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  چکیده

بزرگ  ياز خودروسازها ياریدر بس يداغ و کاربرد ياستراتژ کیدر بدنه خودرو به عنوان  ییخودرو شرفتهیپ يفولادها يریدر حال حاضر، بکارگ
عمـده   نـد یبـه عنـوان فرآ   ينقطه ا یمقاومت يجوشکار ندیفولادها در فرآ نیا يجوشکار يو چالش ها يریشود. مطالعه جوش پذ یدنبال م ایدن

در  ییتواند نقش بسـزا  یمطالعه م نیفولادها در بدنه خودرو است. ا نیا یکیبرجسته مکان يها تیاتصال در صنعت خودرو لازمه استفاده از قابل
 نیفولادهـا ح ـ  نیدهد که ا یها نشان م یداشته باشد. بررس ییخودرو شرفتهیپ ياز فولادها ينقطه ا یمقاومت يجوش ها یکیبهبود عملکرد مکان

ها  و علل رخداد آن زمیچالش ها و مکان نیدارد ا یمقاله سع نیمواجه اند که ا یمتعدد و متفاوت يبا چالش ها ينقطه ا یمقاومت يارجوشک ندیفرآ
  قرار دهد. یها را مورد بحث و بررس مهار آن ای يریجلوگ یاحتمال يو راهکارها

  
  .شیها، جدا یوستگیو ناپ وبیت به عیحساس ،يریجوش پذ ،ينقطه ا یمقاومت يجوشکار ،ییخودرو شرفتهیپ يفولادها کلیدي: کلمات
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Abstract 
Nowadays, the use of advanced high strength steels (AHSSs) in body-in-white is one of the hot applied strategies which 
is followed by the most of the automakers. The study of weldability and weld challenges facing these steels in 
resistance spot welding process as the most widely used process in the assembly lines of the automotive industry is 
essential to use the outstanding mechanical responses of AHSSs. This study can result in improvement of mechanical 
performance of the resistance spot welds of AHSSs. Our results indicate that AHSSs experiences different welding 
challenges which this work aims to study them by discussing their causes, mechanisms involved and potential ways to 
address them. 
 

Keywords: Advanced automotive steels; Resistance spot welding; Weldability; Susceptibility to welding defects and 
discontinuities; Segregation. 
 

  
  مقدمه -1

خصوصاً در  یکینامیو د یکیاستات يروهایتحمل ن تیقابل
 يسازه یدر طراح يدیاز ملاحظات کل یکی یتصادفات احتمال
دو عامل  یطراح نیدر ا]. 2و1[ است هینقل لیخودرو و وسا

کنند.  یم فایهندسه خودرو نقش ا یانتخاب ماده و طراح يدیکل
علاوه  شرفتهیپ ياستحکام بالا يفولادها يبالا یکارسخت تیقابل

ها را  آن يریشکل پذ تیفولادها، قابل یکیمکان بر بهبود عملکرد
و  دهیچیساخت قطعات با اشکال پ تیمز نیداده است. ا شیافزا

 رپذی امکان دهی شکل يندهایرا با فرآ افتهیارتقاء  هاي یطراح
در صنعت  يریفولادها هم اکنون در حال بکارگ نی. اکنند یم

خودروها را ارتقاء دهند. از  یمنیو ا ییتا کارآ باشند یخودرو م
 یمنیا شیکاهش مصرف سوخت خودرو و افزا گریطرف د

. با باشد یصنعت خودرو م یاساس هاي از چالش نانیسرنش
 شرفتهیپ ياستحکام بالا ياستفاده از فولادها نکهیتوجه به ا

فولادها  نیا يرها باشد، بکارگی چالش نیبه ا یپاسخ تواند یم
 ياریدر بس يکاربرد ياستراتژ کیوان به عن درو،در صنعت خو

. استفاده از ]4و3[ شود یدنبال م ایبزرگ دن ياز خودروسازها
فولادها با کاهش وزن خودرو، سبب کاهش مصرف  نیا

به جهت استحکام و  گریسوخت خودرو شده و از طرف د
 طیاعتماد به خودرو در شرا تیقابل شیبالا سبب افزا یچقرمگ

فولادسازها در پاسخ به این نیازهاي صنعت . شود یتصادف م
خودرو گروهی از فولادها تحت عنوان فولادهاي پیشرفته 

 ها می توان به خودرویی را توسعه داده اند که از مهمترین آن

فولادهاي دوفازي، چند فازي (فولادها با ساختار فازي پیچیده)، 
فولادهاي با مارتنزیتی، تغییر فرم داغ داده شده و  ،بینیتی -فریتی

تغییر فرم پلاستیک ناشی از استحاله فازي یا دوقلوئی شدن 
 ]. 3- 1اشاره نمود [

ترین فرآیند اتصال  اي متداولند جوشکاري مقاومتی نقطهایفر
. تولید خودرو است ياتصال حیاتی برافرآیند  هاي فلزي و ورق

اي نظیر اي پیشرفته هاي جوش نقطه با وجود تکنولوژي
اي قوس تنگستنی با گاز محافظ، لیزري  جوش نقطهفرآیندهاي 

اي  هنوز نیز جوشکاري مقاومتی نقطه زنیو اصطکاکی هم
خصوص در  هاي فلزي به معمولی فرآیند اصلی براي اتصال ورق

 ندهیدر آ ی رسدکه به نظر م يروند .صنایع خودروسازي است
. در یک خودروي مدرن امروزي کند دایقابل تصور هم ادامه پ

شود.  اي استفاده میجوش نقطه 5000 - 2000عمولاً از حدود م
در  ينقطه ا یجوشکاري مقاومت ندیااهمیت فر موضوعاین 

 طی تصادفهمچنین دهد.  وضوح نشان میه صنعت خودرو را ب
از برخورد) از طریق  یناش يضربه ا يروی، بار (ناحتمالی

اي بین قطعات متصل شده منتقل  هایی از جوش نقطه گروه
توانند به صورت  اي می هاي نقطه شود. علاوه بر این، جوش می

