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 چکیده: 
است. در صنعت ساخت قطعات    ی فلز  یهااتصال ورق   ی برا  ی جوشکار  ندیفرآ  نیترمتداول   یانقطه  ی مقاومت  ی جوشکار

 ی برخوردار هستند، امر   ینیپائ  ی ریپذجوش  تیکه از قابل  کلی ن  هیپا  یاژهایسوپرآل  هایورق   یانقطه  یجوشکار   ،یروگاهین

الکترود،    یرویو ن  یزمان جوشکار   ،یکیالکتر   انیشدت جر  ریمتغسه    ،یانقطه  یمقاومت   یاست. در جوشکار  زیچالش برانگ

 یمقاومت   یدر جوشکار    ریسه متغ  نیا  راتینقش و تاث  یاتصالات دارند. در این تحقیق به بررس  تیفیاثر را در ک   نیشتریب

قرار    تفادهطور گسترده مورد اسه  گاز ب  نی که در ساخت محفظه احتراق تورب  Haynes230  هیپا  اژیپر آلورق سو   اینقطه

  رینظ  یرمخربیمخرب و غ  هایشده، آزمون   یجوشکار  یهانمونه  یفیک  یابیپرداخته شده است. به منظور ارز  رند،گییم

 یبازرس  ،یو الکترون  ی نور  یها  کروسکوپیسه گانه جوش به کمک م  یساختار نواح  زی ر  یشامل بررس   ی آزمون متالوگراف 

ما شناسا  عیبا  جهت  رادترک   یینافذ  آزمون  حفرات،  و  آزمون    هیناح  یداخل  وب یع  ییشناسا  یبرا  یوگراف ی ها  جوش، 

 ن ییو بالا به منظور تع  طیمح  ی برش در دما-استحکام جوش، آزمون کشش  یابی ارز یبرا  لیآزمون پ کرز،یو یکروسختیم

  ی قاومتم  یجوشکار  ندیفرا  نیمطابق استاندارد مربوطه انجام شد. همچن  یمقاومت  یجوشکار  هاینمونه  یاستحکام برش

 APDLبا استفاده از کد    یو حرارت یکیالکتر  ، یکیمدل اجزا محدود کوپل مکان  ک ی توسط    ANSYSافزار در نرم   اینقطه

  ، گذاری و سپس به منظور صحه  دیگرد  ی نیبش یشکل و اندازه دکمه جوش پ  ،ییدما  عی توزراستا    نیشد. در ا   سازیهیشب

که مطابقت خوبی   دیبا نتایج آزمایشگاهی مقایسه گرد   سازیشبیه  نتایجمدل المان و هندسه دکمه جوش به دست آمده از  

 ی رو یو ن  کل یس  9آمپر، زمان جوش    5800  یجوشکار  انیشامل جر  ندیفرآ  یپارامترها  نیترنهیبین آنها مشاهده شد. به

استاندارد   حداقلاز    شی)ب  متریلیم  5/ 2با قطر    یدکمه جوش  لیشد که منجر به تشک  ییشناسا  وتنینلو یک  5/ 6الکترود  

GE    و    طیمح  یدر دما  وتنینلو یک  13/ 4  ی( و استحکام برشیمتریلیم  1/ 6ورق    یبرا  متری لیم  5/ 08معادلMPa 339 

 شد.  گرادیدرجه سانت 649 یدر دما
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 مقدمه -1

چند قطعه    ایاتصال دو    ی برا  یروش ذوب   کی  یمقاومت   ی جوشکار

 نتریمتداول  ای نقطه  یمقاومت   یجوشکار  ندیاست. فرآ  گریکدیبه  

  یروش از الکترودها  نیاست. در ا  ی فلز  های اتصال در ورق  ندیفرآ

زاو  ای استوانه برا  یمخروط  هیبا  قطر مشخص  اندازه  انتقال    ی و 

. به واسطه عبور  شودیبه قطعه کار استفاده م  ی کیالکتر  انیجر

فصل مشترک، اتصال   یکیاز فلز و مقاومت الکتر  یکیالکتر   انیجر

شماتیک جوشکاری    ،(1در شکل ).  ردگییقطعات صورت م  نیب

نقطه قم ورقاومتی  است.ای  شده  داده  نشان    ی جوشکار  ها 

 یادیز  ی ایمزا  ی جوشکار  های روش  گریبا د  سهیدر مقا  یمقاومت 

http://www.foundingjournal.ir/
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به سرعت بالا، عدم استفاده از فلز پرکننده،    توانیدارد. از جمله م

ساده اشاره    ونی اتوماس   تی و قابل  ی خطرناک جوشکار  ی نبود گازها

نقطهکرد.   مقاومتی  جوشکاری  مختلف  مناطق  در شماتیک  ای 

( و  2شکل  الکتریکی  جریان  اعمال  با  است.  شده  داده  نشان   )

ذوب یا دکمه جوش   طقهاجرای سیکل جوشکاری مقاومتی، من

در هر یک    1شود. دکمه جوشدر فصل مشترک قطعات ایجاد می

از قطعات به مقدار معینی نفوذ کرده است که تحت عنوان نفوذ  

نیز اطراف دکمه    2شود. منطقه متاثر از حرارت جوش شناخته می

ب تشکیل ه  جوش،  قطعه  ریزساختار  بر  حرارت  اثر  دلیل 

 . ]2و1[گرددمی 

م(3)  شکل برا  وری بهره   ای  دیتول  زانی،  مختلف    های روش  یرا 

 ییو هوا  یروگاهین  عیدر صنا  زاتیتجه  نهیبراساس هز  ی جوشکار

  ی مقاومت  ی جوشکار  ،شودی. همانطور که مشاهده مدهدینشان م

 . ]3[استا را دار یمناسب وری بهره  ن،یینسبتا پا نهیبا هز

در   ای نقطه  یجوش مقاومت   اتیعمل  کلیاز س  ای نمونه  (4)شکل  

م  کی نشان  را  پالسه  تک  مشاهده  دهدیجوش  که  همانطور   .

