
     

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

 Journal of  
Welding Science and Technology of Iran 

jwsti.iut.ac.ir 
 

Volume 12,  Number 1,  2026 

 
  

 Effect of welding parameters on energy absorption 
and fracture mode in resistance spot welding of DP 
and HSLA automotive steels 
 
A. Siavash Mojaver, S. G. Shabestari, R. Ashiri* 
School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology. 
 

Received 11 December 2025  ;  Accepted 21 January 2026  
 
Abstract 
In this study, the effects of welding current intensity (9 and 10 kA) and holding time (5 and 40 
cycles) on the energy absorption and failure mode of a dissimilar joint between DP590 and 
HSLA440 steels in the resistance spot welding process were investigated. For this purpose, four 
parameter combinations were prepared, and a tensile–shear test was performed on each sample. 
The results showed that increasing the current from 9 to 10 kA at a holding time of 5 cycles led to 
an increase of about 1 kN in strength; however, at a hold time of 40 cycles, changing the current 
resulted in a decrease of approximately 1.6 kN in strength. Therefore, the role of current is limited 
and dependent on the saturation of the weld nugget diameter. In contrast, increasing the hold time 
from 5 to 40 cycles had the most significant effect, increasing the energy absorption by about 217 
J. Failure mode analysis also revealed that samples with longer hold times predominantly 
exhibited pull-out failure (PF), absorbing significantly more energy compared to interfacial failure 
(IF). Overall, the results indicate that controlling cooling through increasing the holding time is 
the most effective factor in enhancing absorbed energy and altering the failure mode in 
DP590/HSLA440 joints. 
 
Keywords: Resistance spot welding, Fracture mode, Energy absorption, Advanced high-strength steels, 
Automotive steels. 
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 یمقاومت يو حالت شکست در جوشکار يبر جذب انرژ يجوشکار ياثر پارامترها
   HSLAو  DP  ییخودرو يفولادها يا نقطه
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  چکیده
اتصـال   میزان جذب انرژي و حالت شکست) بر کلیس 40و  5( يدار ) و زمان نگهلوآمپریک 10و  9(جوشکاري  انیجر شدتپژوهش اثر  نیدر ا

پـالس،   4اي در  جوشـکاري مقـاومتی نقطـه    فراینـد شـد.   یبررس ـ يا نقطه یمقاومت يجوشکار فراینددر  HSLA440و  DP590ناهمسان دو فولاد 
  ها آزمون کشش با نرخ کیلوآمپر انجام شد. به منظور بررسی خواص کششی نمونه 10و  9سیکل و جریان جوشکاري  40و  5داري  هاي نگه زمان

 ریی ـنشان داد کـه تغ  جگرفت. نتایمتر بر دقیقه انجام شد. همچنین بررسی سطح شکست با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام  میلی 1
 ریی ـتغ کلیس ـ 40 يدار شد، اما در زمـان نگـه   بار بیشینه یوتنیلونیک 1حدود  شیباعث افزا کلیس 5 يدار در زمان نگه لوآمپریک 10به  9از  انیجر
جوش اسـت. در مقابـل،    ۀقطر دکم و وابسته به اشباع دودمح انینقش جر نیبنابرا د؛یگرد بار بیشینه یوتنیلونکی 1٫6موجب کاهش حدود  انیجر
نشان داد  زیشکست ن حالت لیداد. تحل شیافزا ژول 217تا حدود  جذب انرژي رااثر را داشته و  نیشتریب کلیس 40به  5از  يدار زمان نگه شیافزا

نسـبت بـه شکسـت     يبـالاتر  اریشده بس ـ جذب ي) شده و انرژPF( یدگیکش رونیعمدتاً دچار شکست ب شتریب يدار زمان نگه يدارا يها که نمونه
 يانـرژ  شیعامـل در افـزا   نیمـؤثرتر  ،يدار زمان نگـه  شیافزا قیاز طر شیکه کنترل سرما دهد ینشان م جی) داشتند. در مجموع، نتاIF( یسطح نیب

  است. DP590/HSLA440شکست در اتصالات  حالت رییشده و تغ جذب
  
  
  
  

 .ییخودرو يفولادها شرفته،یپ يفولادها ،يحالت شکست، جذب انرژ ،يا نقطه یمقاومت يجوشکار کلمات کلیدي:

  .ashiri@iust.ac.ir،يریاله عش روح نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 نیرکاربردتراز پ یکی) RSW( يا نقطه یمقاومت کاريجوش
سرعت  رایانبوه است؛ ز دیتول عیاتصال در صنا يها روش