انرژي  قیطر نیعمل کنند و از ا وردگیهاي شروع تاخ محل
. ایمنی خودرو در برابر تصادف تا حد ندیتصادف را جذب نما

اي  هاي نقطه د مکانیکی جوشزیادي به یکپارچگی و عملکر
اي به عنوان یکی از  بستگی دارد. همچنین شکست جوش نقطه

انواع اصلی شکست در هنگام وقوع تصادف شناسایی شده 
تواند بر  اي می هاي نقطه کلی شکست جوش طوراست. به 

استحکام، سر و صدا، ارتعاش و راحتی خودرو اثرگذار باشد. 
هاي  وصیات شکست جوشبنابراین کیفیت، عملکرد و خص

اي براي طراحی دوام و ایمنی خودروها کاملاً مهم  نقطه یمقاومت
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 تیاهم ها داراي جوش نیا تیفیکنترل ک از این منظرهستند و 
  است.  وانفرا

استفاده  يمناسب برا يداهایکاندهاي پیشرفته خودرویی فولاد
به  ریکه در دهه اخ ی باشدم بدنه خودرو يدر اجزاء ساختار

 هاي آن موضوع پژوهش یجذاب و عال یکیخواص مکان لیدل
نکته مشترك در این تلاش ها این بوده است  اند.بوده  ياریبس

و نقش  یکیخواص مکان نظرهاي از حد از نقطه شیتوجه بکه 
 ارینکته بس کیفولادها سبب غفلت از  نیبه ا ياژیعناصر آل

  ،2-1[ تفولادها شده اس نیا يبرا ،يرپذی ، جوشيدیکل
5-6[.   

] با چالش هاي 7این فولادها در مقایسه با فولادهاي سنتی [
بیشتري حین جوشکاري مواجه اند. براي بکارگیري یک فولاد 

پذیري آن فولاد مورد بایست جوشدر صنعت خودرو می
پذیري کافی آن اطمینان بررسی قرار گیرد تا از وجود جوش
هاي خودرو براي جوشحاصل شود. نیازهاي اساسی صنعت 

اي عبارتند از اندازه حاصل از فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه
دکمه جوش به اندازه کافی بزرگ (با عملکرد مکانیکی مطلوب 
تضمین کننده مود کندگی دکمه جوش)، محدوده جریان 

) kA2جوشکاري قابل پذیرش به اندازه کافی گسترده (حداقل 
ز ترك و دیگر عیوب هاي عاري او بدست آوردن جوش

  ].2-1[ محتمل جوش
هاي تجربی نشان داده است که عوامل متعددي نتایج بررسی

هاي جوشکاري در فرآیند پذیري و محدوده مجاز پارامترجوش
اي فولادهاي پیشرفته خودرویی را جوشکاري مقاومتی نقطه

متاثر می کنند که این امر کاربرد این فولادها را در صنعت 
هایی نظیر کند. پدیدههاي جدي مواجه میچالش خودرو با

تردي/ترکیدگی ناشی از روي مذاب، ترك هاي ذوبی، 
-حساسیت به شکست فصل مشترکی، جدایش و افت انعطاف

زدگی زودرس و تشکیل عیوب و پذیري، پدیده بیرون
ناپیوستگی هاي جوشکاري عواملی هستند که محدوده منحنی 

  ]. 9-1کنند [میپذیري فولاد را محدود جوش
ها براي این مقاله سعی دارد به پدیده شناسی این چالش

فولادهاي پیشرفته خودرویی در فرآیند جوشکاري مقاومتی 

اي بپردازد. همانطور که در ادامه نشان داده خواهد شد نقطه
مواردي نظیر شیمی غنی آلیاژ، کربن معادل بالا، فرآیند 

وفیزیکی ویژه آلیاژ عوامل ترمومکانیکال پیچیده و خواص ترم
باشند که ضرورت بازطراحی ها میاصلی زمینه ساز این چالش

آلیاژ بر مبناي پاسخ آن به فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه اي یا 
بکارگیري فرآیندهاي جوشکاري مقاومتی نقطه اي اصلاح شده 
یا چندپالسه براي استفاده از قابلیت هاي برجسته مکانیکی این 

  ا در بدنه خودرو را نشان می دهد.فولاده
  
  روش پژوهش -2

در این پژوهش از فولادهاي پیشرفته خودرویی نظیر فولادهاي 
DP ،TRIP ،CP،SABC  ،TWIP .همچنین جهت  استفاده شد

و فولاد  برخی مقایسه ها از فولادهاي عاري از عناصر بین نشین
  استحکام بالاي کم آلیاژ استفاده گردید. 

تند که مورد استفاده قرار گرف هایی به صورت ورق اژهایآل هیکل
جهت بهبود مقاومت به خوردگی با پوشش هاي پایه روي 

ربات ها توسط  نمونه ي. جوشکارپوشش داده شده بودند
انجام  میمستق يجوشکار انیبا جراي  نقطهمقاومتی  يجوشکار

د یکه در خط تول هایی مشابه ربات يشد. از ربات جوشکار
شود،  بکار گرفته می ))1( یی (شکلهوندا يخودروسازشرکت 

  گردید.استفاده جهت جوشکاري ورق ها 
 ،يجوشکار انیجر ی هايثبت همزمان منحن تیقابل این ربات
 يجوشکار ندیفرآ نیرا ح يدیو حرارت تول یکینامیمقاومت د

 زیداده شده و ن ياز اعمال پارامترها نانیدارا بود که جهت اطم
 نیا ی توانمذاب م زدگی رونیده بیاز پد نانیجهت اطم

 نیمذاب ح زدگی رونیب دهینمود. البته پد یرا بررس ها یمنحن
 آزمون کشش هاي از مشاهده سطح شکست نمونه يجوشکار

 یمنحن لهیآن بوس فینوع خف یاست ول صیقابل تشخ جوش
  . ی باشدم صیقابل تشخ یکینامیمقاومت د

 ISO 18278-2: 2004(E)از برنامه جوشکاري مطابق استاندارد 
به صورت  )2( ها استفاده گردید. شکلبراي جوشکاري نمونه

جوشکاري استفاده  مشخصات سیکل )1(ي و جدول ا طرح واره
  دهد.شده در این پژوهش را نشان می
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و اي استفاده شده در این پژوهش  ربات جوش مقاومتی نقطه - 1شکل 

دارنده هاي نمونه براي جوشکاري نمونه استاندارد ارزیابی خواص  نگه
  مکانیکی.