تکم  ،شودی م مرحله  چهار  در  ورق  دو  در  گرددیم  لیاتصال   .

آغاز  ن ی. مدت زمان ب شودیمرحله اول فشار لازم به قطعه وارد م

ن رو   ی رویاعمال  شر  ی الکترود  تا  کار  جر  وعقطعه    ان یاعمال 

 یکیالکتر  انی. سپس جرشودیم   ده ینام   3یزمان فشردگ  یکیالکتر

. در مرحله سوم کندیدر مدت زمان مشخص از قطعات عبور م

قرار  فشار  تحت  جوش  شدن  منجمد  و  شدن  سرد  تا  قطعات 

نها  رندگیی م در  رو   ی روین   تیو  از  برداشته    ی الکترودها  قطعه 

ششودی م   الکتریکی  انیجرشدت  کاهش    و  شیافزا  های بی . 

برا  ی گرید  ی هامتغیر که  ب  ی هستند  افزا  شتریکنترل    شیو 

  ن یهستند. همچن   می کنترلر دستگاه قابل تنظ  ی جوش رو  ت یف یک

از س  توانیقطعات خاص م  یبرخ  ی برا بعد  جوش،    کلیقبل و 

در مدت   یکی الکتر انجری عبور با را گرمو پس گرمش یپ اتیعمل

 .]4[زمان مشخص اجرا نمود
 

 
 ]1[های فلزیای ورقشماتیک جوشکاری مقاومتی نقطه -1شکل 

 
1 Weld Nugget 
2 Heat Affected Zone 

 
مناطق مختلف جوشکاری مقاومتی  سطح مقطع عرضی  شماتیک  -2شکل 

 ]2[اینقطه

 

 
در مقایسه با روش   یمختلف جوشکار یهاروش  یوربهره -3شکل 

 . ]3[نهیهز زانیبراساس مجوشکاری مقاومتی  

 

در   ندیبالا و انجام فرآ  یتمرکز حرارت  لیدله  ب  یمقاومت   ی جوشکار

چه در حالت محلول    اژیسوپرآل  هایورق  ی کوتاه بر رو  اریزمان بس

گران  مورد توجه صنعت  اریبس  ،جامد و چه در حالت رسوب سخت

 یرو   ی جوشکار  ندیفرآ  ی برا  پرکنندهفلز  است. اگرچه استفاده از  

است،   ی معمولا ضرور  یدگیاز ترک  ی ریجهت جلوگ  اژهایسوپرآل

فرآ عنوان    یمقاومت  ی جوشکار  ندیاما   4کیاتوژن  ندیفرآ  کی به 

از    ی کاربرد  اریبس  اژهایسوپرآل  ی جوشکار  ی برا  تواندیم باشد. 

فلزات    ی جوشکار  ی برا  یبه خوب  تواندیم  ندیفرآ  نیا   گریطرف د

 .  ]6و5[کار روده ب ،دارند ی شتر یب  یدگ یچیهمجنس که پریغ
  یمقاومت   ی جوشکار  نهی مطالعه در زم  نیچند  ر،یاخ  ی هادر سال 

عنوان مثال،  انجام شده است. به  هیپاکل ین  ی اژهایسوپرآل  ی انقطه 

Bemani  [ همکاران  بررس16و  به  خواص    زساختاریر  ی[  و 

سوپرآل  ی انقطه  یمقاومت  ی هاجوش  یکیمکان   Nimonic  اژیدر 

خواص   Zarandooz    [17 ]و  Ashtiani  ن،یپرداختند. همچن  263

مکان  ی زساختاریر در   ی انقطه   یمقاومت   ی هاجوش  یکی و 

ا  IN625  اژیسوپرآل بر  علاوه  کردند.  مطالعه  و    Martín  ن،یرا 

 ات ــیو عمل یاطه ـنق ی مقاومت ی وشکارـج ری[ تأث18همکاران ]

3 Squeeze time 
4 Autogenic 
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 .]4[ای ی نقطهجوش مقاومت اتیعمل کلیس -4شکل 

 

  A286  اژیسوپرآل  یبرش  ی باربر  تی را بر ظرف  یسخترسوب  یحرارت

ا  یبررس با  تاکن  نینمودند.  جامع  ونحال،  مورد   یمطالعه  در 

  ل یدلکه به    Haynes 230اژیسوپرآل  یانقطه   یمقاومت  ی جوشکار

محفظه  ی حرارت  ی داریپا در  گسترده  کاربرد  و  احتراق   ی هابالا 

 . است نشده انجام ،دارد  ی اژهیو تیاهم ی گاز ی هان یتورب
  یانقطه   یمقاومت  ی جوشکار  نهی شده در زمبا وجود مطالعات انجام

   Nimonic 263    [16]  ،IN625مانند    هیپاکلی ن  ی اژهایسوپرآل

جامعA286  [18]و    [17] پژوهش  تاکنون  رفتار   ی،  مورد  در 

 لیدلکه به    Haynes 230  اژیسوپرآل  ی انقطه   یمقاومت   ی جوشکار

و کاربرد    ونیداس یدر برابر اکس  ی بالا، مقاومت عال  یحرارت  ی داریپا

 ی هان یاحتراق تورب  ی هامانند محفظه   یگسترده در قطعات بحران

 انجام برخوردار است    ی اژهیو  تیاز اهم    (5ها )شکل  و نازل   ی گاز

ب   ژه،ویبه .  است  نشده   انی)جر  ندیفرآ  ی پارامترها  ن یارتباط 

ن  ،ی جوشکار و  جوش  ر   ی رویزمان    ه یناح  زساختاریالکترود(، 

تشک خو  عیوب  لیجوش،  ا  ی کیمکان  اصو    اژ یسوپرآل  نیدر 

 نشده است.  یبررس کیستماتیصورت سبه
  ی پارامترها  ریتأث   ی و عدد  یتجرب  یپژوهش، بررس   نیاز ا  هدف