دارد و  ینییپا یزاتیتجه نهیو هز ونیاتوماس تیپردازش بالا، قابل
 شرفتهیپ يفولادها يجوشکار يمناسب برا يا نهیآن را به گز

  . ]1-3[ کند یم لیتبد

 ـکروآلیکربن م کم ياستفاده از فولادها بـا اسـتحکام بـالا و     ياژی
طور قابل  به يا و سازه يخودروساز عی) در صناHSLA( اژیآل کم

 ـ، ز]4-6[ اسـت  افتهی شیافزا یتوجه  ـا رای فولادهـا نسـبت    نی
 اریبس يریپذ خوب و شکل یاستحکام به وزن مطلوب، چقرمگ

 ـ زین DP يحال، فولادها نیدارند. در هم یمناسب  ـ عنـوان  هب  کی
 انـد  را به خود جلـب کـرده   يادیپرکاربرد توجه ز یماده مهندس
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را  دیتول نهیو هز يریپذ از استحکام، شکل یمتعادل بیو ترک] 7[
. ]8و9[کننـد  یبدنه خودرو فراهم م ـ يو اجزا ها  انواع سازه يبرا

ي دو خانواده فولاد نیا انیم داریاتصال قابل اعتماد و پا نیتضم
 یعملکرد کل ـ براي -ی منیحساس به ا يکاربردهادر  ژهوی به -

 ـح اریبس ـ یصـنعت  يها مجموعه بنـابراین   .]10و11[ اسـت  یاتی
جذب انرژي جوش بـه عنـوان یـک فـاکتور حـائز اهمیـت در       
تصادفات خودروها است که بحث اصلی پژوهش حاضر است. 

ــابرا ــروه ن،یبن ــا اتصــال گ ــولاد يه ــاخت  يف ــان در س ناهمس
حال، اتصـال   نی. با ا]12[ است ریناپذ مدرن اجتناب يخودروها

اسـت،   زتـر یبرانگ مواد ناهمسان نسبت به مواد همجنس چـالش 
 ها وجود دارد آن یکیزیو ف ییایمیدر خواص ش ییها تفاوت رایز
از این رو مطالعات متعددي در زمینه  اتصال انواع  .]8و13و14[

فولادهاي پیشرفته انجام شده است . اما همچنان خلاء مطالعاتی 
  شود.  مشاهده می HSLA440/DP590در اتصال ناهمسان 

 زسـاختار یرا بر ر يجوشکار انیاثر جر ]15[ شخان و همکاران
قیـق  این تح جیکردند. نتا یبررس HSLA/DPاتصالات ناهمسان 

بـه دلیـل اخـتلاف در درصـد      ،یاتصالات نینشان داد که در چنن
 ـنقـش رق  HSLAفولاد ، کربن و موجـب کـاهش    اردد کننـده  قی
ی در ناحیـۀ  کـاهش سـخت   جهیو در نت تیمارتنز یحجم يکسر

 شیزاکـه بـا اف ـ   کردنـد گـزارش   نیها همچن . آنشود یم جوش
امـر   نیو ا یابد می شیجوش افزا دکمۀقطر  ،يجوشکار انیجر

 ـ رییمنجر به تغ ) بـه  IF( یسـطح  نیحالت شکست از شکست ب
 ـ. مارشـود  ی) م ـPFشدن (  شکست کنده  ]16[ شو همکـاران  ای

 HAZدر  نــهیبــه کم نهیشــیب یاظهــار کردنــد کــه نســبت ســخت
 ینسبت به اندازه کاف نیا یحالت شکست است. وقت کننده نییتع

شدن   کنده سازوکار قیبه شکست از طر لیبزرگ باشد، ماده تما
 HAZدر  شـتر یرا ب کیامر تمرکـز کـرنش پلاسـت    نیا رایدارد، ز
 ـن ]17[ شجوش. ژانگ و همکاران هیتا در ناح کند یم لیتسه  زی

، DP600و  DP780 يفولادهـا  نیمشاهده کردند که در اتصال ب
آغــاز  دارد يکــه اســتحکام بــالاتر DP780شکســت از ســمت 

 که يطور نسبت دادند؛ به یرفتار را به کارسخت نیها ا . آنشود یم
و تمرکـز تـنش را    رسـد  یم ـ میابتدا به نقطه تسل DP600فولاد 

 ـبـه دل  DP780 که یدر حال دهد، یکاهش م اسـتحکام بـالاتر،    لی

دنبـال برگشـت    را تجربـه کـرده و بـه    يدتریتمرکز تـنش شـد  
طـور مشـابه،    . بهشود یم ازآغ DP780ترك از سمت  ت،یمارتنز