  

  
  اي.شماتیک یک سیکل جوشکاري مقاومتی نقطه  -2شکل

  

پژوهش، شدت جریان جوشکاري به عنوان متغیر اصلی  نیدر ا
 جوش دادن    پژوهش براي  نیتحقیق حاضر انتخاب گردید. در ا

زیرکونیم با شکل -کروم-ها از الکترود از جنس آلیاژ مس نمونه
  جوش ها  یکیعملکرد مکان یابیارز .شد استفاده قصگنبدي نا

  
  

 قابلیت با KSU 10Mمدل  KSTMتوسط یک دستگاه کشش 
نرخ کرنش براي انجام . انجام شد ،کیلونیوتن 100اعمال بار 

- از آزمون هاي کشش متر بر دقیقه انتخاب شد. میلی آزمون
ها  برش و کشش متقاطع جهت ارزیابی عملکرد مکانیکی جوش

] ، استفاده گردید. جهت شبیه سازي حرارتی 3[ مطابق با مرجع
و تنش حین سیکل حرارتی جوشکاري از نرم افزار المان 

  د.شاستفاده  SORPASمحدود 

 
  نتایج و بحث -3

حاوي  در یک حادثه تصادف، نیروي اعمالی به جوش ها
هاي کششی و برشی است. از این رو براي اطمینان از  مولفه

عملکرد مکانیکی مطلوب جوش هاي اعمالی در بدنه خودرو 
برش -لازم است که جوش ها همزمان تحت آزمون هاي کشش

زیرا نیروي اعمالی در اولی عمدتا  ،گیرند و کشش متقاطع قرار
طور که در برشی و در دیگري عمدتا کششی است. البته همان

این مقاله نشان داده خواهد شد، فولادهاي پیشرفته خودرویی به 
عیوب و ناپیوستگی هاي جوشکاري حساسند و با توجه به این 

هاي  مهم، براي اطمینان کامل از عملکرد مکانیکی جوش
شود  مقاومتی نقطه اي فولادهاي پیشرفته خودرویی توصیه می

ها را تحت  ی آنهاي مکانیکی استاتیک علاوه بر تست
 )3( هاي آزمون مکانیکی دینامیکی نیز قرارداد. شکل بررسی

نتایج عملکرد مکانیکی استاتیکی جوش هاي مقاومتی نقطه اي 
برش و کشش متقاطع نشان -را در آزمون کشش TRIPفولاد 

مشاهده می شود که با افزایش جریان جوشکاري و در دهد.  می
جوش افزایش می یابد که نتیجه حرارت ورودي اندازه دکمه 

این امر حدکثر بار قابل تحمل جوش ها را در آزمون هاي 
عملکرد مکانیکی جوش ها افزایش می دهد. ولی این روند 

که به نسبت انعطاف پذیري معروف  TSSبه  CTSبراي نسبت 
است روندي همواره افزایشی نیست و یک جریان جوشکاري 

رانی وجود دارد که بعد بحرانی و به تبع آن یک دکمه جوش بح
  از آن نسبت انعطاف پذیري کاهش می یابد. 

  
  

 پژوهش نیاستفاده شده در ا يجوشکار کلیمشخصات س -1جدول
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 ] که این جریان بحرانی، جریان5نشان داده شده است [
جوشکاري است که در بالاتر از آن عیوب جوشکاري رخ 

جوشکاري بحرانی تا دهند. از این رو، منطقه بین جریان  می
بیرون زدگی را می توان منطقه  جریان جوشکاري منجر به پدیده

حساسیت به عیوب جوش نامید. نتایج بررسی هاي در قالب 
این پژوهش نشان داد که فولادهاي پیشرفته خودرویی با ترکیب 
شیمیایی غنی تر از عناصر آلیاژي و با فرآیند ترمومکانیکال 

ه ذخیره انرژي بیشتر در آلیاژ می شود) پیچیده تر (که منجر ب
  داراي محدوده حساسیت به عیوب جوش وسیعتري هستند. 

می توان گفت که هرچند که پدیده  ب)-3( با توجه به شکل
زدگی مذاب (که حد بالاي لوب جوش پذیري را تعیین  بیرون

کیلو آمپر اتفاق می افتد عملاً  9کند) در جریان جوشکاري  می
هاي  در جریان )4( ان داده شده در شکلعیوب جوش نش

  شوند. کیلو آمپر تشکیل می 7جوشکاري پایین تري حدود 
 

  

  
تغییر الف) اندازه دکمه جوش و ب) حداکثر بار قابل تحمل در  -3شکل

و حداکثر بار قابل تحمل در آزمون کشش  (TSS)برش  - آزمون کشش
  با جریان جوشکاري. TRIPفولاد  (CTS)متقاطع 

این واقعیت به معناي کاهش محدوده جریان قابل پذیرش 
زیرا که برخی از این عیوب در بارگذاري  ،جوشکاري است
و می توانند به شکست ناشی از  شوند می دینامیکی فعال

خستگی جوش منتهی شوند. به بیان دیگر، این جوش ها مرحله 
یک خستگی یعنی جوانه زنی ترك را گذرانده اند. این امر شاید 
بر این نکته دلالت کند که در جوش هاي مقاومتی نقطه اي 
فولادهاي پیشرفته خودرویی برخلاف فولادهاي خودرویی 

هم به حد بالاي لوب جوش پذیري نزدیک سنتی نباید خیلی 
زیرا در بدنه خودرو جوش ها حین سرویس  ،]7- 5و 2-1شد [

