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 1395 اسفٌد07 دزیافت: 
 1396 فسٍزدیي 16پریسش: 

 1396ثْطت ازدی 11ازائِ دز سایت: 

ای فَلاد  ای تس زیصساختاز ٍ زفتاز هکاًیکی جَش هقاٍهتی ًقطِ تِ تسزسی تأثیس حسازت ٍزٍدی فسایٌد جَضکازی هقاٍهتی ًقطِ ایي هقالِ 
ای هٌاسة تسای کازتسد دز صٌایع خَدزٍساشی پسداختِ است. ًتایج ًطاى داد کِ تِ دلیل سسعت تالای  عٌَاى گصیٌِ ، ت2304ًِصى دٍتلکس  شًگ
ّای فسیت  زٍد ٍ زسَتات ًیتسیدی دز دزٍى داًِ آستٌیت دز هٌطقِ ذٍب اش تیي هی -ای تعادل فاشی فسیت ی هقاٍهتی ًقطِضدى دز جَضکازسسد

تسیي هتغیس هؤثس تس حسازت  ضَد. ًتایج ًطاى داد کِ دزصد آستیٌت تطکیل ضدُ دز دکوِ جَش تاتع جسیاى جَضکازی، تِ عٌَاى هْن تطکیل هی
تس ایي افصایص جسیاى جَضکازی  ضد. علاٍُ %18تا  %4یاى جَضکازی هٌجس تِ افصایص دزصد آستٌیت اش ٍزٍدی جَش است. افصایص جس

یکی جَش هٌجس تِ کاّص هیصاى زسَتات ًیتسیدی هی تسش ًطاى داد کِ افصایص جسیاى جَضکازی  -ّا دز آشهَى کطص ضَد. تسزسی زفتاز هکاً
ضَد. تیطیٌِ ًیسٍی قاتل تحول ٍ تیطیٌِ اًسضی جرب ضدُ ٌّگام ضکست  ضی جَش هیهٌجس تِ تْثَد ظسفیت تحول ًیسٍ ٍ قاتلیت جرب اًس

پریسی تسیاز خَب ایي فَلاد  ضٍل زسید کِ تیاًگس جَش 40کیلًَیَتي ٍ  25تِ تستیة تِ  2304ای فَلاد دٍتلکس  ی هقاٍهتی ًقطِّا جَش
 است.
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 ای جَش هقاٍهتی ًقطِ

 ًصى دٍتلکس فَلاد شًگ

 دل فاشیتعا
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  This paper aims at investigating the effect of heat input in resistance spot welding on microstructure 

and mechanical behavior of 2304 duplex stainless steel, as a promising candidate for automotive 

application. The results showed that due to rapid cooling rate inherent to resistance spot welding, the 

ferrite-austenite phase balance is destroyed and nitride-type precipitates are formed within the ferrite 

grains. The amount of austenite in the weld nugget was a function of welding current, as the most 

important factor affecting welding heat input. Increasing welding current increased the austenite volume 

fraction from 4 to 18%. Moreover, the nitride precipitation was reduced upon using higher welding 

currents. Investigation of weld mechanical performance during the tensile-shear loading showed that 

increasing welding current enhances both load bearing capacity and energy absorption capability. The 

maximum achievable peak load and energy absorption of 2304 duplex stainless steel resistance spot 

welds were 25 kN and 40 J, indicating a superior weldability.   
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 مقدمه1- 
یٙاٖ، واٞؾ ٚصٖ خٛدسٚ ٚ دس ٘سیدٝ  أشٚصٜ ٘یاص تٝ افضایؾ أٙیر ػش٘ـ

واٞؾ ٔصشف ػٛخر ٚ واٞؾ ٔیضاٖ آِٛدٌی ٞٛا ٔٙدش تٝ افضایؾ اػسفادٜ اص 

خایی  اص آٖ .[2,1] تالا دس صٙؼر خٛدسٚػاصی ؿذٜ اػرفٛلادٞای اػسحىاْ 

ای یه فشایٙذ ػاخر وّیذی دس صٙؼر  وٝ فشایٙذ خٛؿىاسی ٔماٚٔسی ٘مغٝ
ؿٛد تایذ  ای وٝ تشای تذ٘ٝ خٛدسٚ ا٘سخاب ٔی خٛدسٚػاصی اػر ٞش ٔادٜ

[؛ تٙاتشایٗ تا زٛخٝ تٝ ٚسٚد 3] خزیشی ٔٙاػثی تٝ ایٗ سٚؽ داؿسٝ تاؿذ خٛؽ

صٙؼر خٛدسٚػاصی تحث خٛؿىاسی ایٗ ٔٛاد یىی اص  ٔٛاد خذیذ دس

خٛؿىاسی   ٞای خذی دس ایٗ صٔیٙٝ اػر. زحمیماذ ٌزؿسٝ دس صٔیٙٝ چاِؾ

ای خٛؿىاسی فٛلادٞای اػسحىاْ تالای خیـشفسٝ ٘ؼُ اَٚ  ٔماٚٔسی ٘مغٝ
دٞذ وٝ دٚ  ٘ـاٖ ٔی 3ٚ زشیح 2، فٛلادٞای ٔاسزٙضیسی1ؿأُ فٛلادٞای دٚفاصی

 ٕذٜ دس ایٗ فٛلادٞا ػثاسزٙذ اص:ٔـىُ ٔساِٛسطیىی ػ

 4رٚب  زـىیُ ٔازٙضیر دس ٔٙغمٝ -اِف

ای  ٌضاسؽ ؿذٜ اػر وٝ ػشػر ػشدؿذٖ ٍٞٙاْ خٛؿىاسی ٔماٚٔسی ٘مغٝ
ٌشاد تش  دسخٝ ػا٘سی 3000فٛلادٞای وشتٙی تؼسٝ تٝ ضخأر ٚسق اص حذٚد 

                                                                                                                                           
1
 Dual phase steel (DP) 

2
 Martensitic steel (MS) 

3
 Transformation-induced plasticity (TRIP) 

4
 Fusion zone 
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تا  ٞای ٌشاد دس ٚسق دسخٝ ػا٘سی 8000ٔسش زا  ٔیّی 2ثا٘یٝ دس ٚسق تا ضخأر 
ٞای ػشدؿذٖ تالا تٝ  [. ایٗ ػشػر4] وٙذ ٔسش زغییش ٔی ٔیّی 0.8ضخأر 

دِیُ حضٛس اِىسشٚدٞای ٔؼی آتٍشد، حدٓ وٛچه ٔٙغمٝ رٚب ؿذٜ ٚ صٔاٖ 

ٞای تالا تشای زِٛیذ ٔاسزٙضیر  [. ایٗ ػشػر ػشدؿذ3ٖ] وٛزاٜ ایٗ فشایٙذ اػر

حسی دس خٛؽ فٛلادٞای اػسحىاْ تالای خیـشفسٝ ٘ؼُ اَٚ ٚ   دس دوٕٝ
فٛلادٞای وٓ وشتٗ ٘یض وافی اػر. زـىیُ ٔاسزٙضیر زشد دس دوٕٝ خٛؽ 

