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Abstract 
This study investigated the influence of resistance spot welding current intensity on the formation 
of liquid metal embrittlement (LME) cracks in galvanized advanced QP1180 steel. Galvanized 
steel sheets with a thickness of 1 mm were welded at currents of 6.5, 7, 7.5, and 8 kA. The results 
revealed that increasing the current significantly enlarged the weld nugget size, molten volume, 
electrode indentation, and the likelihood of LME crack formation. Microstructural analysis, 
elemental distribution, and crack characterization were conducted using optical and electron 
microscopy. The findings indicated that the weld zone microstructure primarily consisted of 
martensite, while the non-uniform distribution of zinc along grain boundaries facilitated the 
initiation and propagation of LME cracks. Cracks were predominantly observed at the periphery 
of the weld pool indentation and in the electrode-sheet contact area. This study demonstrates that 
controlling welding current intensity is a key factor in mitigating LME and improving the 
mechanical properties of joints in galvanized QP1180 steel. Optimizing welding parameters, 
particularly limiting current intensity, can prevent molten metal-induced cracking and enhance the 
durability and safety of automotive structures. Hardness profiling revealed peak hardness in the 
weld zone, followed by a gradual decrease toward the heat-affected zone (HAZ). 
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 يدر جوشکار يمذاب رو يبر وقوع ترك ترد انیاثر شدت جر یبررس
 QP1180فولاد  يا نقطه یمقاومت

  

  يمحمد يموسو یعل دی، س*ینیحس یرضا علم دی، سیفربخت یمجتب
  .رانیتهران، ا ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ،يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس

.  
  

  03/05/1404 :پذیرش مقاله؛  01/03/1404 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 یبررس زهیگالوان QP1180 شرفتهی)  در فولاد پLMEفلز مذاب ( يترد ترك لیبر تشک يا نقطه یمقاومت يجوشکار انیاثر شدت جر ق،یتحق نیدر ا

 شینشان داد با افزا جیشدند. نتا يجوشکار لوآمپریک 8و  7,5، 7، 6,5يها انیبا جر متر یلیم 1شده با ضخامت  زهیگالوان يفولاد يها شد. ورق
 یبه طور قابل توجه LME يها ترك يریگ احتمال شکل جهیالکترود و در نت یجوش (ناگت)، حجم ذوب، فرورفتگ هیاندازه ناح ان،یجر دتش
 زساختارینشان داد که ر جیانجام شد. نتا یو الکترون ينور کروسکوپیها با استفاده از م عناصر و ترك عیتوز زساختار،یر ی. بررسافتی شیافزا
ها  کرده است. ترك لیرا تسه LME يها ها، آغاز و گسترش ترك در مرز دانه يعنصر رو کنواختیریغ عیبوده و توز یتیجوش عمدتاً مارتنز هیناح

  از شیب يها انیها در جر ترك نیا لیشدند. تشکتماس الکترود با ورق مشاهده  هیدر ناح نیحوضچه جوش و همچن یعمدتاً در لبه فرورفتگ
. افتیکاهش  وتنیلونیک 6/18به  3/21از  روین ۀنیشیب لوآمپریک 7به  5/6از  انیجر شیبا افزا که يشد. بطور یکیخواص مکان افتباعث  لوآمپریک 7

در کاهش  يدیعامل کل يجوشکار انیکه کنترل شدت جر دهد یپژوهش نشان م نیا جی. نتادیرس متر یلیم 68/3به  19/4از  ییجابجا ن،یهمچن
 يمحدودساز ژهیبه و ،يجوشکار يپارامترها يساز نهی. بهباشد یم زهیگالوان QP1180 ياتصال در فولادها یکیمکان اصو بهبود خو LME دهیپد

نشان  یسخت لیمنجر گردد. پروف ییخودرو يها سازه یمنیدوام و ا شیاز مذاب و افزا یناش يها از بروز ترك يریبه جلوگ تواند یم ان،یشدت جر
  .افتیکاهش  یحرارت سخت ریتحت تأث هیجوش حاصل شد و پس از آن با فاصله گرفتن به سمت ناح  هیدر ناح یمقدار سخت نیتر شیداد که ب

