پیدا می 80

) قابل 10در شکل ( متاثر از حرارت هینواحی مختلف ناح
  مشاهده است.

  

  
تصویر میکروسکوپ  - تصویر میکروسکوپ نوري و ب - الف-6شکل

) شامل 2و  1موقعیت  TD-NDالکترونی از ریزساختار فلزجوش(مقطع 
) و تا حد بسیار کمی FW)، فریت ویدمن اشتاتن(M)، مارتنزیت(Fفریت(

  مانده. آستنیت باقی
  

آورده شده است.  S500 MCفولاد  CCT) نمودار  11در شکل(
فولاد، دماغه نمودار به سمت  نیبا توجه به عناصر موجود در ا
است. با  افتهی شیآن افزا يریپذ یراست حرکت کرده و سخت
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به سمت  هیگفت با حرکت از فلزپا توان ینمودار م نیتوجه به ا
فوق  یاز نواح هیدر هر ناح تیکسر آستن زانیفلزجوش، م

 يدیشد شیبا توجه به نرخ سرما جهیاست، در نت افتهی شیافزا
 لیتبد شود، یفراهم م یآبگرد مس يکه توسط الکترودها

  .ردیپذ یتر صورت م راحت تیبوجود آمده به مارتنز تیآستن
  

  
کربن حاوي مناطق ناحیه متاثر از -کروم- نمودار فازي آهن -7شکل

  .]14[حرارت
 
  خواص مکانیکی -3-2

جابجایی -نتایج آزمون کشش برشی به صورت نمودارهاي نیرو
هاي  جابجایی کلیه نمونه- الف) نمودار نیرو-12(است. شکل

جوشکاري شده به همراه فلزات پایه و قطر دکمه جوش هر 
ب) قابل مشاهده است. همان طور که -12(نمونه در شکل

داراي بیشترین  S500 MCشود، فلزپایه فولاد  مشاهده می
ها است. دلیل استحکام زیاد این  استحکام در بین کلیه نمونه

فولاد همان طور که قبلا ذکر شد، انجام کار سرد و ریزدانه شدن 
و  AISI 430 ، فولادS500 MCاین فولاد است. پس از فولاد 

داراي بیشترین استحکام هستند. به  S9مونه جوشکاري شده ن
در  S9دلیل استحکام کشش برشی و انرژي شکست زیاد نمونه 

هاي جوشکاري شده، این نمونه به عنوان بهترین  بین کلیه نمونه
نمونه از لحاظ استحکام کششی برشی و انرژي شکست انتخاب 

  شد.

  

  

  
تصویر میکروسکوپ  -تصویر میکروسکوپ نوري و ب- الف-8شکل

 TD-ND(مقطع  AISI 430الکترونی روبشی از ناحیه متاثر از حرارت فولاد

  ).3و  2موقعیت 
 

کیلو وات،  12شامل جریان جوشکاري  S9متغیرهاي نمونه 
کیلو نیوتن  3سیکل و نیروي الکترود  12زمان جوشکاري 

کیلو وات و زمان  12هستند. به دلیل اعمال جریان جوشکاري 
(براساس قانون ژول  سیکل، حرارت ورودي 12کاري جوش

Q=RI2t بسیار بالاست و از طرف دیگر نرخ سرمایشی که (
شود، باعث  توسط سیستم آبگرد الکترودهاي مسی فراهم می

هاي درشت و خشن مارتنزیت در زمینه پیوسته  تشکیل تیغه
کیلونیوتن،  3شود؛ همچنین با اعمال نیروي الکترود  فریت می

 شود که به تنهایی ار فلزجوش دچار فشردگی و تراکم میساخت
دهد.  وش را افزایش میاستحکام کشش برشی و سختی فلزج

هاي خشن مارتنزیت در زمینه پیوسته فریت همراه  وجود تیغه
با فشردگی ساختار در اثر اعمال نیروي الکترود باعث تشکیل 

تحکام شود، در نتیجه اس نوعی ساختار پیچیده در فلزجوش می
فلزجوش را افزایش داده و مقدار آن بیشتر از استحکام فلزپایه 

  است.  AISI 430فولاد 
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 کروسکوپیم ریتصو - و ب و ج ينور کروسکوپیم ریتصو - الف-9شکل
 S500 MCمتاثر از حرارت فولاد  هیمختلف ناح یاز نواح یروبش یالکترون