ؿٛد. اص عشف دیٍش چٖٛ خٛؽ  ٔٙدش تٝ افر ػّٕىشد ٔىا٘یىی خٛؽ ٔی

ای داسای یه زٕشوض زٙؾ رازی دس ٔٙغمٝ رٚب اػر، زـىیُ  ٔماٚٔسی ٘مغٝ

فاصٞای ػخر تا چمشٍٔی ؿىؼر خاییٗ ٔاسزٙضیر، ػثة زـذیذ ؿشایظ سؿذ 
 [.5-7وٙذ ] ن اص ٔیاٖ دوٕٝ خٛؽ ؿذٜ ٚ ا٘شطی ؿىؼر افر خیذا ٔیزش

 1ؿذٌی ٔٙغمٝ ٔسأثش اص حشاسذ ب( ٘شْ

ؿذٌی ٔٙغمٝ ٔسأثش اص حشاسذ )واٞؾ ػخسی ایٗ ٘احیٝ ٘ؼثر تٝ ػخسی  ٘شْ

ٚ  DP780  ٚDP980( دس تشخی ٌشیذٞای فٛلادٞای دٚفاصی اص لثیُ 2فّض خایٝ
٘یض دس فٛلادٞای ٔاسزٙضیسی تٝ دِیُ زٕدش ؿذٖ ٔاسزٙضیر دس فّض خایٝ دس اثش 

ایٗ أش ٔٙدش تٝ زـٛیك  .[8-11]ػیىُ حشاسزی خٛؽ ٌضاسؽ ؿذٜ اػر 

ؿىؼر اص لؼٕر ٘شْ ٔٙغمٝ ٔسأثش اص حشاسذ ؿذٜ ٚ دس ٘سیدٝ ػثة واٞؾ 

 . [8-11-14] ؿٛد اػسحىاْ خٛؽ ٔی
اٛف ٔىا٘یىی ٔغّٛب ٞای ٔساِٛسطیىی حصَٛ  ایٗ چاِؾ یه خٛؽ تا خ

وٙذ.  سا دس فٛلادٞای اػسحىاْ تالای خیـشفسٝ ٘ؼُ اَٚ تا ٔـىُ ٕٞشاٜ ٔی

تا سیضػاخساس فشیر ٚ آػسٙیر ٚ  3٘ضٖ دٚتّىغ اػسفادٜ اص فٛلادٞای صً٘

ػخسی  خزیشی ٔٙاػة، سفساس وش٘ؾ زشویة تؼیاس خٛتی اص اػسحىاْ تالا ٚ ؿىُ
ٞای تالا ٚ ٘یض داسا تٛدٖ  ٔٙاػة ٚ لاتّیر خزب ا٘شطی تالا دس ٘شخ وش٘ؾ

ٞایی اص  ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌی ػاِی تٝ ػٙٛاٖ یه ٌضیٙٝ ٔٙاػة تشای لؼٕر

ؿٛد  ٘شطی تالا ٍٞٙاْ زصادف داس٘ذ، ٔغشح ٔیتذ٘ٝ خٛدسٚ وٝ ٘یاص تٝ خزب ا

تٝ  4ٞای حشاسزی [. ایٗ فٛلادٞا اػسحاِٝ ٔاسزٙضیسی سا حیٗ ػیى16,15ُ]
زٛا٘ذ ٔـىلاذ ٔشتٛط تٝ  ٞا ٔی سٚ اػسفادٜ اص آٖ ٕٞشاٜ ٘ذاس٘ذ ٚ اص ایٗ

ای فٛلادٞای اػسحىاْ تالای خیـشفسٝ سا ٘یض حُ  خٛؿىاسی ٔماٚٔسی ٘مغٝ

 وٙذ.

دٞای دٚتّىغ ٘یض تا ٔـخصاذ ٔساِٛسطیىی ٔٙحصش تٝ خٛؿىاسی فٛلا
ٞای  فشدی ٕٞشاٜ اػر. زؼادَ فاصی فشیر ٚ آػسٙیر ٚ ٘یض زـىیُ سػٛب

ٞای ٔساِٛسطیىی ٔغشح دس خٛؿىاسی  زشیٗ خذیذٜ فّضی اص خّٕٝ ٟٔٓ تیٗ

[. ایٗ دٚ خذیذٜ تٝ ٞٓ ٔشزثظ ٞؼسٙذ. 17-20فٛلادٞای دٚتّىغ اػر ]

ٛلادٞای دٚتّىغ تٝ ؿذذ زاتغ ٔمادیش وشْٚ سیضػاخساس ٔٙغمٝ رٚب دس ف
ٔؼادَ ٚ ٘یىُ ٔؼادَ اػر. ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر وٝ دس صٛسزی وٝ ٘ؼثر 

( تیؾ WRC-1992وشْٚ ٔؼادَ تٝ ٘یىُ ٔؼادَ )ٔحاػثٝ ؿذٜ تشاػاع ٕ٘ٛداس 

سػذ  تاؿذ، ا٘دٕاد ایٗ فٛلادٞا تٝ صٛسذ وألاً فشیسی تٝ خایاٖ ٔی 1.85اص 

ضٖ دٚتّىغ دس ٌؼسشٜ ٘ؼثر وشْٚ ٔؼادَ تٝ ٘یىُ ٘ . فٛلادٞای صً٘[20]
ٌیش٘ذ. تش ایٗ اػاع ایٗ فٛلادٞا اتسذا تٝ صٛسذ  لشاس ٔی 3.5-2.25ٔؼادَ 

ٌیشی آػسٙیر اص فشیر دس ایٗ فٛلادٞا اص  فشیسی ٔٙدٕذ ؿذٜ ٚ ؿىُ 100%

ؿٛد وٝ ایٗ  عشیك ٚاوٙؾ حاِر خأذ زثذیُ فشیر تٝ آػسٙیر ا٘داْ ٔی

ؿٛد؛ تٙاتشایٗ صٔاٖ دس دػسشع تشای  خأذ وٙسشَ ٔی ٚاوٙؾ تا ٘فٛر حاِر
اٚوٙؾ فشیر ٘فٛر زؼییٗ آػسٙیر اػر. ایٗ صٔاٖ زاتغ  -وٙٙذٜ ٔیضاٖ خیـشفر 

ػشػر ػشد ؿذٖ فشایٙذ خٛؿىاسی اػر. ٞش چٝ ػشػر ػشدؿذٖ فشایٙذ 

خٛؿىاسی تیـسش تاؿذ، ٔیضاٖ آػسیٙر زـىیُ ؿذٜ حیٗ اػسحاِٝ حاِر 

                                                                                                                                           
1
 Heat-affected zone 

2
 Base metal 

3
 Duplex stainless steel (DSS) 

4
 Thermal cycle 

. ػٙصش ٘یسشٚطٖ یه ػٙصش [20]سش خٛاٞذ تٛد خأذ فشیر تٝ آػسیٙر وٕ
ٞای فاصی فٛلادٞای دٚتّىغ اػر. افضٚدٖ ػٙصش ٘یسشٚطٖ  وّیذی دس اػسحاِٝ