  
  
  

 .QPفولاد  ،يا نقطه  یمقاومت يفلز مذاب، جوشکار يترك ترد کلمات کلیدي:

  .elmihosseini@iust.ac.ir ،ینیحس یرضا علم دیس مسئول، پست الکترونیکی:نویسنده  *   
  
  مقدمه -1

هاي اخیر بر کاهش وزن با حفظ ایمنی  سال خودروسازان در
اند. استفاده از فولادهاي استحکام بالاي  مسافران تمرکز کرده

پیشرفته، با نسبت استحکام به وزن بالا زمینه را براي دستیابی 
. ]1[ همزمان به ایمنی بالا و کاهش وزن فراهم کرده است

که عملکرد  قابلیت کارسختی بالا، در این فولادها، علاوه بر آن
پذیري نیز  مکانیکی را بهبود داده است منجربه افزایش شکل

گویی به نیاز خودرسازان  شده است. فولادسازها به منظور پاسخ
در این زمینه، سه نسل از فولادهاي پیشرفته استحکام بالا را 

  . ]3و2[ اند توسعه داده
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فولادهاي استحکام بالاي پیشرفته نسل اول پایه فریتی بوده و 
شامل فولاد دوفازي، فولادهاي با تغییر فرم پلاستیک ناشی از 
استحاله و فولادهاي مارتنزیتی هستند. در فولادهاي نسل دوم، 

تر مورد توجه  و زنگ نزن آستنیتی بیش TWIPفولادهاي 
) نسل سوم QPبندي ( یشناند. فولادهاي کوئیچ و پارت قرارگرفته

 2012فولادهاي استحکام بالاي پیشرفته هستند که از سال 
سازي شدند. عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشن بندي با  تجاري
شده جزئی و کامل آغاز شده و سپس تا دمایی بین دماي  آستنیته

شود.  شروع مارتنزیت و دماي پایان تشکیل مارتنزیت سرد می
بندي، کربن از مارتنزیت  ملیات پارتیشنپس از آن در طی ع

  . ]4-6[ شود مانده تبدیل می اشباع شده به آستنیت باقی
اي در صنعت خودرو به عنوان  جوشکاري مقاومتی نقطه

جوشکاري شناخته شده است. چراکه بطور  فرایندترین  متداول
 اي وجود دارد  جوش نقطه 5000متوسط در هر خودرو بیش از 

را در مواد  فرایندسازي این  . این امر اهمیت بررسی و بهینه]7[
مختلف را دو چندان کرده است. در این روش جوشکاري 

) حاصل Q=RI2tحرارت لازم براي اتصال از طریق قانون ژول (
شود. براساس این رابطه حرارت ایجاد شده به سه پارامتر  می

کی وابسته زمان جوشکاري، جریان جوشکاري و مقاومت الکتری
است که جریان جوشکاري اثرگذاري بیشتري در مقایسه با زمان 
جوشکاري دارد. علاوه بر آن نیروي الکترود، قطر الکترود و 
جنس الکترود نیز از پارامترهایی هستند که بر خواص مکانیکی 

. ذکر این نکته مهم است که ]8و9[گذارندو ریزساختاري اثر می
یان جوشکاري، حرارت در  مقطع در اثر افزایش زمان و جر

اتصال افزایش یافته که با افزایش قطر ناگت جوش و افزایش 
حجم مذاب همراه است. گرچه با افزایش قطر ناگت استحکام 

یابد اما باید توجه داشت که افزایش بیش از اتصال افزایش می
حد پارامترهاي موثر در حرارت ورودي منجر به پاشش شده و 

. از این رو، کنترل و ]11و10[ دهدا افزایش میعیوب اتصال ر
اي بسیار حائز  سازي پارامترهاي جوشکاري مقاومتی نقطه بهینه

که فولادهاي پیشرفته کاندیداهاي  اهمیت است. از آنجایی
 بنابراین بررسی مناسبی در زمینه خودروسازي هستند

پذیري این فولادها مورد توجه قرارگرفته است.  جوش

ی همچون ترك ذوبی، جدایش، بیرون زدگی زودرس های پدیده
مذاب و ترك ناشی از روي مذاب از جمله مواردي هستند که 