ک  ی انقطه  یمقاومت  ی جوشکار  ندیفرآ  ی هاجوش  تی فیبر 

ا  Haynes 230  اژیسوپرآل در  نمونه   نیاست.   ی هاراستا، 

آزمون  شدهی جوشکار   ، یسنجی سخت  ،ی زساختاریر  ی هاتحت 

دما-)کشش   یاستحکام  ی هاآزمون در  و   طیمح  ی برش  بالا(  و 

 ی مدل عدد  کی   ن،ی اند. همچنقرار گرفته  رمخربیغ  ی هانآزمو

حرارتکوپل نرم   یکیمکان-یکیالکتر-یشده    ANSYSافزار  در 

و   ین یبش ی دما پ  عیجوش و توز  هیتوسعه داده شده تا هندسه ناح

 گردد.  یاعتبارسنج یتجرب جیبا نتا

 
 الف 

 
 ب

مختلف  های ساخت قسمتدر ای نقطه یمقاومت یکاربرد جوشکار -5 شکل

 . ]7[گاز نی توربلاینر محفظه احتراق -کمپرسور هوا ب  - توربین گاز الف

 

 روش تحقیق . مواد و  2

جوشکار جر  متغیرسه    ای نقطه  یمقاومت   ی در    ان یشدت 

اثر را در    نیشتریالکترود ب  ی رویو ن  ی زمان جوشکار  ،الکتریکی

دار  تیف یک همناتصال  به  ا  لیدل   نید.  بررس  قیتحق  نیدر    ی به 

تاثیرات   و   ای نقطه  یمقاومت  ی در جوشکار  متغیرسه    نیا رفتار 

متر  میلی   6/1به ضخامت    Haynes230پایه نیکل    اژیآلورق سوپر

 ( آمده است، پرداخته1اسمی آن در جدول )ترکیب شیمیایی  که  
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انجام    ی براها در سه سطح صورت گرفت و  متغیربررسی  .  شودمی

  یتاگوچسازی بهینهاز طرح بیشتر  یبررسها برای و ادامه آزمون

 بر این اساس در جدول  متغیرها  انتخاب. تعداد و نحوه  شد   استفاده

انتخاب   ی هامتغیر  ری. لازم به ذکر است که مقادآمده است(   2)

مطالعات از  استفاده  با  شبیهشده  اولیه،  ،   گرید  اتیتجربسازی 

 . شد نییتع مواد نیا  ی روبر   هیاول های شیآزما و محققان

ارز  منظور  آزمون   ی جوشکار   های نمونه   ی ف ی ک   ی اب ی به    های شده 

غ  و    یبررس   شامل   ی متالوگراف آزمون    ر ی نظ   ی مخرب ر ی مخرب 

  ی نور   های کروسکوپ ی سه گانه جوش به کمک م   ی ساختار نواح ز ی ر 

بازد الکترونی و   استانداردها   ه ی ناح   ی چشم   د ی ،  مطابق    ی جوش 

GE1]8[    وISO  ]9[ ،  ها ترک   یی نافذ جهت شناسا   ع ی با ما   ی بازرس  

  ، ]ASTM E1417  ]10مطابق استاندارد  سطحی    ز ی ر   حفراتی   و 

جوش مطابق    ه ی ناح   ی داخل   وب ی ع   یی شناسا   ی برا   ی وگراف ی آزمون راد 

مطابق    کرز ی و   ی کروسخت ی آزمون م   ، ]ASTM E192  ]11استاندارد  

پ  ، ]ASTM E384-11  ]12استاندارد     ن یی تع   ی برا   ل ی آزمون 

 AWSو    GEاستحکام جوش مطابق استاندارد    ی ک ی مکان خواص  

D17-2  ]13[    کشش و دما - آزمون  در  بالا    ط ی مح   ی ها برش  و 

نهایت    ]ASME Section IX  ]14  استاندارد مطابق   در  به  و 

برش   ارزیابی منظور     ی مقاومت   ی جوشکار   های نمونه   ی استحکام 

  ه است. انجام شد   ASME Section IXمطابق استاندارد  

پ آزمون  یکی  لیآزمون  استحکام    نییتع  ی برا  یکارگاه  های از 

نشان   (6)آزمون در شکل    نیا  کی است. شمات  یمقاومت   های جوش

  ده بری  مشخص  ابعاد  با  هاآزمون ابتدا ورق  در اینداده شده است.  

هم  شوندیم با  سپس  شوندیم  ی جوشکار  ،مشخص  پوشانیو   .

  ده یبسته شده و با استفاده از ابزار مخصوص کش  رهگی  داخل  نمونه

با توجه به    تی . در نهاافتدیتا شکست در نمونه اتفاق ب  شودیم

 .گرددیکسب م  اتجوش اطلاع تیف یمقطع شکست از ک

 های نمونه   یاستحکام برش  نییبرش به منظور تع-آزمون کشش

 هانمونه ابعاد    نقشه و.  شودیانجام م  ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکار

شکل    نیا  ی برا در  آزمون    (7)آزمون  است.  شده  داده  نشان 

 اژیسوپرآلورق    ی برا  C°  649  ی در دما  بالا   ی برش دما -کشش

Haynes230  شده استانجام . 