تٝ دِیُ ٘مؾ ٔؤثش آٖ دس خایذاسػاصی آػسٙیر تٝ ٔٙظٛس افضایؾ ٔیضاٖ 

[، أا دس 21یاتی تٝ زؼادَ فاصی آػسٙیر ٚ فشیر اػر ] آػسٙیر ٚ دػر

زٛا٘ذ ٔٙدش تٝ زـىیُ  صی، ٚخٛد ٘یسشٚطٖ ٔیخٛسدٖ زؼادَ فا صٛسذ تٟٓ
اٛف ٔىا٘یىی ٚ ٘یض  ٞا ٔی ٘یسشیذ وشْٚ ؿذٜ وٝ ایٗ سػٛب زٛا٘ٙذ ػثة افر خ

 [.17ؿٛ٘ذ ] ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌی ٔی

ای، ػشػر  عٛس وٝ دس تالا یاد ؿذ دس خٛؿىاسی ٔماٚٔسی ٘مغٝ ٕٞاٖ

سشیذی تٝ آػسٙیر ٚ سػٛتاذ ٘ی -ػشدؿذٖ تؼیاس تالاػر ٚ زؼادَ فاصی فشیر
ٌیش٘ذ؛ تٙاتشایٗ تا زٛخٝ تٝ ٔغشح تٛدٖ  ؿذذ زحر زأثیش ایٗ فشایٙذ لشاس ٔی

فٛلادٞای دٚتّىغ تٝ ػٙٛاٖ ٌضیٙٝ خذیذی تشای اػسفادٜ دس تذ٘ٝ خٛدسٚ، 

ای تایذ  سفساس ٔساِٛسطیىی ایٗ فٛلادٞا حیٗ فشایٙذ خٛؿىاسی ٔماٚٔسی ٘مغٝ

صٔیٙٝ خٛؿىاسی تشسػی ؿٛد. ٔغاِؼاذ ٔٙسـش ؿذٜ ٚ دس دػسشع دس 
ای فٛلادٞای دٚتّىغ تؼیاس ٔحذٚد اػر. دس زٟٙا واس  ٔماٚٔسی ٘مغٝ

ای فٛلادٞای دٚتّىغ، سفساس  ٔٙسـشؿذٜ دس صٔیٙٝ خٛؽ ٔماٚٔسی ٘مغٝ

)یه ٌشیذ  1Cr21Ni5Tiٔساِٛسطیىی ٚ خٛاف ٔىا٘یىی خٛؽ فٛلاد 

 غیشاػسا٘ذاسد خشوشتٗ، فالذ ٘یسشٚطٖ ٚ حاٚی زیسا٘یْٛ( تشسػی ؿذٜ اػر
. ایٗ ٔماِٝ تٝ تشسػی ٔساِٛسطیىی ٚ خٛاف ٔىا٘یىی فٛلاد دٚتّىغ [22,21]

خشداصد. زأثیش  تٝ ػٙٛاٖ یه ٌشیذ اػسا٘ذاسد وٓ وشتٗ حاٚی ٘یسشٚطٖ ٔی 2304

حشاسذ ٚسٚدی تش تالا٘غ فاصی، ظشفیر زحُٕ ٘یشٚ ٚ لاتّیر خزب ا٘شطی 

 ؿٛد. تشسػی ٔی 2304خٛؽ ٔماٚٔسی ٘مغٝ ای فٛلاد 

 روش تحقیق -2

 1.5تا ضخأر  2304٘ضٖ دٚتّىغ اص ٘ٛع  دس ایٗ خظٚٞؾ اص ٚسق فٛلاد صً٘

ٔسش تٝ ػٙٛاٖ فّض خایٝ اػسفادٜ ؿذٜ اػر. زشویة ؿیٕیایی ٚ خٛاف  ٔیّی
 ؿٛد. ٔـاٞذٜ ٔی 1ٔىا٘یىی ایٗ فٛلاد دس خذَٚ 

ای خشیاٖ ٔسٙاٚب  تشای خٛؿىاسی اص دػسٍاٜ خٛؿىاسی ٔماٚٔسی ٘مغٝ

تا  2ٚ اِىسشٚدٞای ٔخشٚعی ؿىُ ولاع  5سیضی وٙٙذٜ لاتُ تش٘أٝ وٙسشَداسای 

، صٔاٖ 6ٔسش اػسفادٜ ؿذ. ٔمادیش صٔاٖ فـاسؽ ٔیّی 8دسخٝ ٚ لغش  45صاٚیٝ 
داسی اِىسشٚد خغ اص لغغ خشیاٖ ٚ ٘یشٚی اِىسشٚد ٔٛسد  خٛؿىاسی، صٔاٖ ٍ٘ٝ

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. 2اػسفادٜ دس ایٗ خظٚٞؾ دس خذَٚ 

ویّٛآٔدش افضایؾ دادٜ ؿذٜ اػر. حذ خاییٗ  15 - 6سی تیٗ خشیاٖ خٛؿىا

خشیاٖ اػسفادٜ ؿذٜ، ٔسٙاظش تا وٕسشیٗ خشیاٖ لاصْ تشای زـىیُ دوٕٝ خٛؽ 
صدٌی ٔزاب ؿذیذ  ٚ حذ تالای خشیاٖ اػسفادٜ ؿذٜ ٔسٙاظش تا ؿشٚع تیشٖٚ

 اػر.

 2304 فٛلاد صٍ٘ٙضٖ دٚتّىغزشویة ؿیٕیایی ٚ خٛاف ٔىا٘یىی  1جدول 
Table 1 Chemical composition and mechanical properties of 2304 DSS 

 (% .wt)زشویة ؿیٕیایی  خٛاف ٔىا٘یىی

افضایؾ عَٛ 
(%) 

اػسحىاْ تیـیٙٝ 
(MPa) 

Ni Cr N Mn C 

22 801 4.7 23.4 0.15 1.6 0.03 

 خاسأسشٞای ثاتر خٛؿىاسی 2جدول 
Table 2 Constant parameters of welding 

 (kN)٘یشٚی اِىسشٚد 
داسی  صٔاٖ ٍ٘ٝ

(s) 

صٔاٖ خٛؿىاسی 
(s) 

 (s)صٔاٖ فـشدٖ 

4.5 0.2 0.2 0.8 

 

                                                                                                                                           
5
 Programmable logic controller 

6
 Squeeze time 
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Fig. 1 a- Typical duplex stainless steel resistance spot weld macrostructure, b- Base metal microstructure (Dark and bright phases are Ferrite and 