گـزارش کردنـد کـه در اتصـالات      ]18[ شهرناندز و همکـاران 
HSLA/DP780 در سـمت   ینرمDP780 کـه بـه    دهـد  یخ م ـر
ــحضــور مارتنز ــا HAZدر  بازگشــتی تی ــوط اســت. نت  جیمرب

بار بیشینه جوش و  دکمۀها نشان داد که قطر  کشش آن ایشآزم
و  DP600 ،DP780 يدهافولا يبرا يجوشکار انیجر شیبا افزا

HSLA متفــاوت. در  يهــا نــد بــا نــرخهرچ ابــد،ی یمــ شیافــزا
 در HAZشـده   نـرم  هیشکست در ناح DP600/DP780اتصالات 

 DP600/HSLAدر اتصالات  که یرخ داد، در حال DP780سمت 
  اتفاق افتاد. HSLA هیو در فلز پا HAZشکست خارج از 

داري و شدت جریام جوشـکاري   در مطالعۀ حاضر اثر زمان نگه
چهار پالسه به عنوان عامل حائز اهمیت بر خواص مکانیکی در 

مــورد  DP590/HSLA440اي دو فـولاد   اتصـال مقـاومتی نقطــه  
بررسی قرار گرفت که کمتر مورد توجه قرار گرفته اسـت. ایـن   

هـاي   زمـان  مطالعه با تمرکز بر کنترل حرارت ورودي از طریـق 
نگه داري مختلف، اثر آن را بر ریزساختار، خواص کششی و مد 

با تقسیم جریان الکتریکی به چند پالس  کند. شکست بررسی می
ها، امکان کنتـرل   شده بین آن مجزا و اعمال فواصل زمانی کنترل

حرارتی و بهبود توزیـع حـرارت در ناحیـه جـوش      چرخۀبهتر 
تواند منجر به تعریف یـک   د میشود. این دیدگاه جدی فراهم می

کـه  شود اتصال چند پالسه و  داري ، زمان نگهپنجره بهینه جریان
با بررسی دیگر مطالعات به عنوان یک خلاء مطالعاتی مشـاهده  

 شود. می

  
  روش تحقیق -2

در مطالعه حاضر از دو نوع فولاد پیشرفته خودرویی دوفازي 
)DP590) و استحکام بالاي کم آلیاژ (HSLA440 براي (

جوشکاري ناهمسان استفاده شده است. فولادهاي مذکور هر دو 
) 1متر و با ترکیب نشان داده شده در جدول( میلی 2به ضخامت 

گیري  کره جنوبی تهیه شدند. براي اندازه –از شرکت پوسکو 
 FONDRYترکیب شیمیایی فولادها از دستگاه کوانتومتري مدل 

MASTER Smart  .استفاده شد  
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  .(درصد وزنی) DP590و  HALA440ترکیب شیمیایی فولاد  -1ل جدو
S  P  Mn C  Fe عنصر  

DP590  006/0  018/0  820/1  091/0  400/97  درصد  
Mo  P  Mn  C  Fe  عنصر  

HSLA440  006/0  018/0  240/1  083/0  600/98  درصد  

     
هاي فولادي بصورت ناهمسان در  پس از تهیه مواد اولیه، ورقه

 AWS D8.1متر مربع بر اساس استاندارد  میلی 100  × 30ابعاد 
ها،  با استفاده از گیوتین برش داده  شدند. پس از برشکاري ورقه

و استون تمیزکاري و  3000ها با استفاده از سنباده  سطح ورقه
) براي انجام جوشکاري روي 1بصورت ناهمسان مطابق شکل (

در این اي  یکدیگر ثابت شدند. جوشکاري مقاومتی نقطه
پژوهش با استفاده از دستگاه جوشکاري آبگرد با الکترود مسی 

تهران) انجام  –متري ساخت شرکت نوین سازان (ایران   میلی 8
پالس، زمان فشار  4جوشکاري در پارامترهاي ثابت  فرایندشد. 