حاضر به   . در مطالعه]2[ شوند پذیري می منجر به افت جوش
  ترك مذاب روي پرداخته خواهد شد.   بررسی پدیده

روي براي   دهی فولادهاي خودرویی به وسیله به جهت پوشش
ها، تردي ناشی از روي مذاب در  اري آنافزایش عمرک

اي این فولادها بسیار شایع است.  جوشکاري مقاومتی نقطه
پذیري  ها منجر به کاهش استحکام و انعطاف تشکیل این ترك

گردد. وجود همزمان سه مولفه تنش کششی، دماي  جوش می
ها را افزایش بالا و روي مذاب احتمال تشکیل این نوع ترك

حساسیت به ترك روي مذاب را  ]12[ همکارانش دهد. هو ومی
اي فولاد دوفازي را بررسی کردند. نتایج  در جوشکاري نقطه

کیلوآمپر ترك ظاهر  11هاي بالاتر از  نشان داد که در جریان
به طول  Aترین ترك نوع  ها گزارش کردند طولانی شود. آن می
 5/108به طول  Dترین ترك نوع  میکرومتر و طولانی 1/336

را  LMEترك  لیتشک ]13[ همکارانش و میکرومتر بود. لینگ
که  داد نشان جینتاکردند.  یبررس QP980 زهیدر فولاد گالوان

 زینها  از آن یبوده و تعداد کم یها در لبه فرورفتگ ترك ترشیب
که  کردند مشاهده نیهمچنحضور داشتند.  یدر مرکز فرورفتگ

 يرویکاهش ن زین و يجوشکار انیزمان و شدت جر شیبا افزا
 افتهیو استحکام اتصال کاهش  شیالکترود، شدت ترك افزا

ابتدا  به ترتیب نییپا به بالا از ریدرجه تأث بیترت نیبنابرااست. 
زمان و در انتها  الکترود يروین ، سپسجوش انیجرشدت 
و  یتیآستن يمشابه بر فولادها يا بود. در مطالعه يجوشکار

منجر به  يمشاهده شد که استفاده از پوشش رو یتیفر
 يریپذ شده و استحکام و انعطاف يبه ترك مذاب رو تیحساس

  .]14[ دهد یکاهش م يریگ را به حد چشم
ترین عامل در  اند که جریان جوشکاري مهم مطالعات نشان داده

میزان حرارت  ورودي در مقطع اتصال است. از این رو، شدت 
در تشکیل ترك تردي فلزمذاب روي در جریان اثر بسزایی 
به عنوان  QP1180فولاد خودرویی دارد.   فولادهاي پیشرفته

 ندهیافز تیاهم رغم ینسل سوم، عل شرفتهیپ ياز فولادها یکی
مند از منظر  طور نظام تاکنون به ،يدر صنعت خودروساز
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 فرایند) در LME( ياز رو یفلز مذاب ناش يبه ترد تیحساس
مطالعه  نینشده است. در ا یبررس يا نقطه یمقاومت يجوشکار

 نیدر ا LME تشکیل تركبر  يجوشکار انیجر شدت ریتأث
) EDS( يعنصر زیآنال ی وکروسکوپیم لیتحل قیفولاد، از طر
پژوهش با ارائه  نیاهمچنین،  قرار گرفته است. یمورد بررس
جوش و  زساختاریر ،يعنصر رو یموضع عیتوز نیب قیتطابق دق

 لیتشک سمیدر مکان انیشدت جر يدیها، نقش کل ترك تیموقع
  .دینما یم نییرا تب LME يها ترك

  
 مواد و پژوهش -2

با  QP1180در پژوهش حاضر از فولاد پیشرفته استحکام بالاي 
متر و با ترکیب شیمیایی نشان داده شده در  میلی 1ضخامت 
فولاد مذکور به  گالوانیزاسیون فرایند) استفاده شد. 1جدول (