ا  کیتوسط    ای نقطه   یمقاومت  یجوشکار  ندیفرا  قیتحق  نیدر 

افزار  در نرم  یو حرارت   یکیالکتر  ،یک یمدل اجزا محدود کوپل مکان

ANSYS    کد از  استفاده  با  شد. جهت    سازی ه یشب  APDLو 

افزایش دقت، خواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی مواد به صورت 

 ،ییدما  عیراستا توز  نیشد. در ا  فیغیرخطی و وابسته به دما تعر

و سپس به منظور    دیگرد  ینبیشیشکل و اندازه دکمه جوش پ

المان، هندسه دکمه جوش به دست   گذاری صحه از   مدل  آمده 

 . دیبا نتایج آزمایشگاهی مقایسه گرد سازی نتایج شبیه 

 
 بر حسب درصد وزنی قیتحق نیمورد استفاده در ا  Haynes230 کلی ن هیپا یاژهایورق سوپرآل  یترکیب شیمیایی اسم -1 جدول

Ni B La Ti Al W Mn Cu Fe Co Mo Cr Si C 

 0/ 1 0/ 5 22/ 0 2/ 0 5/ 0 3/ 0 0/ 5 0/ 6 14/ 0 0/ 4 0/ 1 0/ 05 0/ 015 مانده باقی

 

 

   Haynes230 اژیآل های سوپرای ورقنقطه  یمقاومت یجوشکار  ی برابراساس طرح تاگوچی  متغیرها انتخابنحوه  -2 جدول

شماره  

 نمونه

شدت جریان 

 الکتریکی)آمپر( 

 زمان جوشکاری

 )سیکل( 

 نیرو اعمالی 

 نیوتن( )کیلو 
 متالوگرافی

 آزمون 

 پیل 

 آزمون 

 سختی

برش  -آزمون کشش

 دمای محیط 

برش  -آزمون کشش

 دمای بالا 

1 

5400 

7 9 /4    -   - 

2 9 6 /5    -   - 

3 11 3 /6    -   - 

4 

5800 

7 9 /4    -   - 

5 9 6 /5      

6 11 3 /6    -   - 

7 

6200 

7 9 /4    -   - 

8 9 6 /5    -   - 

9 11 3 /6    -   - 

 
1 General Electric 
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ای ورق  نقطه  یمقاومت یجوشکار ی برا لی آزمون پ کیشمات -6شکل 

 .]Haynes230 ]13سوپرآلیاژ  

 

 
 یمقاومت یجوشکار ی برش برا-و ابعاد آزمون کشش  کیشمات -7 شکل

 . ]Haynes230 ]14ای ورق سوپرآلیاژ نقطه

 

 نتایج و بحث. 3

 های غیر مخرب بازرسی -1-3

اجرا از    تحت  هانمونه  ،ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکار  ی پس 

چشم  ر یغ   های بازرسی راد  ع یما  ،یمخرب  و  قرار    یوگرافینافذ 

بازرس  بزرگنما  یچشم  یگرفتند.  با  به    10تا    6  ییجوش  برابر 

پ ع  دای منظور  ترک  یوبیکردن    زدگیرونیب  ،یسطح  های مثل 

به سطح فلز و    کترودال  دنیچسب  ، یسطح  های سه ی، پل1ذوب فلز 

رفتگ ورق  ش یب   یفرو  نمونه  ها،از حد   دارای   هاانجام شد. همه 

و    ، مناسب  ی ظاهر ترک  بودند.    یسطح  وبیع  گرید  ای فاقد 

ریزسطح   های ترک  یی شناسا  برای   هانمونه  نیهمچن تحت    ی 

ی  حفره سطح  ایترک و    گونهچی نافذ قرار گرفتند و ه  عیما  یبازرس

نشد  شکل  مشاهده  جوش    ریواتص  الف(8).  از دکمه  پس 

از  ب(8)و شکل  ای  نقطه  ی جوشکار پس  نمونه  آزمون    تصاویر 

   .دهدینشان مرا نافذ   عیبا ما  یبازرس
  یجوشکار  های نمونه   یوگرافی راد  لمیف  ریواتصنیز    (9)  شکل

در    که  شودی. همانطور که مشاهده م دهدی را نشان م  یمقاومت 

وجود دارد. وجود عناصر   ،مختلف  اندازهبا    داخلی  حفره  ،هانمونه 

مواد    نیا  ی رپذیموجب افت جوش  اژهایمختلف در سوپرآل  ی اژیآل

الکترگرددیم مقاومت  هدا  یکی.  و   نییپا  یتحرار  تیبالا 

  نیکه ا  شودینرخ رشد دکمه جوش م  شیباعث افزا  اژهایسوپرآل

ب احتمال  افزا   زدگیرونی مساله  را  بررسدهدیم  شیمذاب  با    ی . 

رادیوگرافی   متصاویر  داخل  شودیمشاهده  اندازه حفره  در    یکه 

خروج    نیاست. همچن  افته ی  شیافزا  9و    8،  6شماره    های نمونه

ا  ماست  مشاهده  قابل  ها،نمونه  نیمذاب در  نظر  به    بالا   رسدی. 