ثانیه)، زمان  میلی 20سیکل (هر سیکل معادل  65اولیه 
کیلونیوتن و زمان  5/4سیکل، نیروي الکترود  28جوشکاري 
انجام گرفت.  AWS D8.1سیکل مطابق استاندارد  7جوشکاري 

داري به عنوان متغیر در  همچنین، دو پارامتر جریان و زمان نگه
سیکل و  40و  5داري  نظر گرفته شدند که شامل زمان نگه

شود. لازم به ذکر است که  کیلوآمپر می 10و  9جریان 
 –جام شده است. آزمایش کششی جوشکاري در ولتاژ ثابت ان

 Universalتنی  30ها با دستگاه کشش تک محورة  برشی نمونه

Testing Machine هاي جوشکاري و  براي همۀ جریان
بر اساس   متر  بر دقیقه میلی 1هاي نگه داري با نرخ کرنش  زمان

انجام شد. بررسی سطح شکست  ASTEM E8استاندارد 
نیز با استفاده از میکروسکوپ ها پس از آزمایش کشش  نمونه

) انجام TESCAN VEGA//XMUالکترونی روبشی (مدل 
ها، همۀ  گرفت. همچنین، به منظور سهولت در تشخیص نمونه

به عنوان نماد  Dو  Hاي که  چهار نمونه نامگذاري شدند. بگونه
هستند. همچنین،  DPو  HSLAو به ترتیب مربوط به فولاد 

اند. به  ه عنوان ضریب نمایش داده شدهداري و جریان ب زمان نگه
کیلوآمپر و زمان  9عنوان مثال نمونۀ جوشکاري شده در جریان 

  نمایش داده شده است. HD409سیکل به شکل  40داري  نگه

  
اي دو فولاد  وارة جوشکاري مقاومتی نقطه طرح - 1شکل 

DP590/HSLA440.  
  
  نتایج و بحث -3

) نتایج 3جابجایی و در شکل (-منحنی نیرو) 2در شکل (
اي ناهمسان دو  حاصل از آزمایش کشش جوش مقاومتی نقطه

 10و  9در دو شدت جریان  DP590به  HSLA440فولاد 
  سیکل نمایش داده شده است.  40و  5داري  کیلوآمپر و زمان نگه

ه شود ک ) مشاهده می2و جدول ( )پ- 3الف تا -3مطابق شکل (
داري ثابت منجر به کاهش و  افزایش شدت جریان در زمان نگه

یا افزایش قابل توجهی در حداکثر نیرو نشده است. بطوریکه در 
 10به  9سیکل، افزایش جریان از  5داري ثابت  زمان نگه

کیلونیوتنی در حداکثر نیرو شد. این  1کیلوآمپر منجر به افزایش 
سیکل این روند  40داري  درحالی است که در زمان نگه

کیلوآمپر  10به  9معکوس بوده و در اثر افزایش جریان از 
کیلونیوتن کاهش یافت. بر این  7/22به  3/24حداکثر نیرو از 
داري به عنوان پارامتري که در سرعت  نگه  اساس تغییر زمان

گیرتري را در  کند، نقش چشم سرمایش نقش مهمی را ایفا می
  است.  افزایش بار بیشینه داشته

  
اي ناهمسان دو  جابجایی در جوشکاري مقاومتی نقطه- منحنی نیرو - 2شکل 

  .DP590/HSLA440فولاد 
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توان در چند مورد  علت این تغییرات جزئی در حداکثر بار را می
جستوجو کرد. اول آنکه جریان به عنوان یک پارامتر مهم در 

اند تو میزان تولید حرارت است. در نتیجه افزایش جریان می
حرارت ورودي را افزایش داده و در نتیجه بر هندسۀ جوش اثر 
بگذارد. منظور از هندسۀ جوش عمدتاً قطر دکمۀ جوش است 
که اثر مستقیمی را در کیفیت و استحکام اتصال دارد. بنابراین، 

یابد که با  در اثر افزایش جریان حرارت ورودي افزایش می
رود  این رو انتظار میافزایش قطر دکمۀ جوش همراه است. از 

هاي  که با افزایش جریان استحکام افزایش یابد. در مورد نمونه
HD59  وHD510  قابل مشاهده است که با افزایش شدت

) اندازة دکمۀ جوش تغییر 2جریان جوشکاري مطابق جدول (
توان اظهار داشت که  خاصی نداشته است. از این رو، می

اند و این  حد اشباع رسیدهکیلوآمپري به  10و  9هاي  جریان
تغییر اندك در قطر دکمۀ جوش منجر شده است تا تغییرات 
استحکام نیز کم است. اما با افزایش زمان نگه داري روند تغییر 

حداکثر بار حاصل شد بطوریکه بار  HD409کرد و در نمونۀ 
  کیلونیوتن رسید.  3/24بیشینه اتصال به 

توان  داري را می افزایش زمان نگهدلیل افزایش بار بیشینه در اثر 
مرتبط به سرعت سرمایش دانست. در طول جوشکاري مقاومتی 

اي عوامل متعددي بر سرمایش ناحیۀ جوش اثر گذار  نقطه
ها فلزپایه و الکترودها هستند. به همین  هستند که از جملۀ آن

داري مدت زمانی که الکترود آبگرد در  دلیل با افزایش زمان نگه
ا دکمۀ جوش است افزایش یافته است و در نتیجۀ آن تماس ب

بر اینکه  شود. افزایش سرعت سرد شدن علاوه تر می سرعت بیش
تواند باعث ریزدانه شدن شود؛ افزایش کسر حجمی  می

مارتنزیت را نیز به همراه خواهد داشت که در نتیجۀ آن 
 )ب-3( در شکل استحکام و سختی اتصال افزایش می یابد.