 دقیقه با روش الکتروگالوانایز انجام شد. 45مدت 
 

 (درصد وزنی). QP1180ترکیب شیمیایی فولاد  -1جدول 

  Fe  C  Mn  Si  P  عناصر
  002/0  80/1  50/2  08/0  تعادل  درصد

  
هاي فولادي تهیه شده براساس  براي انجام جوشکاري، ورق 

متر مربع  میلی 30×30و  30×10در ابعاد  AWS D8.1استاندارد 
هاي برش  به کمک گیوتین برش داده شدند. پس از آن نمونه

روي یکدیگر ثابت  )ب-1و  الف-1(داده شده مطابق شکل 
شدند و جوشکاري با استفاده از دستگاه جوشکاري مقاومتی 

اي ساخت شرکت نوین سازان در پارامترهاي نشان داده  نقطه
اي جوشکاري شده مطابق ه ) انجام شد. نمونه2شده در جدول (

متر مربع براي انجام  میلی 10×30در ابعاد الف) -1( شکل
 ب)-1( شکل شده مطابق هاي جوشکاري کشش و نمونه آزمایش

هاي  سنجی و بررسی متر مربع براي سختی میلی 30×30در ابعاد 
  ریزساختاري مورد استفاده قرار گرفتند.

اي نشان  ) پارامترهاي جوشکاري مقاومتی نقطه2در جدول (
جوشکاري مقاومتی  فرایندداده شده است. بر این اساس، 

 متر انجام شد. میلی 6اي با استفاده از الکترود مسی به قطر  نقطه
برشی با نرخ –ها، آزمایش کششی پس از جوشکاري نمونه

کام اتصال متر در دقیقه به منظور تعیین استح میلی 2کرنش 
هاي ریزساختاري و انجام  انجام شد. همچنین، به منظور بررسی

ها در راستاي مقطع اتصال برش داده شدند.  سنجی، نمونه سختی
ساس استاندارد اپس از برشکاري، به منظور انجام متالوگرافی بر

ASTM E3 ش  سنبادهانجام شد و سپس  3000تا  220زنی از م
ها پولیش شدند. پس از  ن آلومینا نمونهبا استفاده از سوسپانسیو

اچ شد  2%پولیش سطح مقطع اتصال با استفاده از محلول نایتال 
هاي ریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ نوري  و بررسی

ها، ریزساختار و  ترك   انجام گرفت. بررسی HUVITZمدل 
توزیع عناصر به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به 

گرم  200انجام شد. آزمایش ریزسختی تحت بار  EDSر آنالیزگ
  ثانیه انجام گرفت.  15به مدت 

  
جوشکاري شده براي آزمایش کشش بر اساس استاندارد   نمونه - 1شکل 

AWS D8.1 سنجی و بررسی  جوشکاري شده براي سختی  نمونه
  ریزساختاري.

  
  .QP1180اي فولاد پارامترهاي جوشکاري مقاومتی نقطه -2جدول 
نیروي الکترود   ردیف

  (بار)
زمان جوش 

  (سیکل)
جریان جوش 

  (کیلوآمپر)
1  6/3  20  5/6  
2  6/3  20  7  
3  6/3  20  5/7  
4  6/3  20  8  

 
 نتایج و بحث -3

  و 7 انی) درشت ساختار جوش در دو جر2در شکل (
مذاب  یزدگ رونینشان داده شده است. وجود ترك، ب لوآمپریک 8

  انی. در جرگردد یمختلف جوش مشاهده م یو نواح
 دیشد یزدگ رونیحجم مذاب منجر به ب شیافزا لوآمپریک 8

 يشده است. از سو يجوشکار نیدو ورق در ح انیمذاب از م
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قطر  زیالکترود و ن یکه عمق فرورفتگ شود یممشاهده  گرید
 ،یاست. بطورکل افتهی شیافزا یناگت جوش بطور قابل توجه

ذوب و   چرخه که منطقه جوش  هیمقطع جوش از سه ناح
  منطقه ،است یختگیساختار ر و داراي کند یم یانجماد را ط

 لیکوئیدوس يمتأثر از حرارت که در آن حداکثر دما کمتر از دما
و فلزپایه تشکیل  کند یرا تجربه م يفاز يها است و استحاله

 شده است.