Austenite respectively), c- Different regions of duplex stainless steel resistance spot weld, d- Typical microstructure of fusion zone edge, e- Typical 

microstructure of fusion zone center 

ای  ٘ٛاحی ٔخسّف خٛؽ ٔماٚٔسی ٘مغٝ -فّض خایٝ )فاص زیشٜ، فشیر ٚ فاص سٚؿٗ، آػسٙیر اػر(، ج -، ب٘ضٖ دٚتّىغ ای فٛلاد صً٘ خٛؽ ٔماٚٔسی ٘مغٝٔاوشٚػاخساس  -اِف 1شكل 

 ٔٙغمٝ رٚبسیضػاخساس ٔشوض  -سیضػاخساس ِثٝ ٔٙغمٝ رٚب، ٜ -٘ضٖ دٚتّىغ، د فٛلاد صً٘

سیضػاخساس ای سٚی  تشای تشسػی زأثیشاذ ػیىُ حشاسزی خٛؽ ٔماٚٔسی ٘مغٝ

ٞای ٔساٌِٛشافی اػسفادٜ ؿذ. تذیٗ ٔٙظٛس  ٘ضٖ دٚتّىغ اص تشسػی فٛلاد صً٘

ص٘ی  خغ اص ا٘داْ فشآیٙذ اػسا٘ذاسد ٔساٌِٛشافی ؿأُ تشؽ، زٟیٝ ٔا٘ر، ػٕثادٜ
تشای ٕ٘ایؾ فاص آػسٙیر اص ٔحَّٛ اذ واِیًٙ  1ٚ خِٛیؾ، اص ٔحَّٛ اذ تشاٞا

1ؿٕاسٜ 
تشای ٔاوشٌٚشافی اػسفادٜ  3استُتشای ٕ٘ایؾ سػٛب ٚ اص ٔحَّٛ ٔ 2

اػسفادٜ ؿذٜ اػر.  4افضاس وّٕىغ ؿذ. تشای ٔحاػثٝ دسصذ آػسٙیر اص ٘شْ

تذیٗ ٔٙظٛس تا فشض یىؼاٖ تٛدٖ زٛصیغ فاصٞا دس تؼذ ػْٛ دس لیاع تا زصٛیش 
دٚ تؼذی دسصذ حدٕی تشاتش تا دسصذ ػغحی فشض ٌشفسٝ ؿذ. تشای تشسػی 

 عثك اػسا٘ذاسد 5تشؽ -صٖٔٛ وـؾسفساس ٔىا٘یىی ایٗ خٛؽ ٘یض اص آ

ANSI/AWS/SAE D8.9-97  [23 ] ٚ ٔسش تش دلیمٝ اػسفادٜ  ٔیّی 10تا ػشػر

ٞای ٔىا٘یىی ٌضاسؽ ؿذٜ ٔیاٍ٘یٗ ٔمادیش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد آصٔایؾ  ؿذ. دادٜ
 اػر.

 نتایج و بحث -3

 های فازی در منطقه ذوب استحاله -3-1
٘ضٖ دٚتّىغ سا  ای فٛلاد صً٘ ٔاوشٚػاخساس خٛؽ ٔماٚٔسی ٘مغٝ a-1ؿىُ 

 ٔٙغمٝ رٚبؿٛد. دس  دٞذ وٝ ٘ٛاحی ٔخسّف خٛؽ دس آٖ دیذٜ ٔی ٘ـاٖ ٔی
دچاس رٚب ٔدذد ؿذٜ ٚ داسای ػاخساس  6تٝ دِیُ حشاسذ زِٛیذی، فّض خایٝ

زصٛیش  b-1ؿٛد. دس ؿىُ  ٞای ػسٛ٘ی دس آٖ دیذٜ ٔی ا٘دٕادی اػر وٝ داٝ٘

فشیر  %50.5 آػسٙیر ٚ %49.5ؿٛد وٝ داسای  خساس فّض خایٝ ٔـاٞذٜ ٔیسیضػا

ٞای وـیذٜ حاصُ اص ٘ٛسد اػر وٝ زحر  اػر ٚ سیضػاخساس آٖ داسای داٝ٘
اٚلغ ٘ـذٜ اػر. دس ؿىُ  زصٛیش  c-1زأثیش ػیىُ حشاسزی خٛؿىاسی 

                                                                                                                                           
1
 Braha 

2
 Kalling No. 1 

3
 Marble 

4
 Clemex 

5
 Tensile-Shear test 

6
 Base metal 

ؿٛد. دس ٔٙغمٝ  ٚ ٔٙغمٝ ٔسأثش اص حشاسذ دیذٜ ٔی ٔٙغمٝ رٚبسیضػاخساس 

ٔسأثش اص حشاسذ، حیٗ ػیىُ ٌشٔایؾ، ٔادٜ دٔایی تالازش اص دٔای ٔشص تیٗ 

فشیر ٚ ٔٙغمٝ زه فاصی فشیسی سا زدشتٝ وشدٜ ٚ  -ٔٙغمٝ دٚفاصی آػسٙیر
ؿذٖ تٝ دِیُ ػشػر  ؿٛد ٚ ٍٞٙاْ ػشد ٚاسد ٔٙغمٝ خایذاسی فشیر ٔی

اٚوٙؾ حاِر خأذ زثذیُ فشیر تٝ ؿذٖ تالای فشایٙ ػشد ذ خٛؿىاسی، 

تا  2عٛس وٝ دس ؿىُ  آػسٙیر تٝ صٛسذ زؼادِی ا٘داْ ٘ـذٜ ٚ ٕٞاٖ

ٕ٘ایی تالازش ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر، ٔیضاٖ دسصذ آػسٙیر دس ایٗ ٔٙغمٝ  تضسي
 یاتذ. ٘ؼثر تٝ فّض خایٝ واٞؾ ٔی

َ ٚ ٚ سٚاتظ وشْٚ ٔؼاد 1تشاػاع زشویة ؿیٕیایی دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ 

 2.67[، ٘ؼثر وشْٚ ٔؼادَ تٝ ٘یىُ ٔؼادَ 20] WRC-1992٘یىُ ٔؼادَ 

ٌیشد. تا دس٘ظشٌشفسٗ  ٘ضٖ دٚتّىغ لشاس ٔی اػر وٝ دس ٔحذٚدٜ فٛلادٞای صً٘
ٔؼیش ػشدؿذٖ اص فاص ٔزاب، اتسذا فاص فشیر اص ٔزاب زـىیُ ؿذٜ ٚ 

تٝ  ؿٛد. ػدغ عی یه اػسحاِٝ حاِر خأذ فشیر سیضػاخساس زٕأا فشیسی ٔی

زصٛیش سیضػاخساس دوٕٝ خٛؽ دس ٘ٛاحی d-1 ؿىُ  ؿٛد. آػسٙیر زثذیُ ٔی

زصٛیش سیضػاخساس ٔشوض دوٕٝ خٛؽ سا ٘ـاٖ  e-1ٔداٚس ٔشص رٚب ٚ ؿىُ 
دٞذ. دس ایٗ زصاٚیش فاصٞای سٚؿٗ فاص آػسٙیر ٚ فاص زیشٜ سً٘ فاص فشیر  ٔی