 
1 Expulsion 

  ش یموجب افزا  ی و زمان جوشکار  یکیالکتر  انیجرشدت  بودن  

همچنین .  گرددمی  هاحفره در نمونه  جادیاحتمال خروج مذاب و ا

الکترود   ن یپائ  2سفتی از    یناش  تواندی ماحتمالا    هاه حفرتشکیل  

. به منظور  باشد  هابا ورق  آنمناسب    ییراستاعدم هم  ایدستگاه و  

با    یآزمون متالوگراف  وب،یع  نی مناسب از اشناخت بهتر و درک  

م  از  قرار گرفت که در   ی نور  کروسکوپیاستفاده  استفاده  مورد 

 شود.ی ادامه به آن پرداخته م

 

 
 الف 

 
 ب

  ی پس از جوشکار-الف Hayness230 اژیسوپرآل ورق  ریتصو  -8شکل 

 . نافذ عیبا ما یبازرسپس از  -بو   اینقطه

 

   

   

   
  Hayness230  دکمه جوش ورق سوپرآلیاژ یوگرافیراد  تصاویر -9 شکل

 . در شرایط مختلف یانقطه جوشکاری از پس

 

 های مخرب بازرسی -2-3

 بررسی ریزساختار  -1-2-3

از   نوری  میکروسکوپ  مختلف    زساختاریرتصویر  مناطق 

در   Hayness230  سوپرآلیاژورق    ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکار

  شود ی . همانطور که مشاهده مشده است داه  نشان  (  10شکل )

دکمه جوش، منطقه    ایذوب    هی اتصال به چهار منطقه ناح  هیناح

2 Stiffness 
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. شکل  شودیم  می تقس هی، منطقه متاثر از حرارت و فلز پای ریخم

آلیاژ    ی روبش  یالکترون  کروسکوپی م  ر یتصونیز    (11) در  این  را 

.  دهد ینشان مای  نقطه  یمقاومت   جوشکاری   از  پس  ها از نمونه  یکی

اطراف   یجوش و نواح  یساختار در نواحریز  اختلاف  در این شکل  

 یجوشکار  یستون -یتی. ساختار دندرگرددیمشاهده م  یبه خوب

از ذوب و    یمقاومت  ساختار غالب در منطقه دکمه جوش نشان 

تفاوت مد انجماد    گریقابل توجه د  نکته  دارد.  هیناح  نیانجماد در ا 

تفاوت    (12)است. شکل    ی مرکز  جوش با مناطق  ی کنار  یدر نواح

ا م  نیساختار  نشان  را  منطقه  مشاهده  دهدیدو  که  همانطور   .

سلول  ی کنار  ینواح  گرددیم ساختار  نواح  یجوش   ی مرکز  یو 

دن مقاد  یستون  ی تیردساختار  به  توجه  با  انجماد  مد   ریدارد. 

  ن یی ( و نسبت آنها تعRانجماد )  ای( و نرخ رشد  G)   ییدما  انیگراد

 .  شودیم

 

 
  یدکمه جوش جوشکار زساختاریرتصویر میکروسکوپ نوری از   –10 شکل

: منطقه ذوب،  Haynes230.  FZسوپرآلیاژ  ورق اینقطه یمقاومت

PMZی: منطقه ذوب جزئ، HAZ  ،منطقه متاثر از حرارت :BMهی: فلز پا. 

 

 
فصل مشترک بین   زساختاریاز ر الکترونی  کروسکوپی م ریتصو -11 شکل

  اژیورق سوپرآل اینقطه یمقاومت  یجوشکارفلز پایه و فلز جوش در 

Haynes230 . 

 
1 Gould 

 
  در انجماد مد اختلاف دهندهنشان ناحیه جوش زساختاری ر ریتصو -12 شکل

  اژیورق سوپرآل  اینقطه یمقاومت یدر جوشکار یانیم یو نواح  یکنار نواحی

Haynes230 . 

 

 جادیو نرخ رشد باعث ا  ییدما  ان یگراد  ی بالا   ریمقاد  یبه طور کل

  ترساختار درشت  لیآن موجب تشک  نی پائ  ریو مقاد  زتریساختار ر

  یتیردو ساختار دن  G/Rبالاتر    ریدر مقاد  ی. ساختار سلولشودمی

 [15]1. گولد شودیم   لینسبت تشک  نای  ترنی پائ  ریدر مقاد  یستون 

 سازی مدل   یمقاومت  ی را در جوشکار  هیاول  یتیرددن   ی اندازه بازوها

به   کینزد  یانجماد و در نواح  ی کرد. او مشاهده کرد که در ابتدا

انجماد و در مرکز دکمه    ی از انتها  شتریب  Rو    G  ریمقاد  هیفلز پا

انجماد   شرفتی با پ   G/Rمقدار نسبت    گریجوش است. به عبارت د

بر    [16]و همکارانش  2ی بمان  قیمساله در تحق  نی. اابدییکاهش م 

مورد   Nimonic263  اژیسوپرآل  ای نقطه  ی مقاومت  ی جوشکار  ی رو

  کینزد  یقرار گرفت و مشاهده شد که مد انجماد در نواح  یبررس

مرکز    یو در نواح  یبالاتر، سلول  G/Rنسبت    لی دله  ب  هیبه فلز پا

دندر به  جوش  خط   فاصله.  شودیم  لیتبد  یتون س  یتیدکمه 

ل  دوسیسال د  دوسیکوئیو  ا  ی فاز  اگرامیدر    هیناح  جادیموجب 

  رسد یمنطقه دما به اندازه ذوب کامل نم  نی. در اشودیم  ی ریخم

ب دما  یکینزد  لیدله  اما  خم  ی به  منطقه  تشک  ی ریذوب   لیرا 

منطقه    ند،یبودن فرآ  یتعادل  ری و غ  عیسر  لیدله  . البته بدهدیم

نمونه  ی ریخم همه  رسینم  همشاهد   هادر  دما  دنی شود.   یبه 

تغ  دوسیسال  کینزد اطراف    ی ساختار  راتییباعث  مناطق  در 

  یشود. اندازه منطقه متاثر از حرارت در جوشکاری دکمه جوش م

بالا منبع    تهیو دانس   ندیبودن فرآ  عیسر  ل یدله  ب  ای نقطه  یمقاومت 

برخ  اریبس  یحرارت از   یکوچک است. در  از منابع منطقه متاثر 

منطقه    ز،یقه تبلور مجدد دانه رسه منطقه منط  هحرارت خود ب

باز منطقه  و  درشت  دانه  مجدد  اشودیم  م یتقس   یابیتبلور    نی. 