  ).5و  4 تیموقع TD-ND(مقطع 
  

شود که مقدار  مشاهده می S9جابجایی نمونه -در نمودار نیرو
جابجایی(انعطاف پذیري) بسیار بالاست که علت آن به خاطر 

در اتصال نمونه  AISI 430اعمال کرنش در بخش فلز پایه فولاد 
S9  است و در نهایت این بخش اتصال دچار پدیده گلویی و در

  شود. نهایت شکست می
  

  
  .] 24[مختلف ناحیه متاثر از حرارتخطوط دمایی و نواحی -10شکل

  

  
  .]S500 MC ]25فولاد  CCTنمودار  - 11شکل 

  
  هاي سیگنال به نویز آورده شده در شکل با بررسی گراف

ب) که مربوط به استحکام کشش برشی و -13الف) و (-13(
 S9شود که متغیرهاي نمونه  انرژي شکست هستند، مشاهده می

  کیلووات، زمان جوشکاري 12شامل جریان جوشکاري 
کیلو نیوتن داراي بیشترین مقادیر  3سیکل و نیروي الکترود  12

سیگنال به نویز هستند، لذا در بین متغیرهاي پیشنهادي آورده 
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) این مقادیر بهترین حالت در نظر گرفته شده 3شده در جدول (
اراي بیشترین است و نمونه جوشکاري شده با این متغیرها د

استحکام کشش برشی و انرژي شکست است. از طرف دیگر 
اگر اختلاف مقادیر بیشترین سیگنال به نویز را از کمترین مقدار 
سیگنال به نویز براي هر متغیر محاسبه شود، متغیري به نام دلتا 

شود که با مقایسه مقادیر دلتا براي هر سه متغیر  تعریف می
وشکاري و نیروي الکترود در جریان جوشکاري، زمان ج

هاي استحکام کشش برشی و انرژي شکست، ترتیب  گراف
) جداول 5) و (4هاي ( شود. جدول اهمیت متغیرها شناسایی می

ی و استحکام کشش برش زیبه نو گنالینسبت س يبراپاسخ 
  انرژي شکست هستند.

  

  
هاي جوشکاري شده به  جابجایی کلیه نمونه- نمودار نیرو -الف-12شکل

  اندازه قطر دکمه جوش هر نمونه. - همراه فلزات پایه و ب

با بررسی مقالات مختلف انجام شده پیرامون جوشکاري 
گوچی ااي مقاومتی فولادها و نتایج بدست آمده از ت نقطه

 )، متغیرهایی که بر روي استحکام کشش برشی و5و  4(جداول 
انرژي شکست بیشترین تاثیر را دارند به ترتیب جریان 
جوشکاري، زمان جوشکاري و نیروي الکترود هستند. به دلیل 

) تاثیري در Q=RI2tاینکه نیروي الکترود مطابق با قانون ژول(
حرارت ورودي ندارد، از تغییرات آن صرف نظر شد. شکل 

بت نشان جابجایی را در زمان جوشکاري ثا - ) نمودار نیرو14(
 انیاست که جر یها به صورت نمونه یتمام بیترتدهد.  می

یابد و  وات افزایش می لویک 12تا  وات لویک 6از  يجوشکار
شکست  يو انرژ کشش برشی استحکام شود که مشاهده می

  .یافته است شیها افزا نمونه
و  کشش برشی استحکام شیعلت افزاهمان طور که ذکر شد 

 شیدر اثر افزا يحرارت ورود شیافزا لیشکست به دل يانرژ
قطر دکمه جوش  شیاست که سبب افزا يجوشکار انیجر

حرارت  ،يجوشکار انیجر شیبا افزا نیخواهد شد؛ همچن
 يدیشد شیو در اثر سرما افتهی شیجوش افزا هیبه ناح يورود

 شود، یم راهمف یمس يآبگرد الکترودها ستمیکه توسط س
 شده لیجوش تشک هیدرون ناح تیمانند مارتنز یسخت يفازها
 نیذکر ا .برد یرا به شدت بالا م کشش برشی که استحکام است

 يتا حد يجوشکار انیجر شیاست که افزا تینکته حائز اهم
 شود، یشکست م يو انرژ کشش برشی استحکام شیباعث افزا