ػسیٙر دیذٜ ٞا فاص آ دا٘ٝ ٞای فشیر ٚ دس ٔشص اػر. ٔغاتك تا ایٗ ؿىُ دا٘ٝ

ؿٛد دسصذ آػسٙیر دس ٞش دٚ ٔٛلؼیر  عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد. ٕٞاٖ ٔی

ویّٛآٔدش  10عٛس ٔثاَ دس خشیاٖ  ( اػر. تٝ%50تؼیاس وٕسش اص ٔمذاس زؼادِی )
ٚ دس وٙاس ٔٙغمٝ رٚب تشاتش تا  5.89دسصذ آػسٙیر دس ٔشوض ٔٙغمٝ رٚب تشاتش 

ٚ  16.65رٚب ایٗ ٔمذاس تشاتش تا ویّٛآٔدش دس ٔشوض ٔٙغمٝ  15ٚ دس خشیاٖ  5.04

اػر. ایٗ أش تٝ دِیُ ػشػر ػشد ؿذٖ  6.40دس وٙاس ٔٙغمٝ رٚب تشاتش تا 

تؼیاس تالای ایٗ فشایٙذ ٚ فشاٞٓ ٘ـذٖ صٔاٖ تشای ٘فٛر اػر؛ تٙاتشایٗ زؼادَ 
 سٚد. اص تیٗ ٔی آػسٙیر دس دوٕٝ خٛؽ -فاصی فشیر

 خٛؽ  دوٕٝ   ٔشوض  تٝ  دسصذ آػسٙیر دس ٔٙغمٝ ٔداٚس ٔشص رٚب ٘ؼثر
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Fig. 2 Heat-affected zone in high magnification showing Austenite 

solution in Ferrite 
ٕ٘ایی تیـسش وٝ ا٘حلاَ آػسٙیر دس صٔیٙٝ  ٔٙغمٝ ٔسأثش اص حشاسذ دس تضسي 2 شكل

 دٞذ فشیر سا ٘ـاٖ ٔی

دس ٔشوض دوٕٝ  زٛاٖ تٝ وٕسش تٛدٖ ػشػر ػشدؿذٖ وٕسش اػر. ایٗ أش سا ٔی
خٛؽ ٘ؼثر تٝ ٔشص رٚب ٘ؼثر داد. دس ٚالغ تٝ دِیُ ٘ضدیه تٛدٖ ٔشص رٚب 

تٝ اِىسشٚدٞای ٔؼی آتٍشد ٔىؾ حشاسزی تیـسش تٛدٜ ٚ ػشػر ػشدؿذٖ دس 

 ٘ٛاحی ٔداٚس ٔشص رٚب تیـسش اص ٔشوض خٛؽ اػر.

تش زفاٚذ دسصذ آػسٙیر دس ٔشوض خٛؽ ٚ ٘ٛاحی ٔداٚس ٔشص رٚب،  ػلاٜٚ
آػسٙیر دس ٔشوض خٛؽ تا ِثٝ خٛؽ ٔسفاٚذ اػر. آػسٙیر  ٔٛسفِٛٛطی

ای ٚ آػسٙیر زـىیُ ؿذٜ دس ٔشوض  زـىیُ ؿذٜ دس ٔشص رٚب ػٕذزاً ٔشصداٝ٘

تش ٔشصدا٘ٝ دس دسٖٚ دا٘ٝ ٘یض زـىیُ ؿذٜ اػر. دس ٚالغ تشای  خٛؽ ػلاٜٚ

ٞای  ٞای فشیر ٚ ٔشص داٝ٘ ٌیشی آػسٙیر دٚ ٔحُ ٚخٛد داسد؛ داخُ دا٘ٝ ؿىُ
ص. اٌش دس داخُ دا٘ٝ آػسٙیر زـىیُ ؿٛد، ٔىا٘یضْ ایٗ فشایٙذ، ایٗ فا

ص٘ی ٍٕٞٗ اػر وٝ حدٓ خٛا٘ٝ تحشا٘ی تشای زـىیُ آػسٙیر خایذاس دس  خٛا٘ٝ

ص٘ی  ٞا، خٛاٝ٘ ٌیشی آػسٙیر دس ٔشص داٝ٘ ایٗ حاِر صیاد اػر، ِٚی دس ؿىُ

ر ٌیشی ٘ؼث ٘إٍٞٗ اػر ٚ دس ٘سیدٝ حدٓ خٛا٘ٝ تحشا٘ی آػسٙیر تشای ؿىُ
ٞا تٝ دِیُ  [. دس ایٗ صٛسذ دس ٔشصدا25,24ٝ٘تٝ حاِر ٍٕٞٗ وٕسش اػر ]

ٌیشی آػسٙیر تٝ زدٕغ وٕسشی اص ػٙاصش  وٕسش تٛدٖ حدٓ تحشا٘ی، ؿىُ

٘یاصٔٙذ اػر وٝ اص ایٗ ٔٙظش ایٗ ٘ٛاحی ٔحُ زشخیحی زـىیُ آػسٙیر 

اٌش ٌیشد. اِثسٝ  ٞا ؿىُ ٔی ٞؼسٙذ. تٝ ٕٞیٗ دِیُ آػسٙیر اتسذا دس ٔشص داٝ٘
ٞای فشیر ٘یض حدٓ  صٔاٖ تشای ٘فٛر تٝ لذس وافی فشاٞٓ ؿٛد، داخُ دا٘ٝ

ٞای فشیر ٘یض آػسٙیر زـىیُ  تحشا٘ی آػسٙیر فشاٞٓ آٔذٜ ٚ دسٖٚ داٝ٘

ای دس ٔشوض خٛؽ ٘ؼثر تٝ ِثٝ  ٌشدد. ایٗ أش زـىیُ آػسٙیر دسٖٚ داٝ٘ ٔی

سٖٚ دا٘ٝ دٞذ. اٌشچٝ ٔشصدا٘ٝ ٔحُ ٔؼسؼذزشی ٘ؼثر تٝ د خٛؽ سا زٛضیح ٔی
ؿٛد،  ٔـاٞذٜ ٔی e-1عٛس وٝ دس ؿىُ  تشای زـىیُ آػسٙیر اػر، أا ٕٞاٖ

زٛاٖ تٝ  ای اػر. ایٗ أش سا ٔی ػٕذٜ آػسٙیر زـىیُ ؿذٜ اص ٘ٛع دسٖٚ داٝ٘

ٞای فشیر اِٚیٝ زـىیُ ؿذٜ حیٗ ا٘دٕاد دس فشایٙذ  ا٘ذاصٜ دسؿر دا٘ٝ

اصٜ دا٘ٝ فشیر اِٚیٝ ای ٘ؼثر داد. ٌضاسؽ ؿذٜ وٝ ا٘ذ خٛؿىاسی ٔماٚٔسی ٘مغٝ
تش ٔٛسفِٛٛطی آػسیٙر زـىیُ ؿذٜ زأثیشٌزاس اػر. افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ فشیر 