 تحت بارگذاري دینامیکی قرار می گیرند. همانطور که از شکل
 وب،یع یبا توجه با طرز قرارگرفتن برخمشخص است  )4(

کنند  برش را متاثر می-حداکثر بار قابل تحمل در آزمون کشش
حداکثر بار قابل تحمل در آزمون کشش متقاطع  و برخی دیگر
  دهند. یقرار م ریرا تحت تاث

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

وب عیببه همراه  TRIPالف) ماکروساختار یک دکمه جوش از فولاد -4شکل
-برشی و کشش- و ناپیوستگی هاي آن و ب) نحوه بارگذاري هاي کششی

  ناپیوستگی هاي جوش.متقاطع به یک جوش حاوي عیوب و 

 الف

 ب
 ب

 الف
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ها و چالش هاي فولادهاي پیشرفته در ادامه به معرفی حساسیت
خودرویی حین فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه اي پرداخته 

  شود: می
  
 پدیده بیرون زدگی زودرس -3-1

یکی از چالش هایی که فولادهاي پیشرفته خودرویی عموماً با 
یا پیش از موعد آن مواجه هستند پدیده بیرون زدگی زودرس 

است که این امر سبب محدود شدن محدوده مجاز جریان 
براي محدوده مجاز جریان جوشکاري  .جوشکاري می شود

ولی ضرورت دارد با توجه به  ،قراردادهاي مختلفی وجود دارد
حساسیت به شکست فصل مشترکی فولادهاي پیشرفته 

هر  دره شود. ئخودرویی تعریفی که خاص این فولادهاست ارا
، با فرض محدوده جریان جوشکاري بین جریان صورت

ضخامت ورق  t(که در آن  t√4جوشکاري منجر به اندازه دکمه 
مورد جوشکاري به میلی متر است) تا جریان جوشکاري منجر 
به پدیده بیرون زدگی به عنوان محدوده مجاز جریان جوشکاري 

ند می توان گفت که این محدوده براي فولادهاي سنتی مان
کیلو آمپر  7/3و  8/4به ترتیب برابر HSLA و  IFفولادهاي 

]. این در حالیست که این محدوده براي برخی 7است [
هاي پیشرفته خودرویی با استحکام نهایی حدود یک  فولاد

و  3، 5/3به ترتیب برابر  TWIPو  DP ،TRIPگیگاپاسکال نظیر 
تفاوت این ارقام درواقع افت جوش پذیري و  .کیلوآمپر است  2

محدوده مجاز جریان جوشکاري این فولادها ما به ازاي افزایش 
استحکام، غناي ترکیب شیمیایی، فرآیند ترمومکانیکال پیچیده 
آنهاست. لازم به اشاره است که خودروسازها عموماً از پذیرش 

لوآمپر کی 2فولادي با محدوده مجاز جریان جوشکاري کمتر از 
به دلیل دشواري فرآیند پذیري آن در جوشکاري مقاومتی 

  اي امتناع می کنند. نقطه
نکته مهمی که نباید مغفول بماند این است که پدیده 

زدگی زودرس عملاً رسیدن به دکمه جوش به اندازه کافی  بیرون
بزرگ را در فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه اي با مشکل 

ع آن بخشی از قابلیت هاي مکانیکی مواجه می کند که به تب
جوش ها بالفعل نخواهد شد. در تحلیل رخ داد پیش از موعد 

پدیده بیرون زدگی می توان گفت که وجود یک طوق مکانیکی 
) و مستحکم می تواند پدیده )5((شکل  به اندازه کافی پهن

زدگی مذاب را به تاخیر بیندازد. در واقع این باند مکانیکی  بیرون
ملکرد و تاثیر همزمان فشار الکترودها و نرم شدگی نسبی از ع

پلاستیکی این منطقه  شکلمنطقه متاثر از حرارت بواسطه تغییر 
و راه خروج دکمه مذاب را حین جوشکاري  شود میتشکیل 

 TRIPسد می کند. نتایج شبیه سازي حرارتی دو فولاد خورویی 
دکمه جوش در پایان زمان جوشکاري با فرض اندازه  HSLAو 

آورده شده است. همانطورکه از شکل  )6( یکسان در شکل
داراي طوق مکانیکی پهنتري در  HSLAمشخص است فولاد 

که در به تاخیر  است TRIPمقایسه با فولاد پیشرفته خودرویی 
انداختن پدیده بیرون زدگی این فولاد موثر است. مواردي نظیر 

رت در منطقه متاثر تر حرا رشد سریع دکمه مذاب و گسیل آرام
آن  دنبالاز حرارت در کاهش پهناي این طوق مکانیکی و به 

بیرون زدگی زودهنگام مذاب در فولادهاي پیشرفته خودرویی 
موثر است. البته نباید از تشکیل منطقه ذوب جزیی و افت 
خواص مکانیکی منطقه متاثر از حرارت فولادهاي پیشرفته 

هاي مرتبط با آنیل  ریعتر پدیدهکه متاثر از پیشرفت س ،خودرویی
به دلیل انرژي بیشتر ذخیره شده در حین فرآیند ترمومکانیکال 

  ].  9[ غافل شد، ها و تشکیل عیوب و جدایش پیچیده تر آن
 

  
ماکروساختار یک جوش نقطه اي نشان دهنده مکان طوق مکانیکی  -5شکل

  در منطقه متاثر از حرارت آن. 
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در این فضاي محدود نمی توان به تفصیل به هر چند که 
ولی به  ،کارهاي کنترل پدیده بیرون زدگی زودرس پرداخت راه

اجمال می توان به مواردي نظیر طراحی مجدد و اصلاح آلیاژ 
بر مبناي پاسخ آن به جوشکاري مقاومتی نقطه اي، استفاده از 
برنامه هاي جوشکاري اصلاح شده و چند پالسه، مدیریت 

رت ورودي و تنش حین سیکل حرارتی جوشکاري و رشد حرا
  تدریجی دکمه جوش اشاره نمود.