پاشش  دهیاحتمال رخ دادن پد يجوشکار انیجر شیبا افزا رایز
موجب سوراخ شدن دکمه جوش  یو حت افتهی شیافزا ابمذ

و  کشش برشی سبب کاهش استحکام تیخواهد شد که در نها
  . شود یها م شکست نمونه يانرژ

ثابت  يجوشکار جریان را در ییجابجا- روی) نمودار ن15شکل (
ها به صورتی  ) ترتیب نمونه14مشابه با شکل ( .دهد ینشان م

کل افزایش پیدا سی 12سیکل تا  6است که زمان جوشکاري از 
کند. تاثیر افزایش زمان جوشکاري مشابه افزایش جریان  می

جوشکاري است و با افزایش زمان جوشکاري، استحکام کشش 
الف) و -15(یابد. در شکل برشی و انرژي شکست افزایش می

  لـسیک 6شود هنگامی که زمان جوشکاري از  ده میـ(ب) مشاه
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سیکل افزایش یافته است، مقادیر استحکام کشش برشی و  9به  

یابد ولی با افزایش زمان جوشکاري  انرژي شکست افزایش می
سیکل مقادیر استحکام کشش برشی و انرژي  12سیکل تا  9از 

شکست کاهش یافته است. علت این پدیده به دلیل تاثیر سایر 
. با این حال با پارامترهاي جوشکاري نظیر نیروي الکترود است

شود که تاثیر افزایش  ) مشاهده می15) و (14مقایسه دو شکل (
جریان جوشکاري بر روي استحکام کشش برشی و انرژي 
شکست بسیار بیشتر از تاثیر افزایش زمان جوشکاري است؛ 

) قابل Q=RI2tهمچنین این موضوع نیز از رابطه قانون ژول(
) داراي Iجوشکاري ( اثبات است، زیرا در این رابطه جریان

  ت، درــاس 1) داراي توان tاست ولی زمان جوشکاري ( 2توان 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتیجه افزایش جریان جوشکاري تاثیر بسیار بالاتري بر روي 
استحکام کشش برشی و انرژي شکست نسبت به زمان 

  جوشکاري دارد.
 قابل مشاهده است.) 16(در شکل S9نمونه  یسخت لیپروف

 AISI 430مطابق این شکل، سختی ناحیه متاثر از حرارت فولاد 
کمتر  S500 MCنسبت به سختی ناحیه متاثر از حرارت فولاد 

است. علت آن انجام فرایند نورد سرد بر روي این فولاد است 
شود؛ همچنین هرچه  که باعث ریزدانه شدن و افزایش سختی می

حرکت کرده،  S500 MCبه سمت فولاد  AISI 430از فولاد 
هاي  ل تیغهیابد. علت آن تشکی سختی فلزجوش نیز افزایش می

  است.  S500 MCدر نزدیکی فولاد   و خشن  مارتنزیت درشت

 .هر نمونه يرهایمحدوده متغ -3جدول

 استحکام کشش برشی. زیبه نو گنالینسبت س يجدول پاسخ برا -4جدول

 انرژي شکست. زیبه نو گنالینسبت س يجدول پاسخ برا-5جدول
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ویکرز است که  400به طور میانگین سختی فلزجوش حدود 
حضور فازهاي سخت مانند مارتنزیت در ناحیه فلزجوش را 

کند. برخی از نواحی فلزجوش داراي سختی کمتري  ثابت می
ن ریزساختار هستند که در این نواحی زمینه پیوسته فریت درو

  مشاهده شد.

  
گراف سیگنال به نویز براي (الف) استحکام کشش برشی و (ب)  -13شکل

  انرژي شکست.
  