اِٚیٝ ٔٙدش تٝ افضایؾ ٘ؼثر ٔؼاحر ٘احیٝ ٔؼسؼذ زـىیُ آػسیٙر 

ؿٛد ٚ  ای ٔی ای تٝ ٔؼاحر ٘احیٝ ٔؼسؼذ زـىیُ آػسٙیر ٔشصدا٘ٝ دا٘ٝ دسٖٚ

تش  [. ػلا25,24ٜٚ] ؿٛد ای زـٛیك ٔی دا٘ٝ دس ٘سیدٝ زـىیُ آػسٙیر دسٖٚ
ای ٔمذاس تؼیاس وٕی آػسیٙر تا ٔٛسفِٛٛطی  ای ٚ ٔشصداٝ٘ دا٘ٝ آػسٙیر دسٖٚ

 ٞا ٔـاٞذٜ ؿذ. ٚیذٔٙـسازٗ ٘یض دس تشخی اص ٕ٘ٛٝ٘

 ای جوش مقاومتی نقطه تأثیر جریان جوشكاری بر ریسساختار -3-2

 نسن دوبلكس فولاد زنگ
خٛؽ ( تش حشاسذ ٚسٚدی خٛؿىاسی دس 1خشیاٖ خٛؿىاسی عثك ساتغٝ )

 .[4]ٔؤثش اػر ای ٔماٚٔسی ٘مغٝ

 Iٔماٚٔر اِىسشیىی،  Rحشاسذ ٚسٚدی خٛؿىاسی،  Qwوٝ دس ایٗ ساتغٝ، 
صٔاٖ ػثٛس خشیاٖ اِىسشیىی اػر. تشاػاع ایٗ ساتغٝ تا  tخشیاٖ خٛؿىاسی ٚ 

افضایؾ یافسٝ، حدٓ  ٔٙغمٝ رٚبافضایؾ خشیاٖ اِىسشیىی حشاسذ زِٛیذی دس 

دوٕٝ خٛؽ زـىیُ ؿذٜ افضایؾ یافسٝ، ػشػر ػشدؿذٖ واٞؾ یافسٝ ٚ دس 

اٚوٙؾ ٘فٛری فشیر  -٘سیدٝ صٔاٖ زٛلف دس تالای دٔای ٔؤثش دس ا٘داْ 
زأثیش  3ٌشدد. ؿىُ  آػسٙیر تیـسش ؿذٜ ٚ آػسٙیر تیـسشی زـىیُ ٔی

ٗ خٛؽ سا ای ٔٙغمٝ رٚبخشیاٖ خٛؿىاسی تش دسصذ آػسٙیر ؿىُ ٌشفسٝ دس 

دٞذ. ٔغاتك تا ایٗ ٕ٘ٛداس افضایؾ خشیاٖ خٛؿىاسی ٔٛخة افضایؾ  ٘ـاٖ ٔی

 دسصذ آػسٙیر ؿذٜ اػر.

دس  ٔٙغمٝ رٚبتٝ زشزیة زصاٚیش سیضػاخساس  d-4زا  a-4ٞای  ؿىُ

ویّٛآٔدش اػر.  14ویّٛآٔدش ٚ  12ویّٛآٔدش،  10ویّٛآٔدش،  8ٞای  خشیاٖ

ا افضایؾ خشیاٖ خٛؿىاسی، دسصذ ؿٛد وٝ ت تشاػاع ایٗ زصاٚیش ٔـاٞذٜ ٔی

زش  ٞای خاییٗ لاتُ زغییش اػر. ٕٞچٙیٗ دس خشیاٖ %18زا  %4آػسٙیر اص 
تش  ٞای تالازش ػلاٜٚ آػسٙیر فمظ دس ٔشصدا٘ٝ زـىیُ ؿذٜ اػر، أا دس خشیاٖ

ای ٘یض تٝ عٛس لاتُ زٛخٟی زـىیُ  دا٘ٝ ای، آػسیٙر دسٖٚ آػسیٙر ٔشصدا٘ٝ

ٞای خاییٗ  سش تٛدٖ ػشػر ػشدؿذٖ دس خشیاٖؿذٜ اػر. دِیُ ایٗ أش تیـ

زش صٔاٖ تشای ٘فٛر وٕسش فشاٞٓ اػر ٚ فمظ أىاٖ  ٞای خاییٗ اػر. دس خشیاٖ
ٞا وٝ حدٓ تحشا٘ی وٕسشی داسد، فشاٞٓ اػر. تا  ص٘ی ٘إٍٞٗ دس ٔشصداٝ٘ خٛا٘ٝ

یاتذ  ٞای تالا، ػشػر ػشدؿذٖ واٞؾ ٔی افضایؾ حشاسذ زِٛیذی دس خشیاٖ

آٚسد. خغ اص  اٖ ٔٛسد ٘یاص تشای ٘فٛر ػٙاصش سا تیـسش فشاٞٓ ٔیوٝ ایٗ أش صٔ

ص٘ی فاص آػسٙیر دس اثش ٘فٛر،  حصَٛ زشویة ؿیٕیایی ٔٛسد ٘یاص تشای خٛا٘ٝ
ٞای  ٘یشٚی ٔحشوٝ لاصْ تشای زـىیُ خٛا٘ٝ ٍٕٞٗ ٘یض فشاٞٓ ؿذٜ ٚ خٛا٘ٝ

ؿٛد وٝ آػسٙیر تیـسشی  ٌشدد وٝ تاػث ٔی ٍٕٞٗ آػسٙیر ٘یض زـىیُ ٔی

 ٞای فشیر زـىیُ ؿٛد. ٖٚ داٝ٘دس

ٔٙغمٝ دوٕٝ خٛؽ حاٚی سػٛتاذ تؼیاس  e  ٚ4-f-4ٞای  تشاػاع ؿىُ
ٞای  وٝ ؿٙاػایی دلیك ایٗ سػٛتاذ ٘یاصٔٙذ تشسػی سیضی اػر. تا ٚخٛد ایٗ

 ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی ػثٛسی اػر، أا تا زٛخٝ تٝ ٔمذاس تؼیاس خاییٗ وشتٗ دس 

(1)      
   

ط

 