ها نشان داده شده است. میزان ازدیاد  جابجایی نمونه تغییرات
ها دارد. در  ها ارتباط مستقیمی با نوع شکست آن طول نمونه

سیکل، افزایش  5داري  نمونۀ جوشکاري شده در زمان نگه
کیلوآمپر موجب کاهش ازدیاد  10به  9جریان جرشکاري از 

که  متر شد. این در حالی است میلی 62/14به  35/15طول از 

جابجایی)  -میزان انرژي جذب شده (مساحت زیر نمودار نیرو 
  افزایش یافته است. 

 
 10و  9جابجایی در دو جریان  - نتایج حاصل منحنی نیرو - 3شکل 

جابجایی   - حداکثر نیرو، ب - سیکل، الف 40و  5داري  کیلوآمپر و زمان نگه
  میزان انرژي جذب شده براي شکست. - و پ
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به عبارتی این کاهش اندك در میزان ازدیاد طول با افزایش 
استحکام و موجب افزایش انرژي جذب شده براي شکست 

سکیل، در  40داري به  شده است. حال با افزایش زمان نگه
ازدیاد طول به ترتیب در  HD4010و  HD409هاي  نمونه
ر رسید. اما بطو 68/15و   95/7کیلوآمپر به  10و  9هاي  جریان

ها ازدیاد طول و  در مقایسه با دیگر نمونه HD409کلی نمونۀ 
میزان جذب انرژي کمتري داشت. علت این امر را باید در 

  سازوکار شکست جستوجو کرد. 
ها نشان داده شده  تغییرات جابجایی نمونه )ب-3( در شکل

ها ارتباط مستقیمی با نوع شکست  است. میزان ازدیاد طول نمونه
 5داري  در نمونۀ جوشکاري شده در زمان نگه ها دارد. آن

کیلوآمپر موجب  10به  9سیکل، افزایش جریان جرشکاري از 
متر شد. این در  میلی 62/14به  35/15کاهش ازدیاد طول از 

حالی است که میزان انرژي جذب شده (مساحت زیر نمودار 
جابجایی) افزایش یافته است. به عبارتی این کاهش  -نیرو 

ر میزان ازدیاد طول با افزایش استحکام و موجب افزایش اندك د
انرژي جذب شده براي شکست شده است. حال با افزایش 

 HD4010و  HD409هاي  سکیل، در نمونه 40داري به  زمان نگه
  95/7کیلوآمپر به  10و  9هاي  ازدیاد طول به ترتیب در جریان

سه با دیگر در مقای HD409رسید. اما بطور کلی نمونۀ  68/15و 
ها ازدیاد طول و میزان جذب انرژي کمتري داشت. علت  نمونه

  این امر را باید در سازوکار شکست جستوجو کرد. 
  

  حاصل از آزمایش کشش.  نتایج -2جدول 

  نمونه
بار بیشینه 
  (کیلونیوتن)

  جابجایی
  متر) (میلی

جذب انرژي 
  (ژول)

نوع 
  شکست

HD59 70/22  35/15  83/191  PF 

HD510  73/23  62/14  88/211  PF  
IHD409  3/24  95/7  06/123  IF  
HD4010  79/22  68/15  87/217  PF  

  
اي بطورکلی از دو  شکست در جوشکاري مقاومتی نقطه

کند.  سازوکار فصل مشترکی و بیرون کشیدگی پیروي می
افتد در شکل  وارة نواحی که این نوع از شکست اتفاق می طرح

) نشان داده شده است. در شکست نوع فصل مشترکی (بین 4(
دهد. نیروي محرك  انتشار ترك در ناحیه ذوب رخ میسطحی) 

سطحی، تنش برشی ایجادشده در امتداد فصل  براي شکست بین
است که بطور مستقیم دکمۀ جوش را تحت  ورق–مشترك ورق
 طور بنیادي، حالت شکست توسط رقابت بهدهد.  تأثیر قرار می