  
  هاي اي در جریان مقاومتی نقطهتصاویر درشت ساختار جوش  - 2شکل 

 کیلوآمپر. 8و  7
  

کیلوآمپر را  5/6) ریزساختار مقطع اتصال را در جریان 3شکل (
هد. در منطقه جوش به دلیل سرعت سرد شدن بالا  د نشان می

) بطور 2شود. در شکل ( تري مشاهده می حجم مارتنزیت بیش
ضچه ها بصورت ستونی از کناره حو کامل مشخص است که دانه

اند. حرارت در حین  جوش به سمت مرکز جوش کشیده شده
تري  ها که دماي کم سرمایش از مرکز جوش به سمت کناره

شود که باعث شده است تا جبهه انجمادي به  دارند هدایت می
ها در  سمت مرکز اتصال حرکت کند. به عبارتی دیگر رشد دانه
ر منجر خلاف جهت انتقال حرارت رقم خورده است که این ام

به تشکیل مارتنزیت ستونی در این ناحیه شده است. ناحیه 
حرارتی و   ) بر اساس چرخهHAZتحت تأثیر حرارت (

ترمودینامیک آلیاژ به سه ناحیه تحت تأثیر حرارت بالایی 

)UCHAZ) میانی ،(ICHAZو پایینی ( )SCHAZ تقسیم (
در طول نشان داده شده است.  د)-3که در شکل ( ]15[ شود می

متأثر از حرارت   اي، در ناحیه جوشکاري مقاومتی نقطه فرایند
عبور  Fe-Cدر دیاگرام فازي  AC3فوق بحرانی دما از خط 

شود و حین سرمایش بخشی از  کند و بطور کامل آستنیته می می
شود. اختلاف  آن به شکل فاز مارتنزیت از فاز آستنیت متبلور می

أثیر حرارت و ناحیه جوش تحت ت  در سرعت سرمایش ناحیه
هاي تبلور مجدد یافته اتفاق  باعث شده است تا رشد دانه در دانه

هاي آستنیت تشکیل شده در این منطقه  که دانه افتد. از آنجایی 
ریز هستند، حین سرمایش طی استحاله فازي به مارتنزیت ریز 

گردد. در  تبدیل شده که باعث بالا بودن سختی در این ناحیه می
را  AC3و  AC1تحت تأثیر حرارت میانی که دمایی بین   حیهنا

کند پس از آستنیته شدن جزئی و سرعت سرمایش بالا  تجربه می
گردد که داراي کسر حجمی  یک ریزساختار دو فازي تشکیل می

تري در مقایسه با ناحیه فوق بحرانی است. در  مارتنزیت کم
گونه  بوده و هیچ AC1تر از  ناحیه متأثر از حرارت پایینی دما کم

دهد و مارتنزیت تمپر شده در آن تشکیل  استحاله فازي رخ نمی
می شود. قبلاً نیز گزارش شده است که جز اصلی ریزساختار در 

UCHAZ  وICHAZ  مارتنزیت و درSCHAZ  مارتنزیت تمپر
شده و فریت است. این موضوع با بررسی منحنی سختی نیز 

  ناحیه جوش و ناحیه قابل مشاهده است که سختی در
UCHAZ  .تفاوتی نداشته است  

براساس   ]17[و ژو و همکارانش ]16[و همکارانش یبهمن
 يمشاهده کردند که در جوشکار QPدر فولاد  CCT اگرامید

 )UCHAZ( ییمتاثر از حرارت بالا یۀدر ناح يا نقطه یمقاومت
باز  AC1و به سمت خط  دهیدرجه رس 900 يدما به بالا

سرعت سرد شدن بالا،  لیبه دل ش،یدر طول سرما .گردد	یم
مانده  یباق تیآستن یبا اندک ههمرا تیمارتنز ییدرصد بالا
سرد شدن  لیجوش به دل یۀکه ناح ی. در حالشود یمشاهده م

به  SCHAZو  ICHAZیۀ دو ناح ياست. برا یتیمارتنز عیسر
تمپر شده  تی، مارتنزAC3خط  يدما به بالا دنینرس ۀواسط

و زمان  انیجرهمانطور که بیان شد،  .شود یمشاهده م
حرارت ورودي به مقطع اتصال  عوامل اصلی در يجوشکار
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هستند که با حجم مذاب تشکیل شده و افزایش قطر ناگت 
) نمودار نیرو و جابجایی براي 5ارتباط مستقیم دارد. در شکل (

یلوآمپر نشان ک 7و  5/6هاي  دو نمونۀ جوشکاري شده در جریان
  داده شده است.