 ی زساختاریو مشاهدات ر  مناطق  نیا  ی براساس سخت  بندی میتقس

2 Bemani 
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مختلف در   فلزی نیب  باتیو ترک  دهای. رسوب کاربردگییصورت م

   .است ینواح نیا گرید یژگیمنطقه متاثر از حرارت و 

منطقه    ه،یساختار در فلز پازیتفاوت ر  [17]و همکارانش  یان یآشت

  IN625  پایه نیکل  اژیرا در سوپر آل متاثر از حرارت و دکمه جوش
شکل    نشان به  توجه  با  م  (13) دادند.  که    شود یمشاهده 

رشد کرده    یستون   های تیصورت دندره  دکمه جوش، ب  زساختاریر

نشان که  ا  دهندهاست  در  انجماد  و  در    نیذوب  است.  منطقه 

پا  زساختاریکه ر  یصورت نسبتا درشت است که    های دانه  هیفلز 

است. در   عهقط  ی رو   یقبل  یحرارت  اتیو عمل  یکی حاصل کار مکان

  ع ی توز  لیدله  اما ب   افتدیاتفاق نم  یذوب  ،منطقه متاثر از حرارت

ا دانه  منطقه را به سه قسمت تبلور مجدد ب  نیا  توانیحرارت، م

آنها گزارش   نیکرد. همچن  میتقس  یابیو درشت و منطقه باز  زیر

برخ در  که  دکمه جوش    کینزد  ای منطقه  هانمونه  یکردند  به 

ا در  که  دارد  جزئ  نیوجود  ذوب  است.    یمنطقه،  افتاده  اتفاق 

مختلف در مناطق   ی دهایو وجود کارب  فلزی نیب   باتیرسوب ترک

  سندگان یبود که نو  ی گرید  دهی و متاثر از حرارت پد  یذوب جزئ

  ی فازها  تیماه  ییمنظور شناسابه   مقاله به آن اشاره کردند.  نیا

 ز یاز آنال  متاثر از حرارت  هیو ناح  یذوب جزئ  یدر نواح  شدهلیتشک

انرژ  یسنجفیط ا  یپراش  م  کسیپرتو  با   کروسکوپیهمراه 

  ی ن داد که فازهانشا  EDS  جی استفاده شد. نتا  یروبش  یالکترون

ا  یرسوب کارب   ینواح  نیدر  شامل  کروم    یغن  ی دهایعمدتاً  از 

(Cr₂₃C₆    وCr₇C₃   )ترک و   یغن  ی فلزن ی ب  بات یو  تنگستن  از 

ا(   Laves phase  ا ی  μ-fase)مانند    بدن یمول فازها    نیهستند. 

مشاهده شدند  جوش    هیها و در مجاورت ناحعمدتاً در مرز دانه

همراه بود. وجود    یمحل  یکه با کاهش مقاومت به شکست و سخت

مPMZدر    ژهیوبه   ه،شکنند  ی فازها  نیا دلا   یکی  تواندی ،    ل ی از 

  یهادر آزمون(  interfacial fracture)  یاهیرونی شکست ب  یاصل

   باشد.  یکیمکان 

تحق مارت  ی گر ید  قیدر  توسط  همکارانش  1نیکه    یرو  [18]و 

  یزساختاریر  راتییانجام شد، تغ  A286رسوب سخت    اژیسوپرآل

فاز    لیقرار گرفت. تشک  یمورد بررس  ی قاومتم  ی پس از جوشکار

η  و حذف فاز  γ'  یزساختاریر  راتییدر دکمه جوش از جمله تغ  

 ذکر شده است.  ای نقطه  ی مقاومت ی پس از جوشکار

 

 بررسی اثر شدت جریان بر دکمه جوش  -2-2-3

را بر هندسه دکمه جوش    یکیالکتر   انی( اثر شدت جر 14شکل )

. همانطور که  دهدینشان م  سازی هیحداکثر پس از شب  ی و دما

م  دما  شود یمشاهده  و  دکمه جوش  افزا  ی ابعاد  با    شیحداکثر 

 . ابدییم شیافزا  یکیالکتر انیجر

 
1 Martin 

 

 
ای  تصویر ریزساختار مناطق مختلف جوشکاری مقاومتی نقطه -13شکل 

  (، متاثر از حرارتFZ) ، تصاویر نواحی جوش IN625سوپرآلیاژ پایه نیکل 

(HAZو فلز پایه ) (BM)]17[ . 

 

 

 اینقطه  یمقاومت  ی ساختار نمونه جوشکارریز  تصاویر  (15)  شکل

همانطور  .  دهدیآمپر را نشان م   5800و    5400  انیجرشدت  با دو  

  ی در نمونه با آمپر کمتر دکمه جوش به درست   شودیکه مشاهده م

با    یشکل نگرفته است. در مقابل دکمه جوش مناسب  در نمونه 

بالاتر تشک از   لی آمپر  با استفاده  اندازه دکمه جوش  شده است. 