میان تغییر شکل پلاستیک در ناحیه جوش و تمرکز تنش در 
شود. هنگامی که تغییر شکل پلاستیک در  پیرامون آن کنترل می

بیشتر  IF ناحیه جوش غالب باشد، احتمال وقوع شکست
 فلز در - که تمرکز تنش خارج از ناحیه جوش شود؛ در حالی می
منجر کشیدگی بیرون به شکست  -  یا ناحیه متاثر از حرارت پایه
  . ]19[ )4شود (شکل می

  
) و IFطرح وارة مسیر انواع شکست فصل مشترکی ( - 4شکل 

  اي. ) در جوشکاري مقاومتی نقطهPFکشیدگی ( بیرون
  

بر این، افزایش سختی در ناحیه جوش تمایل به شکست  علاوه
کند؛ این نتیجه با مشاهدات  را تقویت می کشیدگی بیرون

 ها نشان دادند . آنسازگار است ]20[ شپورانوري و همکاران
 HAZ سختی بالاتر ناحیه ذوب، نقطه آغاز شکست را به سمت

چراکه نواحی با سختی کمتر کند.  می هدایتفلز پایه  یا
شود تا دچار تغییر شکل  پذیري بهتري دارند که باعث می شکل

  افتد.  اتفاق PFشده و شکست از این نواحی بصورت 
شود، در حالت شکست  دیده می )5و4( لطور که در شک همان
افتد.  ، گسیختگی خارج از ناحیه جوش اتفاق میکشیدگی بیرون

یا  BM/HAZ تواند در مرز ترك می انتشار، PF در شکست
 نیروي محرك براي .رخ دهدو فلز پایه  FZ/HAZ  ،HAZمرز

 دکمۀ، تنش کششی متمرکز در اطراف پیرامون PFشکست 
دکمۀ در اطراف  شدن گلوییاي که با  گونه جوش است؛ به

شود. به بیان دیگر، شکست در  فعال می PF ، شکستجوش
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شود که کمترین مقاومت را در برابر تغییر  اي آغاز می ناحیه
بر این اساس در جهت  چرایی   .]21و20[ دشکل پلاستیک دار

ت توان گف می HD405کم بودن جذب انرژي شکست در نمونۀ 
که حالت شکست این نمونه بر خلاف سه نمونۀ دیگر از نوع 
فصل مشترکی است. این نوع شکست باعث شده است تا ترك 

تري را تا شکست ناحیۀ جوش طی کند که در نتیجۀ  مسیر کوتاه
تر رخ داده است. به همین دلیل، این نمونه  آن شکست سریع

ول براي ژول)، ازدیاد ط 06/123داراي حداقل انرژي جذب (
و  HD59 ،HD510شکست است. اما با بررسی هر سه نمونۀ 

HD4010  که در هر سه نمونه حالت شکست بیرون کشیدگی
شود که با افزایش جریان و زمان  اتفاق افتاده است، مشاهده می

  داري میزان انرژي جذب شده افزایش یافته است.  نگه
زایش و ورودي حـرارت اف ـ در اثر افزایش جریان دکمۀ جوش 

تعادلی میان ورودي حرارت و نرخ سـرد شـدن   تا اینکه  یابد می
دهد کـه در   اي را نشان می این تعادل معمولاً آستانه. گردد برقرار 

کند. بر ایـن اسـاس، در    تغییر می PF به IF آن حالت شکست از
، کرنش برشی پلاستیک در HSLA440/DP590 اتصال ناهمسان

 10سیکل و  5داري  زمان نگه پر درکیلوآم 9هاي بالاتر از  جریان
خـارج از ناحیـه جـوش     سـیکل در  40داري  کیلوآمپر زمان نگه

تغییـر   PF بـه  IF شود و در نتیجه، حالت شکسـت از  متمرکز می
استحکام و  DP نسبت به فولاد HSLA از آنجا که فولاد. یابد می

در  HAZ/FZ بیشـتر در مـرز   شـدن  گلـویی سختی کمتري دارد، 
 ). بر اساس نتایج، شکست5محتمل است (شکل  HSLA سمت

IF  دلیل جذب انرژي کمتر نسبت به شکسـت  به PF   نـامطلوب
با جذب انرژي بسیار بیشـتر   PF شود. شکست در نظر گرفته می

تـر و مسـیر    همراه است که این ویژگی از سطح شکست بزرگ
 )2(گونه که در جدول شود. همان تر انتشار ترك ناشی می طولانی
 PF داده شده است، با افزایش جریان جوشکاري شکست نشان