  
  HAZناحیه  -کیلوآمپر الف 5/6تصویر ریزساختار در جریان  - 3شکل 
  جوش.  ریزساختار ناحیه -جوش و ج  از ناحیه SEMتصویر  -ب

  

  
  .]QP ]17فولاد  CCTدیاگرام  - 4شکل 

تر تحت آزمون کشش قرار  ها به دلیل طول ترك بیش باقی نمونه
شود کـه در اثـر افـزایش     ) مشاهده می5(نگرفتند. مطابق شکل 
کیلوآمپر، گرچـه قطـر ناگـت از     7به  5/6جریان جوشکاري از 

متر رسیده است اما استحکام رونـد   میلی 12/7متر به  میلی 89/6
که که حداکثر  نیرو در اتصال به ترتیب در  کاهشی دارد. بطوري

  .کیلونیوتن بود 6/18و  3/21کیلوآمپر  7و  5/6هاي  جریان
 ـبه دلشدت جریان جوش  حد از	شیب شیدر اثر افزا پاشـش   لی
 ـو ع افتهیکاهش  روین نهیشیمذاب ب در مقطـع   يجوشـکار  وبی
کـه داراي پوشـش روي    ي. در فولادهـا شـوند  ایجاد مـی اتصال 

در مقطـع   LME هـاي 	تـرك  رخ دادن هستند، پوشش منجـر بـه  
را بـه همـراه    يکه کاهش لوب جوشـکار  شود می جادیاتصال ا

ــابرادارد ــتحکام از جر  ن،ی. بن ــاهش اس ــت ک ــعل ــه 5/6 انی   ب
همچنین، تشکیل  باشد. عیفلز ما يترك ترد تواند	یم لوآمپریک 7

ها شده است  پذیري و ازدیاد طول نمونه ترك باعث کاهش شکل
متـر کـاهش یافتـه     میلی 68/3به  19/4که، ازدید طول از  بطوري
  است.

  
  هاي جوشکاري شده  نمودار بیشینۀ نیرو و جابجایی در نمونه - 5شکل 

 کیلوآمپر. 7و  5/6در دو جریان 

 
نشان داده شده است.  یسنج یسخت وارة	) طرح6در شکل (

نشان داده شده  لوآمپریک 5/6 انیدر جر یکروسختیم لیپروف
در طول  HAZ هیاست که حداقل ترك را دارا بود. دما در ناح

. کند	یرا تجربه م AC1کمتر از  يمقدار يجوشکار فرایند
تمپر شده حضور  تبصور تیمارتنز هیناح نیدر ا نیبنابرا

ساختار  به دلیل تشکیل ICHAZ هیخواهد داشت. در ناح
است. با  یشیافزا یروند سخت تی+ فر تیمارتنز يدوفاز
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بالاتر و  يحرارت ورود لیجوش به دل هیحرکت به سمت ناح
 افتهی شیافزا تیمارتنز یسرعت سرد شدن بالاتر کسر حجم

 نواحی در ها	رشد دانه ،يحرارت ورود شیبا افزا است.
ICHAZ  وSCHAZ یم دایپ ریچشمگ شیافزا	وعلاوه بر آن  کند
 ریبه مقاد یسخت ،ینواح نیا تیمارتنز تر بیشتمپر  	به واسطه
 هیناح یکه سخت شود	ی. مشاهده مابدی یکاهش م یقابل توجه
UCHAZ نیندارد. ا یه جوش تفاوت قابل توجهیبا ناح 

جوش  هیشده در ناح لیتشک تیکه مارتنز دهد	یموضوع نشان م
چراکه دما در این ناحیه از  ندارد یتفاوت خاص UCHAZبا 