 5400  انیجرشدت  نمونه با    ی برا  ImageJ  ی ر یتصو  زیابزار آنال

 یکی  یکیالکتر  انیجرشدت  شد.    ی رگیاندازه  متریلیم   9/4  ،آمپر

مهمتر تشک  نیاز  جوشکار  لیعوامل  در  جوش  دکمه   ی شدن 

 است.  یمقاومت 
دکمه جوش    ابعادبر    یکیالکتر  انیاثر شدت جر(،  16)در شکل  

 یکیالکتر  انیجر  شینشان داده شده است. مطابق نمودار با افزا

افزا جوش  دکمه  ارتفاع  و  شدت ابد ییم  شی قطر  در  البته   .

قطر و ارتفاع دکمه جوش کاهش   شیافزا   زانیبالا م  هایانیجر

 است.   انیجر یلمساله کاهش چگا نیا لی. دلابدیی م

اندازه دکمه   ،ی جوشکار   انیجرشدت    شیبا افزا  گریبه عبارت د

ا که  بزرگتر شده  کاهش چگال  نیجوش  به  منجر    ان یجر  یامر 

  یحداقل قطر و نفوذ جوش برا   GE  اری . با توجه به معگرددیم

  متر میلی   32/0و    08/5  بیبه ترت  مترمیلی   6/1ورق با ضخامت  

در   نفوذ جوش  انداز  درصد  80است.  دکمه جوش   یریگهقطر 

نفوذ   دارای   هاهمه نمونه  الف(-16). مطابق نمودار شکل  گرددیم

- 16)  با توجه به نمودار شکل  نیجوش مناسب هستند. همچن

در  (ب جوش  دکمه  قطر  مع  5400  انیجرشدت  ،  از    اریکمتر 

 است.  GEاستاندارد 
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 .6200، ج( 5800، ب( 5400مختلف الف(   هایانیجرشدت با  اینقطه یدر جوشکار ییکانتور دما -14شکل 

 

  
 ب الف 

 . 5800انیب( جر و 5400انیالف( جرهای مختلف حالتای در نقطه یجوشکار زساختاری ر ریواتص -15شکل 
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 ب        الف

 . (کلیس 9یزمان جوشکاردر الف( قطر دکمه، ب( نفوذ جوش )  بر هندسه دکمه جوش یکی الکتر انیجرشدت  نمودار اثر  -16شکل 

 

  8و    5،  2شماره    های ساختار جوش را در نمونه  زیر  (17)شکل  

شدت   شیاز افزا  ی ابعاد دکمه جوش ناش  شی. افزادهدیرا نشان م

تصاو  یک یالکتر  انیجر است.    ز ین   یمتالوگراف  ریدر  مشهود 

سرد شدن در دکمه    ی نرخ بالا   ل یدله  ب  یتیردساختار دن  نیهمچن

مذاب از دکمه جوش   خروج.  گرددیجوش به وضوح مشاهده م

حفره و ترک    جادیبالا باعث ا  های و زمان جوش  انیجر شدت  در  

م جوش  مرکز  ا  شودیدر  م  نیکه  کاهش    تواند یمساله  باعث 

اثر حفرات و ع استحکام   مختلف در  وبیاستحکام جوش شود. 

بستگ  ع  یاتصال  محل  و  اندازه  تاکنون    بیبه  دارد.  نظر  مورد 

در مرکز جوش بر  یبر عدم اثر حفرات انقباض یمبن  هاییگزارش

[.  20و19مختلف منتشر شده است]   نی استحکام اتصال از محقق

را    وبیع  رشی پذ  اریمع  یمقاومت  های جوش  ی برا  GEاستاندارد  

 : تارائه کرده اس ریبه شکل ز
  دی عمود بر ســـطح جوش داخل دکمه جوش نبا وبی( عالف

 عمق نفوذ تجاوز کند. 3/1از 

ت مواز  وبی( عب ه جوش در جهـ ل دکمـ ــطح   ی داخـ ا سـ بـ

 . باشند جوش درصد دکمه 40بزرگتر از  دیجوش نبا

ه راه   یوبی( عج ارج از دکمـ ه خـ ه جوش بـ ل دکمـ ه از داخـ کـ

 .ستندیکردند مورد قبول ن دایپ

حرارت    شیاز افزا  یناش   تواندیحفره در مرکز دکمه جوش م  وجود

  نی . همچنافتدی مذاب اتفاق ب   یزدگرونیو به دنبال آن ب   ی ورود 

  هامناسب الکترود با ورق  ییدستگاه، عدم همراستا  نی پائ  سفتی

 وب یع  جادیدر فصل مشترک قطعات باعث ا  یوجود آلودگ  ای  و

 . گرددیمختلف در دکمه جوش م
در   ، است  د یدر آن مورد تائ  بیکه وجود ع  ای منطقه  اریمطابق مع

  وب یع   شودینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م  ریتصو

  8در منطقه مذکور قرار دارد، اما در نمونه شماره    5نمونه شماره  

خارج شده است. لذا مطابق    دی مورد تائ طقهاز من  وبیاز ع  یبعض

  د یمورد تائ  8و نمونه شماره    دی تائ  5نمونه شماره    GEاستاندارد  

 . باشد ینم

 
 الف 

 
 ب

 
 ج 

، ب( 2الف( شماره  هایدکمه جوش در نمونهتصاویر ریزساختار  –17شکل 

 . 8، ج(  شماره 5شماره 

 

 بررسی اثر زمان جوشکاری بر دکمه جوش  -3-2-3

  ی بر هندسه دکمه جوش و دما  ی جوشکار  زمان  اثر  (18)شکل  

شب   حداکثر از  مرا    سازی هیپس  تصاودهد ینشان  مطابق   ر ی. 