Fig. 3 Effect of welding current on Austenite volume fraction 
 زأثیش خشیاٖ خٛؿىاسی تش وؼش حدٕی آػسٙیر 3شكل 
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Fig. 4 Effect of welding current on fusion zone microstructure: a- 8 kA, 

b- 10 kA, c- 12 kA, d- 14 kA, e- Precipitates in fusion  zone of 6.5 kA 

welded sample, f- precipitates in fusion zone of 12 kA welded sample 

ف بٔٙغمٝ رٚزأثیش خشیاٖ خٛؿىاسی تش سیضػاخساس  4شكل   10 -ویّٛآٔدش، ب 8 -اِ

سػٛتاذ ٔٛخٛد دس ٔٙغمٝ رٚب دس  -ویّٛآٔدش، ٜ 14 -ویّٛآٔدش، د 12 -ویّٛآٔدش، ج

 ویّٛآٔدش 12سػٛتاذ ٔٛخٛد دس ٔٙغمٝ رٚب دس خشیاٖ  -ویّٛآٔدش، ع 6.5خشیاٖ 

ٚص٘ی( ٚ  %0.15ٚص٘ی( ٚ ٚخٛد ٔمادیش تالایی اص ٘یسشٚطٖ ) %0.03ایٗ فٛلاد )
زٛاٖ ٘سیدٝ ٌشفر وٝ ایٗ سػٛتاذ  ٚص٘ی( دس فّض خایٝ ٔی %23.4وشْٚ )

دٞذ وٝ ایٗ  ٘یسشیذٞای غٙی اص وشْٚ ٞؼسٙذ. زحمیماذ ٌزؿسٝ ٘ـاٖ ٔی

 [.17-20اػر ] Cr2Nسػٛتاذ 

اخسلاف حذ حلاِیر ٘یسشٚطٖ دس فشیر ٚ آػسٙیر تٝ ٕٞشاٜ دسصذ تالای 
دٚتّىغ فشیر دس خٛؽ دِیُ اصّی زـىیُ سػٛتاذ ٘یسشیذی دس فٛلادٞای 

. [20]اػر. حذ حلاِیر ٘یسشٚطٖ دس آػسٙیر تؼیاس تیـسش اص فشیر اػر 

عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ؿذ تٝ دِیُ ػشػر ػشد ؿذٖ تالای خٛؿىاسی  ٕٞاٖ

ای، دسصذ فشیر دس دوٕٝ خٛؽ تؼیاس تالازش اص دسصذ آػسٙیر  ٔماٚٔسی ٘مغٝ
ی اػر. دس ٘سیدٝ ٔیضاٖ ٘یسشٚطٖ ٔٛخٛد دس دوٕٝ خٛؽ تٝ دِیُ ػشػر تالا

ٔا٘ذ. ٍٞٙاْ ػشد  ػشد ؿذٖ تٝ صٛسذ تالا اؿثاع دس فشیر ٔحثٛع تالی ٔی

آػسٙیر تٝ دِیُ واٞؾ حذ  -ؿذٖ تیـسش خغ اص ا٘داْ اػسحاِٝ فشیر

حلاِیر ٘یسشٚطٖ دس فشیر تا واٞؾ دٔا ٚ ٚخٛد تالای وشْٚ دس فشیر، سػٛتاذ 
حلاِیر  خایی وٝ آػسٙیر تٝ دِیُ ؿٛ٘ذ. اص آٖ زـىیُ ٔی Cr2N٘یسشیذ وشْٚ 

وٙذ، ٞشچٝ ٔیضاٖ  تالای ٘یسشٚطٖ دس آٖ تٝ ػٙٛاٖ یه خارب ٘یسشٚطٖ ػُٕ ٔی

آػسٙیر زـىیُ ؿذٜ وٕسش تاؿذ، ٔیضاٖ فٛق اؿثاع فشیر اص ٘یسشٚطٖ تیـسش 

عٛس  یاتذ. ٕٞاٖ دٞی دس دٔاٞای خاییٗ افضایؾ ٔی ؿذٜ ٚ ٘یشٚی ٔحشوٝ سػٛب
ؿٛد ٔیضاٖ سػٛتاذ زـىیُ ؿذٜ تا  ٔـاٞذٜ ٔی d  ٚ4-e-4وٝ تا ٔمایؼٝ ؿىُ 

 یاتذ. افضایؾ خشیاٖ خٛؿىاسی ٚ دس ٘سیدٝ افضایؾ دسصذ آػسٙیر واٞؾ ٔی

ٞای  دس فٛاصُ ٘ضدیه تٝ فاص آػسٙیر تٝ دِیُ ٘فٛر ٘یسشٚطٖ تٝ ػٕر ٔشصداٝ٘

خایی وٝ آػسٙیر خارب  فشیر ٚ زـىیُ آػسٙیر دس ایٗ ٔٙاعك، اص آٖ
یاتذ  اٖ ٘یسشٚطٖ ٔٛخٛد دس ٘ٛاحی ٔداٚس آٖ واٞؾ ٔی، ٔیض[20]٘یسشٚطٖ اػر 

ٚ دس ٘سیدٝ ٔیضاٖ فٛق اؿثاع فشیر اص ٘یسشٚطٖ واٞؾ یافسٝ ٚ حیٗ ػشد ؿذٖ 

زا دٔای ازاق دس ایٗ ٔحذٚدٜ تاسیىی دس ٔداٚسذ فاص آػسٙیر، سػٛتی زـىیُ 
 ؿٛد. اعلاق ٔی 1ؿٛد وٝ تٝ ایٗ ٘احیٝ ٔٙغمٝ فالذ سػٛب ٕ٘ی

 نسن دوبلكس ای فولاد زنگ جوش مقاومتی نقطهی رفتار مكانیك -3-3

٘ضٖ  ای فٛلاد صً٘ خٛؽ ٔماٚٔسی ٘مغٝخایی  خاتٝ -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 5ؿىُ 

دٞذ. تا زٛخٝ تٝ ایٗ ٕ٘ٛداس  ٞای ٔخسّف ٘ـاٖ ٔی سا دس خشیاٖ دٚتّىغ
ؿٛد وٝ افضایؾ خشیاٖ خٛؿىاسی، زأثیش لاتُ زٛخٟی تش سفساس  ٔـاٞذٜ ٔی

تشای تشسػی تٟسش ایٗ زغییشاذ اثش خشیاٖ خٛؿىاسی ٞا داسد.  ٔىا٘یىی خٛؽ

 ؿٛد. تش ٘یشٚی تیـیٙٝ ٚ ا٘شطی خزب ؿذٜ زا ٘یشٚی تیـیٙٝ تشسػی ٔی
                                                                                                                                           
1
 Precipitation-free zone 

تٝ زشزیة زأثیش خشیاٖ خٛؿىاسی تش ٘یشٚی تیـیٙٝ ٚ ا٘شطی  7ٚ  6ٞای  ؿىُ

دٞذ. تشاػاع ایٗ ٕ٘ٛداس تا افضایؾ خشیاٖ خٛؿىاسی،  ؿىؼر سا ٘ـاٖ ٔی
یاتذ. افضایؾ خشیاٖ  ٘یشٚی تیـیٙٝ ٚ ا٘شطی ؿىؼر خٛؽ ٞا افضایؾ ٔی