شود و پس از  کند و بطور کامل آستنیته می عبور می AC3خط 
آن در اثر سرعت سرمایش بالا ریزساختار مارتنزیتی تشکیل 

در  زساختاریر یگزارش شده است که جز اصل زیقبلاً نگردد.  می
UCHAZ  وICHAZ و در  تیمارتنزSCHAZ تمپر  تیمارتنز
 زین یسخت یمنحن یموضوع با بررس نیاست. ا تیشده و فر

 UCHAZ  هیجوش و ناح هیدر ناح یقابل مشاهده است که سخت
  نداشته است. یتفاوت

 
  کیلوآمپر. 5/6توزیع پروفیل سختی در جریان  - 6شکل 

  

 ـاز موقع ياریممکـن اسـت در بس ـ   LME يهـا  تـرك  در  هـا  تی
ها  ترك نیوجود داشته باشد. ا يا نقطه یاتصالات جوش مقاومت

ها در هر  قرار دارند و احتمال وقوع آن یمختلف يها تیدر موقع
به چهار دسته  توان یترك را م يها متفاوت است. مکان تیموقع
منطقه ) 3( ،یرورفتگ) لبه ف2( ،ی) مرکز فرورفتگ1(. کرد میتقس

ها در  . لازم به ذکر است که ترك]18[ بیش هی) حاش4و ( بیش
 شـتر ینسبتا کم عمق تـر هسـتند و ب   بیو محل ش یلبه فرورفتگ

دار قرار دارنـد.   بیش هیالکترود و ناح یترك ها در لبه فرورفتگ
در نظر  LMEها به  مکان نیحساس تر وانبه عن تیدو موقع نیا

ــدند.  ــه ش ــب گرفت ــاز هیش ــط   يس ــده توس ــام ش ــیانج و  بهمن
 ـجوش (ناح هاي	که شانه داداه استدر نشان  ]16[همکارانش  هی
رخ دادن  بـراي  هـا  مکـان  ترین ورق/الکترود) محتمل یفرورفتگ

  هستند.  LMEترك 
 يبـر تـرك رو   يجوشکار انیشدت جر ریتاث یمنظور بررس به

ــولاد   ــذاب، ســطح مقطــع اتصــال ف ــا اســتفاده از  QP1180م ب
 کسیپرتو ا يانرژ فیط زیو آنال یروبش یالکترون کروسکوپیم

) مشـاهده  9) تـا ( 7( يها قرار گرفت. مطابق شکل یمورد بررس
 ـشـدت جر  شیبا افزا LMEترك  لیکه شدت تشک شود یم  انی
  است.  افتهی شیزااف

 يرا در نمونـه جوشـکار   1نـوع   LMEترك  روی) تصا7شکل (
نمونه ترك  نی. در ادهد یرا نشان م لوآمپریک 5/6 انیشده در جر

LME تجمعشده است.  جادیدر فصل مشترك اتصال دو ورق ا 
ترك   هیدر ناح EDS-lineو  Map زیبا استفاده از آنال يعنصر رو

 ـداده می شـود نشان   ـن] 19[ نشاو همکـار  چـوي  ن،ی. همچن  زی
شکاف دو روق را نشان دادند که مربوط بـه   نیدر ب يتجمع رو
 ـاست. ا 4ترك نوع   ـامـر در مطالعـه حاضـر ن    نی  ـدر جر زی  انی
  مشاهده شد. لوآمپریک 5/6 يجوشکار

بـه   يحـرارت ورود  لوآمپریک 7به  يجوشکار انیجر شیافزا با
که باعث شد تا علاوه بر رشد تـرك   افتی شیقطع جوش افزام

 بیاز جملـه ش ـ  ینواح گریدر فصل مشترك اتصال، ترك در د
 ـطـول تـرك در ناح   ۀنیشیب که يگردد. بطور جادیا زین هیحاش  هی
 بـه  ،ب)-8و الـف -8(. در شـکل  فرورفتگی حاصل شـد  بیش