اي افـزایش   و جذب انرژي به طـور قابـل ملاحظـه    استغالب 
  .یابد می

 ـ یکروسـکوپ یم ری، تصاو)ب-6الف و  – 6( در شکل  یالکترون
شـده تحـت    کاريجوش ـ يهـا  از سطوح شکست نمونـه  یروبش
 یسـطح  نیــ که حالت شکست ب لوآمپریک 8 يجوشکار انیجر

. اسـت   ارائه شده HSLAفولاد سمت  يــ  برا دهند ینشان مرا 
نسـبت بـه سـمت     يرفتار شکست تردتر DPذوب فولاد  هیناح

HSLA ـو ا دهد یاز خود نشان م  موضـوع بـا تـراکم بـالاتر      نی
از درصـد   یناش يترد شین افزایهمراه است. ا واژیصفحات کل

ه منجر به است ک DPدر فولاد  تیمارتنزکربن و در نتیجه بالاتر 
  .شود یآن م شتریو استحکام ب یسخت

  
و  9هاي  ها پس از آزمایش کشش در جریان تصاویر شکست نمونه - 5شکل 

  سیکل. 40و  5داري  هاي نگه و زمان 10
  

) مپـل ی(د حفرهریز يادیتعداد ز HSLA فولاد  مقابل، سمت در
شکست تحـت   سازوکارآن است که  انگریکه ب دهد یرا نشان م

سازوکار شکست نرم و از  یبیترک لوآمپریک 8 يجوشکار انیجر
که شکسـت در   دهند ینشان م جینتا ،یطور کل بوده است. به ترد
و آغاز ترك احتمـالاً در   است ردکشش عمدتاً از نوع ت ایشآزم

 افتـه یرخ داده و سپس در سراسـر اتصـال گسـترش     DPسمت 
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 ـ   اسـت. همـان    ـجر شیبحـث شـد، افـزا    تـر  شیگونـه کـه پ  انی
بـه   IFحالت شکست از  رییباعث تغ لوآمپریک 10به  يجوشکار

PF حـرارت (  ریتأث تحت هیشده و شکست در ناحHAZ  فـولاد (
HSLA  شـده   سطح شکست نمونه جوش )ب-6(  . شکلدادرخ
طور کـه مشـاهده    . هماندهند یرا نشان م لوآمپریک 10 انیبا جر

. شـده اسـت   لیمجزا تشـک  هیسطح شکست از دو ناح شود، یم
) آغاز شده و سپس بـه  ب -6( ) (مطابق شکل1( هیترك در ناح

  .ابدی ی) گسترش م2( هیناح يسو
در سطح شکست  ها مپلیاز د ییتراکم بالا ي) دارا1( هیناح

از  یناش نرمشکست  سازوکار کیدهنده  است که نشان
بار  طی) تحت شرا2( هیاست. در مقابل، ناح کیپلاست رشکلییتغ

و شکست ترد در آن رخ داده است.  گرفتهقرار  بیش از حد
. شود یمشخص م واژیبا صفحات کل هیناح نیا ن،یبنابرا

 نیاند که چن گزارش کرده ]22[ شو همکاران يورانورپ
از  یناش شکست نرم یبرش رشکلیینشانگر تغ ییها کروحفرهیم

ــ که  يواژیدر شکست کل ن،یهستند. همچن کیکرنش پلاست
ــ  دهد یرخ م هیبه سمت ناح HAZهنگام انتشار ترك از 

 .شود یم ترلذوب کن هیشکست ناح یبار توسط چقرمگ نهیشیب

  
ها  تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه - 6شکل 

 کیلوآمپر. 10 - کیلوآمپر و ب 8 - هاي، الف در جریان

  
) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و 8) و (7در شکل (

ناحیۀ جوش و ناحیۀ تحت تاثیر حرارت هر دو فولاد نوري از 
ناحیۀ جوش، متشکل از  شود که ارائه شده است. مشاهده می

در  است کهمارتنزیت و بصورت محدود فریت ویدمن اشتاتن 
در ناحیۀ جوش  سرعت سرد کردن بالاذوب و انجماد و اثر 

شود که در اثر افزایش زمان  مشاهده میاند.  تشکیل شده

کیلوآمپر،  10سیکل در جریان جوشکاري  40به  5 از اريد نگه
به دلیل افزایش سرعت سرمایش حجم مارتنزیت تشکیل شده 

داري،  در ناحیۀ جوش افزایش یافته است.با افزایش زمان نگه
مدت زمانی که الکترود با مقطع اتصال در تماس است افزایش 