ؿٛد. افضایؾ لغش دوٕٝ خٛؽ  خٛؿىاسی ٔٛخة افضایؾ لغش دوٕٝ خٛؽ ٔی

خایی وٝ لغش دوٕٝ خٛؽ  ٔؼاحر ٘احیٝ ازصاَ اػر. اص آٖ تٝ ٔؼٙای افضایؾ

ای اػر  ٞای ٔماٚٔسی ٘مغٝ وٙٙذٜ خٛاف ٔىا٘یىی خٛؽ فاوسٛس اصّی وٙسشَ
، افضایؾ ایٗ فاوسٛس ٔٛخة افضایؾ ٘یشٚی تیـیٙٝ ٚ لاتّیر خزب [14,13,3]

 ؿٛد. ا٘شطی خٛؽ ٞا ٔی

ؿذیذ ٕٞشاٜ  2صدٌی ٔزاب ویّٛآٔدش، تا تیشٖٚ 15افضایؾ خشیاٖ تیؾ اص 

ؿٛد؛ تٙاتشایٗ  تٛد وٝ ایٗ أش ٔٙدش تٝ فشٚسفسٍی ؿذیذ اِىسشٚد دس ٚسق ٔی
ویّٛآٔدش ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٍ٘شفر. تشاػاع  15ٞای تالازش اص  خشیاٖ

ٞای ٔماٚٔسی  ، حذالُ اػسحىاْ لاتُ لثَٛ خٛؽAWS D.8.1  [26]اػسا٘ذاسد

 ( تیاٖ ؿذٜ اػر.2)تشؽ تٝ ٚػیّٝ ساتغٝ  -ای فٛلادٞا دس زؼر وـؾ ٘مغٝ

(2) 

   
 

    
*,(            )( )  (      

     )( ) 
                         -( )( )(    )+ 

 Sویّٛ٘یٛزٗ،  حؼة  تش ای  ٘مغٝ  خٛؽ  تشؿی -وــی اػسحىاْ   STدس آٖ 

Fig. 6 Effect of welding current on peak load of duplex stainless steel 

resistance spot weld 

ای فٛلاد  زأثیش خشیاٖ خٛؿىاسی تش ٘یشٚی تیـیٙٝ خٛؽ ٔماٚٔسی ٘مغٝ 6شكل 

 ٘ضٖ دٚتّىغ صً٘
  

                                                                                                                                           
2
 Expulsion 

  

Fig. 5 Load-displacement curves of duplex stainless steel resistance 

spot weld in different welding current representing mechanical 

behavior 
٘ضٖ  ای فٛلاد صً٘ خایی خٛؽ ٔماٚٔسی ٘مغٝ خاتٝ -ٞای ٘یشٚ ٔٙحٙی 5شكل 

 ٔىا٘یىی ایٗ ازصاَٞای خٛؿىاسی ٔخسّف تٝ ػٙٛاٖ ٔؼشف سفساس  دٚتّىغ دس خشیاٖ
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Fig. 7 Effect of welding current on peak energy of duplex stainless 

steel resistance spot weld 
زأثیش خشیاٖ خٛؿىاسی تش ا٘شطی خزب ؿذٜ زا ٘یشٚی تیـیٙٝ خٛؽ  7شكل 

 ٘ضٖ دٚتّىغ ای فٛلاد صً٘ ٔماٚٔسی ٘مغٝ

 

ضخأر ٚسق تشحؼة  tاػسحىاْ وــی فّض خایٝ تشحؼة ٍٔاخاػىاَ ٚ 

ٍٔاخاػىاَ اػر؛ دس  800ٔسش اػر. اػسحىاْ وــی فّض خایٝ حذٚد  ٔیّی
ٞای تا  ای ٚسق ٞای ٘مغٝ تشؿی خٛؽ -٘سیدٝ حذالُ اػسحىاْ وـؾ

اٛٞذ تٛد. 13ٔسش، تشاتش  ٔیّی 1.5 ضخأر   ویّٛ٘یٛزٗ خ

ویّٛآٔدش ٔٙدش تٝ  7ٞای تیـسش اص  خٛؿىاسی تا خشیاٖ 6تشاػاع ؿىُ 

آٔذٜ دس ایٗ  دػر حذاوثش اػسحىاْ خٛؽ تٝ ؿٛد. زِٛیذ خٛؽ لاتُ لثِٛی ٔی
اػر وٝ تیاٍ٘ش  AWSزحمیك تؼیاس تیـسش اص حذالُ اػسحىاْ لاتُ لثَٛ 

خزیشی تؼیاس خٛب ایٗ فٛلاد اػر. دس ا٘سخاب خشیاٖ خٛؽ تٟیٙٝ  خٛؽ

تش اػسحىاْ ٔىا٘یىی تایذ فاوسٛسٞایی ٘ظیش ٔصشف ا٘شطی اِىسشیىی ٚ  ػلاٜٚ

ظش ٌشفر. افضایؾ تیؾ اص حذ خشیاٖ ٔٙدش تٝ ػٕش اِىسشٚدٞا سا ٘یض دس ٘
 ؿٛد. افضایؾ ػٕك فشٚسفسٍی اِىسشٚد ٚ واٞؾ ػٕش اِىسشٚدٞا ٔی

 گیری نتیجه -4

خٛؽ دس ایٗ خظٚٞؾ زأثیش ػیىُ حشاسزی تش زؼادَ فاصی ٚ سفساس ٔىا٘یىی 
ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفر. ٘سایح ٘ـاٖ  ٘ضٖ دٚتّىغ فٛلاد صً٘ ای ٔماٚٔسی ٘مغٝ

ؿذٖ تالای فشایٙذ خٛؿىاسی ٔماٚٔسی ٘مغٝ ای ٔٙدش تٝ اص  ػر ػشدداد وٝ ػش

تیٗ سفسٗ زؼادَ فاصی فشیر ٚ آػسٙیر ٚ ٘یض زـىیُ سػٛتاذ ٘یسشیذی غٙی اص 

ؿٛد. افضایؾ خشیاٖ خٛؿىاسی ٔٛخة افضایؾ دسصذ آػسٙیر ؿىُ  وشْٚ ٔی
ؿٛد. ایٗ افضایؾ خشیاٖ ػثة واٞؾ ٔیضاٖ  ٔی %18زا  ٔٙغمٝ رٚبٌشفسٝ دس

ٌشدد. افضایؾ خشیاٖ خٛؿىاسی ٔٙدش تٝ  ٘یض ٔی ٔٙغمٝ رٚبسػٛتاذ دس 

اْٛ ا٘شطی خزب ٞا ؿذ. خٛؿىاسی تا  ؿذٜ ٚ ٘یشٚی تیـیٙٝ خٛؽ افضایؾ ز

ویّٛآٔدش خٛؿی تا اػسحىاْ لاتُ لثَٛ عثك اػسا٘ذاسد سا  7خشیاٖ تیـسش اص 
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