نشـان داده شـده    بیش ـ هیترك در مرکز اتصـال و حاش ـ  بترتی
 دیتجمـع شـد   Map يعنصر زینمونه آنال نیدر ا نیاست. همچن
در داخـل  را مرزدانه نفوذ کرده است  قیرا که از طر يعنصر رو

شدت  دنی) با رس9) و (8( هاي ها نشان داد. براساس شکل ترك
 که يبطور افت؛ی شیطول ترك افزا لوآمپریک 8و  5/7به  انیجر

 ـجر نیاتصال در ا در  گـر ید يقبـول بـود. از سـو    رقابـل یغ انی
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کـه در   افتی شیمذاب افزا یزدگ رونیبالاتر حجم ب يها انیجر
  نشان داده شده است.  زی) ن2شکل (

  
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و توزیع عنصري از مقطع   - 7شکل 

  فصل مشترك دو ورق. - کیلو آمپر، الف و ب 7اتصال در جریان 
  

  
میکروسکوپی الکترونی روبشی و توزیع عنصري از مقطع تصویر  - 8شکل 

  فصل مشترك دو ورق و  -کیلو آمپر، الف 5/7اتصال در جریان 
  شیب.  حاشیه -ب

  

  
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و توزیع عنصري از مقطع  - 9شکل 

  شیب.  حاشیه -مرکز جوش و ب - کیلو آمپر، الف 8اتصال در جریان 
  
به وجود همزمان  توان یترك م نیا جادیر اخصوص سازوکا در
بالا اشاره کرد که در  يبالا و دما یذوب شده، تنش کشش يرو

. کنند یم فایرا ا یها نقش قابل توجه نوع ترك نیا لیتشک

شده و باعث نفوذ  يرو ذوبدما در مقطع جوش باعث  شیافزا
همراه با  پدیده نی. اگردد	یم دانه ي مرزهاروي مذاب به داخل 

  منجرسرد شدن مقطع جوش از  یناشحرارتی  يها تنش
. در ]20[ شود میمذاب  يفلز رو خوردگی تركپدیده به 

نوع ترك نشان داده شده است.  نیا لی) سازوکار تشک10شکل(
) از محل رخ دادن 8تا  6( يها در شکل يعنصر زیآنال جینتا

مذاب  يها از رو نوع از ترك نیاز آن است که ا یها حاک ترك
  .  اند شدهپر 

  
  .LMEوارة تشکیل ترك  طرح - 10شکل 

  
  گیري نتیجه-4

 ـجر شـدت  اثـر  یحاضر به بررس  مطالعهدر  بـر تـرك روي    انی
پرداختـه   QP1180اي فـولاد   مذاب در جوشکاري مقاومتی نقطه

  شد. نتایج حاصل به شرح زیر است:
چند نوع تـرك در   جادیبب اس لوآمپریک 5/6 يبالا هاي	انیجر-

 ـبـودن ا  بهینـه  دهنـده 	شـد کـه نشـان    هیناح نیچند  ـجر نی  انی
  ت.سا يجوشکار
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عبـور از خـط    	طهس ـبـه وا  HAZناگت جوش و  هیهر دو ناح-
AC3 ـتفـاوت کـه مارتنز   نیدارند با ا یتیمارتنز ساختار   FZ تی

هم بصورت ریـز و   HAZ در  تیداشته و مارتنز یتونس ساختار
  درشت استهم بصورت 

بطور که مقدار آن است جوش  یۀعلق به ناحتم یختس نیبالاتر-
بود و با حرکت به سمت فلزپایه   کرزیو  540متوسط حدود 

  سختی کاهش یافت.
کیلوآمپر ترك مشاهده نشد اما با رسیدن جریان  5/6در جریان -

  در مقطع اتصال ایجاد شد. LMEکیلوآمپر ترك  7جوشکاري به 
شدت جریان باعث افزایش قطر ناگت شد اما گرچه افزایش -

با که  به دلیل تشکیل ترك بیشینۀ نیرو کاهش یافت. بطوري
به  3/21از  روین ۀنیشیب لوآمپریک 7به  5/6از  انیجر شیافزا

به  19/4از  ییجابجا ن،ی. همچنافتیکاهش  وتنیلونیک 6/18
  . دیرس 68/3
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