  حالت شکست-3-3

هاي جوشکاري شده توسط فرایند  حالت شکست نمونه
اي مقاومتی به دو صورت فصل مشترکی و  جوشکاري نقطه

 هیشکست از ناح یشکست فصل مشترکمحیطی است. در 
 نیحالت شکست بدتر نی. اابدی یاتصال شروع و گسترش م

 يجوشکار ندیحالات شکست در فرا نینوع شکست در ب
 يبرا يآور انیو اثرات ز شود یمحسوب م یمقاومت يا نقطه

 یهمراه با کندگشکست محیطی در واقع  دارد. یکیخواص مکان
 قیحالت، ترك از طر نیورق است. در ا کیدکمه جوش از 

ترك ممکن  نی. اکند یورق رشد م کیاطراف دکمه جوش در 
  فصل مشترك  ای هیمتاثر از حرارت، فلزپا هیاست از ناح

متاثر از حرارت آغاز شود. شروع و رشد ترك  هیناح-هیفلزپا
 زانیجوش و م هیو هندسه ناح یکیبه خواص متالورژ یبستگ

 نیبهتر یطیبه جوش دارد. معمولا شکست مح يورود يروین
 نیشتریب رایز ،دیآ یبه حساب م بیحالت شکست و تخر

را به دنبال دارد و نشان از استحکام بالا و  یکیخواص مکان
  .]26[قدرت اتصال دارد

  

  

  
 يها شکست در زمان يبر استحکام و انرژ يجوشکار انیجر ریتاث -14شکل

  ثابت. يجوشکار
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 يها انیشکست در جر يبر استحکام و انرژ يزمان جوشکار ریتاث -15شکل

  ثابت. يجوشکار
  

دهد. در  ها را نشان می ) تصویر شکست کلیه نمونه17شکل (
به صورت محیطی  S9ها به جز نمونه  این پژوهش تمامی نمونه

شکسته شدند. به دلیل استحکام بسیار بالاي دکمه جوش در 
دچار  AISI 430، این نمونه از سمت فلزپایه فولاد S9نمونه 

ویی و در نهایت از این مقطع شکسته شد. به دلیل پدیده گل
پایه دچار شکست شده است و زاز سمت فل S9اینکه نمونه 

دکمه جوش آن سالم و بدون عیب بود، تصاویر شکست نگاري 
  از مقطع شکست فلزپایه مورد بررسی قرار گرفتند که در 

ها در تصاویر  ) قابل مشاهده است. حضور دیمپل18شکل (
  نشان  S9ي از سطح مقطع شکست نمونه شکست نگار

دهد که شکست این نمونه به صورت کاملا نرم اتفاق افتاده  می
  است. 

  
  .S9پروفیل سختی نمونه جوش  -16شکل

  

  
  .یآزمون کشش برش از ها پس نمونه شکست ریتصو -17شکل
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  از سطح مقطع شکست فولاد يشکست نگار ریتصو-18شکل

AISI 430 متفاوت. ییدر دو بزرگنما 

  
  گیري نتیجه-4

در این پژوهش به بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال 
به فولاد  AISI 430 اي مقاومتی فولاد غیرمشابه جوشکاري نقطه

S500 MC :پرداخته شد. نتایج این مطالعه به شرح زیر است  
هاي فریت  ها و دانه از مرزدانه AISI 430ریزساختار فولاد   -  

به همراه رسوبات کاربید کروم تشکیل شده و ریزساختار فولاد 
S500 MC ها  هاي بسیار ریز فریت به همراه مرزدانه از دانه

تشکیل شده است. براساس نمودار شفلر ریزساختار فلزجوش 
  از فریت، مارتنزیت و فریت ویدمن اشتاتن تشکیل شده است.

اثر از حرارت هر دو فولاد، از سه ناحیه تشکیل شد ناحیه مت  -
که علت پیدایش این سه ناحیه، حرارت ورودي و نرخ سرمایش 

  کنند. متفاوتی است که این سه ناحیه دریافت می

با افزایش جریان و زمان جوشکاري، استحکام کشش برشی و   -
ها به دلیل حرارت ورودي زیاد و نرخ  انرژي شکست نمونه

بسیار شدید که منجر به تشکیل فازهاي سخت مانند سرمایش 
  شود افزایش یافته است. مارتنزیت می

ویکرز) حضور فازهاي  400سختی بسیار زیاد فلزجوش(  -
  کند. سخت مانند مارتنزیت در ناحیه فلزجوش را اثبات می

به صورت محیطی  S9ها به جز نمونه  شکست تمامی نمونه  -
  تحکام زیاد دکمه جوش از سمت به دلیل اس S9بود. نمونه 

ها در  دچار شکست شد. حضور دیمپل AISI 430فلزپایه فولاد 
، نشان دهنده شکست نرم این S9تصاویر شکست نگاري نمونه 

  نمونه است.
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