  
 حساسیت به جدایش -3-2

رسیدن به استحکام بالا در فولادهاي پیشرفته خودرویی عملاً با 
فعال کردن مکانیزم هاي متعدد و مختلف استحکام بخشی 
صورت می گیرد که جهت رسیدن به آن افزودن عناصر آلیاژي، 

ترمومکانیکال پیچیده  ینداطراحی مجدد و ارتقاء یافته آلیاژ و فر
ضرورت دارد. این موارد از یک طرف با افزایش میزان و تنوع 
عناصر آلیاژي که میل به جدایش متفاوت دارند و از طرف دیگر 
با افزایش انرژي ذخیره شده در آلیاژ، در نهایت به وسیله 

ه ساختار به شدت کارشده جوشکاري ذوبی مقاومتی نقطه اي ک
آلیاژ را تبدیل به یک ساختار ریختگی می نماید موجبات 

  حساسیت به جدایش در منطقه مذاب را فراهم می آورد. 
  اومتی ـیک نمونه از این جدایش در منطقه مذاب یک جوش مق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دیده  )7( در شکل TWIPنقطه اي از فولاد پرمنگنز آستنیتی 
بوضوح در این  Alو  Mn ،C ،Tiشود. جدایش عناصر آلیاژي  می

تصویر یافت می شوند. لازم به اشاره است جهت بهره برداري 
از قابلیت هاي برجسته مکانیکی این آلیاژ در جوش حاصل از 
آن، ضرورت دارد که این عناصر که تعیین کننده میزان انرژي 
 نقص در چیده شدن آلیاژ و حساسیت آن به ترك هیدروژنی

قه مذاب به صورت همگن هستند در مقیاس اتمی در کل منط
داشتن  TWIPتوزیع شده باشند. یکی از مشخصه هاي فولاد 
که  ]9و 2-1[انجماد آستنیتی است. نشان داده شده است 

سرعت بسیار بالاي سردشدن در فرایند جوشکاري مقاومتی 
کلوین بر ثانیه) به همراه شیمی غنی  10000اي (از مرتبه  نقطه

ش هاي نقطه اي این فولاد سبب میل شدید جو TWIPفولاد 
که این میل شدید انجماد آستنیتی آن را به  شود میبه جدایش 

این امر همانطور که در  .صورت موضعی مختل می کند
دیده می شود به افت شدید عملکرد مکانیکی ) 8( شکل

ها منجر می شود. همچنین این حساسیت سبب می شود  جوش
د علی رغم وجود محتواي که بیشینه بار قابل تحمل در این فولا

نیز کمتر  HSLAبسیار بیشتر عناصر آلیاژي آن حتی از فولاد 
را ببینید). این شکل بوضوح بیان می کند که  )8(باشد (شکل 

هاي مکانیکی  اگر چه افزودن عناصر آلیاژي می تواند پتانسیل

 . TRIPو   HSLAمقایسه نتایج شبیه سازي حرارتی در انتهاي زمان جوشکاري براي فولادهاي  -6شکل
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ولی از منظر عملکرد  ،بیشتري را در فولاد ایجاد یا فعال کند
ش عناصر آلیاژي بیشتر عموماً به چالش هاي مکانیکی جو

 )8(شوند. شکل جوشکاري بیشتر و افت جوش پذیري منجر می
در   TWIPدهد که بیشینه بار قابل تحمل فولاد بوضوح نشان می

برش به مراتب کمتر از فولادهایی نظیر فولادهاي -آزمون کشش
DP  وTRIP  با استحکام مشابه است علی رغم اینکه محتواي

است. این  TWIPها به مراتب کمتر از فولاد  عناصر آلیاژي آن
به جدایش  TWIPموارد به دلیل حساسیت بسیار بالاتر فولاد 

است. این نمودار به وضوح بیان می کند یک انتخاب 
هوشمندانه اقتصادي براي بدنه خودرو استفاده بیشتر از فولاد 

رفته دوفازي است. البته حساسیت بیشتر فولادهاي پیش
خودرویی به جدایش در مقایسه با فولادهاي سنتی خودرویی 
سبب پیامدهاي بیشتري نظیر تشکیل منطقه ذوب جزیی، 

در منطقه متاثر از  حساسیت به ترك ها و ذوب شدن موضعی
بر این  ]9و  5، 2-1[ها نیز می شود. مطالعات اخیر  حرارت آن

ر عیوب و نکته دلالت دارد که رد حساسیت به جدایش در اکث
ناپیوستگی هاي جوش مشهود است که در ادامه این مقاله به 

شود. براي کاهش آثار مخرب جدایش،  برخی از آنها اشاره می
اي،  کنترل حرارت ورودي در فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه

کنترل سرعت انجماد دکمه مذاب و انجام فرآیند تمپر درجا 
ر اصلاح برنامه توصیه می شود که این موارد از راهگذ

  جوشکاري قابلیت عملیاتی شدن دارند.
  
  حساسیت به ترك ها و حفرات -3-3

یکی دیگر از چالش هاي فولادهاي پیشرفته خودرویی، 
 (LME)حسیاسیت به ترك هایی نظیر ترك ناشی از روي مذاب

براي فولادهاي با پوشش پایه روي، ترك هیدروژنی، ترك 
ذوبی، ترك (حفره) انقباضی (انجمادي) و حفرات بین دندریتی 

ها نشان داده شده اند. این  عمده آن )9(است که در شکل 
، مسیر رشد ترك منجر هستندها از این منظر که ناپیوستگی  ترك

که عاري از  به شکست را کوتاه تر می کنند و از این منظر
که در مقابل نیروي خارجی مقاومت کند عموماًَ به  استاي  ماده

افت عملکرد مکانیکی در بارگذاري استاتیکی و به کاهش 

به نهایتا و  شود میعمرخستگی در بارگذاري دینامیکی منجر 
  گردند.  شکست پیش از موعد جوش منتهی می

  