 هیناحدر  يدیشد شیب حرارتیبالا،  سرمایشسرعت یابد.  می
و اختلاف  ياژیحضور عناصر آل همچنین،. کند یم جادیا جوش
 عینفوذ در جبهه جامد/ما ع،یها در حالت جامد و ما آن تیحلال
  یبیمادون انجماد ترکایجاد باعث کند که  یمحدود مرا 
  . گردد یم

ها نه به صورت  رشد دانه شود باعث میدو عامل  نیا بیترک
که داخل  یستون يها بلکه به شکل دانه کنواخت،یجهت و  هم
عمود بر مرز  يحاکم است در راستا یتیها رشد دندر آن

بنابراین، افزایش انرژي جذب شده . ردیصورت گ عیجامد/ما
داري بیشتر ناشی از  هاي نگه در زمان (مساحت زیر نمودار)

  افزایش کسر حجمی مارتنزیت در ناحیۀ اتصال است.
که در یک شدت جریان ثابت، با  شود مشاهده می) 8(شکل

سیکل، بر کسر حجمی  40 به 5افزایش زمان نگه داري از 
به دلیل افزایش سرعت  در ناحیۀ تحت تاثیر حرارت مارتنزیت

اي که در سمت فولاد  گونهه ب سرمایش افزوده شده است.
HSLA440 شود؛ اما  نیز مقادیري از فاز ماتنزیت مشاهده می

که از کربن بالاتري  DP590با فولاد  مقادیر آن در مقایسه
در طول جوشکاري مقاومتی  برخورد دارد است کمتر است.

کند بیش از خط  اي، حداکثر دمایی که این ناحیه تجربه می نقطه
Ac3  است و بطورکلی دما در محدودة بالایی منطقۀ آستنیت

گراد) و ماده بطور یکنواخت  درجۀ سانتی 1100از  است (بیش
  شود.  احیۀ آستنیته میدر این ن
شدن کامل و پس از آن به سبب سرد شدن سریع و  با آستنیته

وجود کند.  غیرتعادلی، فاز مارتنزیت از آستنیت رسوب می
باعث شده است تا  HSLA440مارتنزیت کمتر در سمت فولاد 

کمتر شود که در  DP590استحکام این ناحیۀ در مقایسه با فولاد 
 HSLA440یۀ تحت تاثیر حرارت فولاد نتیجۀ آن شکست از ناح

شود که ازدیاد طول در  اتفاق افتاده است. بنابراین، مشاهده می
  اند، بیشتر است. شکسته PF تهایی که بصور نمونه
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تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و میکروسکوپی نوري  – 7شکل 

سیکل و پ و  5داري  نگه زمان - کیلوآمپر، الف 10در جریان منطقه جوش 
  سیکل. 40داري  زمان نگه -ت

 

  
 10تصاویر ریزساختار ناحیۀ تحت تاثیر حرارت در جریان  - 8شکل 

   HSLA440کیلوآمپر، در سمت فولاد 
سیکل، در سمت فولاد  40داري  زمان نگه - سیکل پ 5داري  زمان نگه - الف

DP590 سیکل. 40داري  زمان نگه - سیکل و ت 5داري  زمان نگه -ب  
  

  گیري  نتیجه-4
داري و جریان جوشکاري  هدف اصلی این پژوهش اثر زمان نگه

بر میزان جذب انرژي و حالت شکست در جوشکاري ناهمسان 
  ژوهشـبود. نتایج حاصل از این پ DP950/HSLA440دو فولاد 

  به شرح زیر است: 
کیلوآمپر  10و  9ر محدوده افزایش شدت جریان جوشکاري د-

 .ایجاد نکرد بار بیشینهتغییر قابل توجهی در 

تري نسبت به جریان داشت؛ به  کننده داري نقش تعیین زمان نگه-
بار  ، اي که افزایش آن موجب افزایش سرعت سرمایش گونه

 .شد بیشینه و ازدیاد طول

داري گرچه جریان لازم براي شکست  افزایش زمان نگه-
کشیدکی را افزایش داد اما؛ در نهایت منجر به افزایش قابل  بیرون

 جه میزان جذب انرژي شکست. تو

 10و  9سیکل در دو جریان  5داري  شکست در زمان نگه-
سیکل،  40داري  کیلوآمپر از نوع بیرون کشیدگی و در زمان نگه

کیلوآمپر از  10کیلوآمپر از نوع فصل مشترکی و  9در جریان 
 نوع بیرون کشیدگی بود. 

داري  نگهکلوآمپر و زمان  10شده در جریان  جوشکاري ۀنمون-
 3/24ژول و بیشنیۀ بار  87/217سیکل با جذب انرژي  40

 کیلونیوتن نمونۀ بهینه بود.
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