  
 TWIPهاي توزیع عناصر آلیاژي در مرکز منطقه جوش فولاد نقشه -7شکل 

  .FE-EPMAحاصل از روش آنالیز 
  

  
 DP ،TRIPبا فولادهاي TWIPمقایسه محتواي عناصر آلیاژي فولاد  - 8شکل 

  .هاي آنهاو عملکرد مکانیکی جوش HSLAو 
  

برخی از این ترك ها نظیر ترك انقباضی و حفرات بین دندریتی 
  اشی از ـن دهند و برخی دیگر نظیر ترك رخ میدر منطقه جوش 
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 ج
فولادهاي ج) ترك ذوبی در جوش هاي مقاومتی نقطه اي از  ترك ناشی از روي مذاب، ب) ترك انقباضی و حفره بین دندریتی  و  )الف -9شکل 

 .پیشرفته خودرویی
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روي مذاب، ترك هیدروژنی، ترك ذوبی در منطقه متاثر از 
 GWS-5Aحرارت جوش ها رخ می دهند. مطابق استاندارد 

جوش هاي  میکرومتر در 10وجود ترك هاي بزرگتر از 
و لذا این ترك ها به افت  مقاومتی نقطه اي مجاز نیست

مجاز جوشکاري آلیاژ پذیري و کاهش پهناي محدوده  جوش
شوند. البته وجود ترك آثار دیگري نیز دارد براي  منتهی می

نمونه وجود ترك ها در منطقه مذاب می تواند به حساسیت به 
شکست فصل مشترکی منجر شود. همچنین وجود ترك در 
منطقه متاثر از حرارت از طریق افت خواص مکانیکی آن می 

دکمه مذاب و در نتیجه  تواند به پدیده بیرون زدگی زودرس
افت جوش پذیري منجر شود. رد حساسیت به جدایش 
فولادهاي پیشرفته خودرویی در حساسیت آنها به انواع 

]. عمده این 9و  5، 2-1ترکیدگی ها بوضوح دیده شده است [
ترك ها بعد از یک جریان جوشکاري بحرانی و در نتیجه یک 

خصوص آن اندازه دکمه جوش بحرانی و در یک مکان م
ترکیدگی تشکیل می شوند که اندازه دکمه جوش بحرانی نشان 

لازم براي  دهنده حداقل حرارت ورودي (انرژي حرارتی)
تشکیل ترك می باشد. براي مثال، اندازه دکمه جوش بحرانی 
براي ترك ذوبی عموماً از اندازه دکمه جوش بحرانی براي 

خاص  تشکیل ترك ناشی از روي مذاب کمتر است. مکان
تشکیل هر کدام از ترك ها نیز به واسطه لوازم تشکیل ترك ها 
نظیر تشکیل فاز مذاب موضعی، رخداد جدایش، دما و تنش 
کافی جهت رخداد ترکیدگی تعیین می شود. نظر به اینکه مبانی 
بیشتر این ترکیدگی ها کمابیش براي جامعه علمی شناخته شده 

دگی ناشی از روي شود به ترکی است در این قسمت سعی می
مذاب که مبانی آن کمتر شناخته شده است و عمده فولادهاي 

  آمده در روش پژوهش به آن حساسند، پرداخته شود. 
ترکیدگی ناشی از روي مذاب از این جهت در فولادهاي - تردي

ها به جهت افزایش  پیشرفته خودرویی شایع است که عمده آن
شانده شده اند. این عمر کاري به واسطه لایه اي از روي پو

دیده می شود از دو جنبه افت  )10(ترکیدگی همانطور که شکل 
استحکام جوش و افت انعطاف پذیري جوش به شکست 
زودرس جوش با جذب انرژي کمتر (تردي) منجر می شود. 

نتایج بررسی آنالیز عنصري این ترك حاکی از این واقعیت است 
  .))11(رشده اند (شکلکه اینگونه ترك ها بواسطه روي مذاب پ

  

  
هاي مقاومتی نقطه اي فولاد برش جوش - مقایسه نمودار کشش - 10شکل 

TWIP .با و بدون پوشش روي  
  

تشکیل این نوع ترك ها می توان گفت  در خصوص ساز و کار
که وجود همزمان دما و تنش کششی به حد کافی بالا و روي 
مذاب در سطح ورق مورد جوشکاري در تشکیل این ترکیدگی 
نقش حیاتی ایفا می کنند. نتایج شبیه سازي توزیع حرارت و 

نشان داده  )12( تنش در مکان حساسیت به ترکیدگی در شکل
صویر بوضوح نشان می دهد که در منطقه شده است. این ت

نشان داده شده است  )الف-9(حساس به ترکیدگی که در شکل 
دماي کافی، روي مذاب و تنش کششی به حد کافی بالا وجود 
دارند. وجود همزمان این سه، موجبات ترکیدگی را فراهم 

در  )12(آورد. با توجه به منحنی تغیرات دما در شکل  می
خصوص فراهم آمدن این سه در منطقه مجاور محل تماس 
الکترود با سطح ورق می توان گفت که در منطقه تماس الکترود 
 ،به دلیل سردشدن بواسطه الکترود آبگرد دما پایین باقی می ماند

ولی در مجاور این منطقه از یک طرف ذخیره و تجمع حرارت 
فاصله هوایی خنک  رخ داده و از طرف دیگر به دلیل وجود یک

شوندگی کافی رخ نمی دهد که منجر افزایش دما در این منطقه 
و در نتیجه ذوب پوشش روي و واکنش با مرزدانه هاي سطحی 
و نیز تنش هاي کششی ناشی از حرارت می شود و ترکیدگی را 

  زند.  رقم می
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هاي  ترکیدگیاز مهمترین رویکردهاي کاهش حساسیت به 
اشاره شده در فوق می توان به اصلاح آلیاژ جهت رسیدن به 

  اومت ویژه ـاژ با مقــش، آلیـدایـساسیت کمتر به جـاژ با حـآلی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

الکتریکی کمتر و آلیاژ با خواص ترموفیزیکی اصلاح شده اشاره 
توان  راهکارهاي مقابله با انواع  ترکیدگی ها مینمود. از دیگر 

کاهش حرارت ورودي، مدیریت حرارت و تنش در حین سیکل 

 با پوشش گالوانیزه. TWIPدر فولاد  ها ناشی از روي مذاباز ترك FE-EPMAهاي توزیع عنصري تصاویر نقشه -11شکل 
 

دما و  عیو توز يجوشکار کلیس يدر انتها رونیاز مرکز (درتماس با مرکز الکترود) به سمت ب يسطح ورق مورد جوشکار يدما رییتغ یمنحن -12شکل 
 .یدگیترک یفوق بحران  منطقه يتنش برا
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 جوشکاري و رشد تدریجی دکمه جوش و استفاده از
   هاي جوشکاري دو یا چند پالسه ابداعی اشاره نمود سیکل

  ].9و  5، 1-2[
  

افت انعطاف پذیري در جوشکاري نامشابه فولادهاي  -3-4
  پیشرفته خودرویی

عمده اجزاء ساختاري بدنه خودرو از یک ساختار سه لایه 
 نازك تشکیل شده اند که عبارتند از لایه بیرونی که از ورق هاي

(نیم تا هفت دهم میلی متر) با بیشترین قابلیت کشش عمیق در 
با ضخامت متوسط (یک تا یک و  بیرون، فولادهاي استحکام بالا

دو دهم میلی متر) در میان و فولادهاي پیشرفته استحکام بالا با 
ضخامت زیاد (بیش از یک و نیم میلی متر) در درونی ترین لایه 

یند اعمدتاً براي ستون ها. این چینش ورق ها که به واسطه فر
شوند اهمیت قابل  جوشکاري مقاومتی نقطه اي به هم متصل می

وجه جوشکاري نامشابه فولادهاي پیشرفته خودرویی را در ت
ها نشان می دهد. به بیان دیگر  مقایسه جوشکاري مشابه آن

درصد جوش ها در بدنه خودرو از  90توان گفت که بیش از  می
ب) -3نوع جوش هاي نامشابه اند. پیشتر اشاره شده بود (شکل 

در فولادهاي  که بیشینه بار قابل تحمل در آزمون کشش متقاطع
پیشرفته خودرویی بسیار کمتر از بیشینه بار قابل تحمل در 

برش است. به بیان دیگر نسبت این دو کمیت  -آزمون کشش
براي  .شود که به نسبت انعطاف پذیري پذیري شناخته می

فولادهاي پیشرفته کمتر از فولادهاي خودرویی سنتی است. این 
ها افت شدیدتري پیدا نسبت در جوشکاري نامشابه این فولاد

می کند. به بیان دیگر جوش هاي نامشابه فولادهاي پیشرفته 
. ))13(پذیري بسیار کمی هستند (شکل خودرویی داراي انعطاف

 TWIP/DPچنین روندي براي جوش هاي نامشابه 

نیز مشاهده شد. این چالش اگر به نحو مناسبی   TWIP/TRIPو
یکپارچگی بدنه خودرو را به پاسخ داده نشود می تواند عمر و 

شدت تهدید کند. بررسی نمونه شکست این جوش نامشابه پس 
از آزمون کشش متقاطع نشان می دهد که این جوش به شکست 

حساس هستند. در تحلیل این  ))14(فصل مشترکی (شکل
 توان گفت که هرچند شکل نامتقارن شکست با انرژي کم می

  به دکمه جوش در آزمونرك ـر تــوش در ورود مسیـه جـدکم

  به  TWIPولی حساسیت بیشتر فولاد ،کشش متقاطع موثر است
جدایش در جوشکاري نامشابه نسبت به جوشکاري مشابه آن  

در القا کردن مسیر رشد ترك بسیار موثرتر است. براي پاسخ به 
این چالش مهم فولادهاي پیشرفته خودرویی فراهم آوردن 
آوردن شرایط دمایی/زمانی براي رخ داد پدیده نفوذ براي کاهش 

ش ضرورت از میزان ناهمگونی هاي شیمیایی در منطقه جو
طولانی و نیز با تمپر  دارد. این راهکار با پالس هاي ثانویه کوتاه 

قابلیت اجراء دارد. هر چند که اصلاح طراحی آلیاژ و  درجا
استفاده از جفت اتصال با اختلاف پتانسیل شیمیایی کمتر نیز از 

  ].  9دیگر راهکارها هستند [
  

  
برش و کشش متقاطع -شهاي مکانیکی کشمقایسه نتایج آزمون -13شکل 

  .TWIP/HSLAهاي نامشابه براي جوش
  

  

  
شکسته شده در  TWIP/HSLAمطابقت یک نمونه جوش نامشابه  -14شکل 

آزمون کشش متقاطع با شکل دکمه جوش متناظر جهت پیدا کردن مسیر 
  رشد ترك.
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  حساسیت به شکست فصل مشترکی - 3-5

- می توان تفاوت نمودارهاي کشش )10( با نگاه مجدد به شکل
برش براي دو مود شکست فصل مشترکی و کندگی دکمه 
جوش را یافت. ولی این همه تفاوت این دو مود شکست 
نیست. آنچه که بسیار مهم است و به اقتضاي محورهاي موجود 
در این شکل نشان داده نشده است، زمان آزمون کشش است. با 

همه آزمون هاي کشش یکسان توجه به اینکه سرعت کرنش در 
بود، می توان گفت که جوش ها حین آزمون کشش با نرخ ثابتی 

ها  در حال جذب انرژي هستند که این انرژي صرف تغیر فرم آن
و اتساع ترك می شود. این زمان براي مودهاي شکست فصل 

ثانیه  141و  37به ترتیب ) 10( مشترکی و کندگی در شکل
ن مهم دلالت دارد که شکست فصل ها بر ای است. این زمان

مشترکی در مقایسه با مود کندگی دکمه جوش شکست سریعتر 
و با جذب انرژي بسیار کمتري را تجربه می کند. به این دلیل 
وقوع مود شکست کندگی در آزمون هاي کشش در صنعت 
خودرو تا حد زیادي تعیین کننده اطمینان از عملکرد مکانیکی 

   IFو  HSLAان داد که فولادهاي ـنشاهدات ـمشجوش هاست. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
در کل محدوده مجاز جوشکاري خود مود شکست کندگی 

جوش را از خود نشان می دهند. ولی حساسیت به دکمه 
  شکست فصل مشترکی خصوصاً در جوشکاري نامشابه

هاي  فولادهاي پیشرفته خودرویی یکی از چالش ))2 ((جدول
اساسی این فولادها در فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه اي 

نتایج می بایست به این نکته مهم اشاره در تحلیل این است. 
نمود که مسیر پیشرفت ترك در آزمون کشش عمدتاً به وسیله 
میزان انرژي لازم براي رشد ترك القاء می شود. اینکه ترك 
مسیر بین دو ورق را طی کند یا دکمه جوش را دور بزند به این 

؟ سوال مهم بر می گردد که کدام مسیر انرژي کمتري نیاز دارند
وجود عیوب جوش، ترك ها، حفرات انقباضی و بین دندریتی، 
جدایش و ناهمگونی هاي شیمیایی در منطقه مذاب، اندازه دکمه 
جوش کوچک و پهناي کم طوق مکانیکی اطراف دکمه جوش 
 همگی به کاهش طول مسیر رشد ترك و افت انررژي مکانیکی

  سته شکــر بـد و منجــد ترك کمک می کننـت رشـلازم جه
اي  هاي مقاومتی نقطه تر و با جذب انررژي کمتر در جوش سریع

توان  فولادهاي پیشرفته خودرویی می شوند. بر این اساس می

 .TWIP/DPهاي نامشابه نتایج سه بار تکرار ارزیابی مود شکست در آزمون کشش متقاطع جوش -2 جدول

 
شکست فصل مشترکی،  PF شکست محیطی،  PIFشکست فصل مشترکی جزیی و  EXPبیرون زدگی مذاب IF 
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گفت که حساسیت جوش به شکست فصل مشترکی بیشتر 
هاي  ها و ناهمگونی حساسیت آن به تشکیل عیوب، ناپیوستگی

  شیمیایی و افت قابلیت جذب انرژي در منطقه جوش
گردد. و از این منظر، راهکارهاي جلوگیري از این مود  می بر

شکست نیز اساساً با راهکارهاي پیشگیري از رخداد عیوب، 
  ]. 9ناپیوستگی ها و ناهمگونی هاي شیمیایی در ارتباط است [

  
اي و حساسیت ها در فرایندهاي  ضعیف شدن استحاله -3-6

  جوشکاري قوسی
ته خودرویی می توان به از دیگر چالش هاي فولادهاي پیشرف

مواردي نظیر افت عملکرد مکانیکی مناطق جوش در اثر رخداد 
ها می توان به  استحاله در آن مناطق اشاره نمود. از مهمترین آن

 DPنرم شوندگی مارتنزیت در منطقه متاثر از حرارت فولادهاي 
  هاي مرتبط با آنیل،  ، نرم شوندگی در اثر پدیدهTRIPو 
ناشی از رشد و ذوب رسوبات و مرز دانه ها در شوندگی  نرم

این منطقه و منطقه ذوب جزیی اشاره نمود. در خصوص 
بکارگیري ورق هاي ضخیم تر از جنس فولادهاي پیشرفته 
خودرویی در بدنه یا دیگر اجزاي خودرو، استفاده از روش هاي 
جوشکاري قوسی و لیزر معمول است که از مهمترین 

توان به تشکیل تخلخل و حبس سرباره در ها می  هاي آن چالش
منطقه جوش و نیز در سطح گرده جوش و حساسیت آهن به 

پذیري  تشکیل ترکیبات بین فلزي و در نتیجه افت انعطاف
  ]. 12- 10جوش ها اشاره نمود [

  
  گیري نتیجه -4
 ينشان داده است که عوامل متعدد یتجرب ی هايبررس جینتا

 ندیدر فرآ يجوشکار هايو محدوده مجاز پارامتر يرپذی جوش
را  ییخودرو شرفتهیپ يفولادها اي نقطه یمقاومت يجوشکار
فولادها را در صنعت  نیامر کاربرد ا نیکنند که ا یمتاثر م

برخی از مهمترین . ی کندمواجه م خودرو با چالش
هاي این فولادها در فرآیند جوشکاري مقاومتی  حساسیت

پیش از  یزدگ رونیب دهیپدتند از حساسیت به عبار اي نقطه
، شیبه جدا تیحساسموعد، تشکیل دکمه جوش کوچک، 

در  يریپذ انعطاف افت، ها و حفرات به ترك تیحساس

به  تیحساسیی و خودرو شرفتهیپ ينامشابه فولادها يجوشکار
 یمحدوده منحناین موارد  ها. ی آنشکست فصل مشترک

ی کنند و مانع از انتقال فولاد را محدود م يرپذی جوش
ها  هاي برجسته مکانیکی این فولادها به جوش هاي آن قابلیت

 ها براي چالش نیا یشناس دهیمقاله به پد نیاشوند.  می
 یمقاومت يجوشکار ندیافر در ییخودرو شرفتهیپ يفولادها

 اژ،یآل یغن یمیش رینظ يمواردمشاهده شد که . ختپردا اي نقطه
و خواص  دهیچیپ کالیترمومکان ندیاکربن معادل بالا، فر

 نیساز ا نهیزم یعوامل اصلاین فولادها  ژهیو یکیزیترموف
پاسخ  يبر مبنا اژیآل یکه ضرورت بازطراح ها می باشند چالش

 يریبکارگ ای ينقطه ا یمقاومت يجوشکار ندیاآن به فر
 ایاصلاح شده  ينقطه ا یمقاومت يجوشکار يندهایفرآ

 نیا یکیبرجسته مکان يها تیاستفاده از قابل يچندپالسه را برا
  .دهد یمفولادها در بدنه خودرو نشان 
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