ابعاد   شیباعث افزا  ی زمان جوشکار  شیکه افزا  شودی مشاهده م

 .گرددی م حداکثر ی دما شیدکمه جوش و افزا

بر قطر و ارتفاع دکمه جوش را    ی اثر زمان جوشکار  (19)شکل  

مدهدیم   شانن مشاهده  جوشکار  شیافزا  دکه    شو ی.   ی زمان 

 ش ی. البته با افزادشویقطر و نفوذ دکمه جوش م  شیافزا  سبب

جوشکار  شتریب کاهش    ،ی زمان  جوش  دکمه  ابعاد  رشد  نرخ 

افزابدیای م با  افزا  دی تول  ی گرما  ،ی زمان جوشکار  شی.    شیشده 

. به  ابدیی م  شیافزا   زین  تفرصت انتقال حرار  یاز طرف  یول  ابدیی م

 فرار کردن از قطعه دارد.  ی برا ی شتریحرارت فرصت ب  یعبارت
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 . سیکل 11، ج( سیکل 9، ب( سیکل  7الف(  ایی نقطهمختلف جوشکار هایکلیدر س ییکانتور دما -18 شکل

 

  
 ب        الف

 . بر هندسه دکمه جوش الف( قطر دکمه، ب( نفوذ جوش یزمان جوشکار ریتاثنمودار  -19شکل 
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نشان   (20)در شکل    6و    5،  4شماره    های ساختار جوش نمونه  زیر

افزا با  است  مشخص  که  همانطور  است.  شده  زمان    شیداده 

ابعاد جوش و هم م  ی جوشکار در دکمه جوش    وبیع  زانیهم 

تائابدییم  شیافزا مورد  منطقه  به  توجه  با  ،  GEاستاندارد    دی. 

نخواهد شد.    دی تائ  6و نمونه شماره    دیتائ  5و    4شماره    های نمونه

داقل اندازه دکمه جوش،  ح  ی برا   GE  اریبا توجه به مع  نیهمچن

 . ردگییقرار م دی مورد تائ 5تنها نمونه شماره 

 

 
 الف 

 
 ب

 
 ج

های مختلف الف( شماره تصاویر ریزساختار دکمه جوش در نمونه -20شکل 

 . 6، ج( شماره 5، ب( شماره 4

 

 الکترود بر دکمه جوش یبررسی اثر نیرو  -4-2-3

الکترود   ی رویکه ناثر فشار بر دکمه جوش نشان داد    سازی ه یشب

چندان نتا  یاثر  ن  جیبر  که  است  ذکر  به  لازم  البته   ی رویندارد. 

اثر گذار   اریالکترود در شکل گرفتن و سالم بودن دکمه جوش بس

دارد.   ی ادیمذاب اثر ز یزدگرونیب دهیالکترود بر پد ی رویاست. ن 

  ی روینباشد ن  یالکترود به اندازه کاف  ی رویکه ن  یدر واقع در صورت 

-یالکترود غلبه کرده و از دکمه جوش خارج م  ی رویمذاب بر ن 

بالا در نظر   اریالکترود بس  ی روی که ن  یدر صورت  نی. همچنگردد

. البته  ابد ییم  شیدر سطح کار افزا  ی فرو رفتگ  زانیگرفته شود م

در    قیتحق  نی در نظر گرفته شده در ا  ی روهاین   رسدیبه نظر م

دکمه جوش و سطح    لیدر تشک  یو اثر مخرب  وده بازه مناسب ب

 قطعه کار نداشته است. 

بر دکمه   رهایاز متغ   کیهر    یابیجهت ارزهمانطور که اشاره شد،  

بهره گرفته شد.   یتاگوچ یابیو ارز سازی نهی به ستمیجوش، از س

ا   جی نتا  (21)شکل   از  م  یبررس  نیحاصل  نشان  برای دهدیرا   .

بکار رفته    زیبه نو  گنالی نسبت س  ر، یو اثر هر متغ  ییکارا  یبررس

  باشد. آن می  نهی از مقدار به  ریغمت  کی نسبت انحراف    نیاست. ا

  . [21]بود  خواهد  ترمطلوب  سطح  آن  باشد   ترعدد مثبت  نیهرچه ا

ا به  اصل  نکهیبا توجه  به حداقل   یاب یپژوهش، دست  نیا  یهدف 

 ی سازنه یبه   اریمثلاً مع   GEدکمه جوش مطابق با استاندارد    عیوب

نزد اساس  تعر  یک یبر  مجاز  مقدار  در   فی به  اگرچه  است.  شده 

مع  Taguchi  لیتحل  ی سادگ  ی برا   Larger is Better  اریاز 

تفس در  اما  استفاده شده،  از    ج، ینتا  ریمحاسبات  دسته  آن  تنها 

  expulsionص )مانند  ، فاقد نقGE  اریمع  تیها که ضمن رعانمونه 

بوده  ای به ترک(  گرفته شده   نهیبه   طیعنوان شرااند،  نظر    اند. در 

منطق    وعن  نیا  ی ( براS/N)  زیبه نو  گنال یفرمول محاسبه نسبت س 

 است.  (1رابطه ) به صورت 

(1)  )/n2S/N = −10*log (Σ (1/Y 

س   ریمقاد نسبت  نو  گنال یمتوسط  براS/N)  زیبه    ر یمتغسه    ی ( 

جوشکار  ،یکیالکتر  انیجر  شدت ن   ی زمان  در   ی رویو  الکترود 

همچن  (21)شکل   است.  جدول    نی آمده  زمان  (3)مطابق   ،

ترت  یکی الکتر  انیجر شدت  و    ی جوشکار را    نیبالاتر  بیبه  اثر 

 دکمه جوش دارد. ابعاد براثر را  نیالکترود کمتر ی رویداشته و ن
 

 
 . )اندازه دکمه( S/N زیبه نو گنالیمتوسط نسبت س ریمقاد -21شکل 

 
 ز یبه نو گنالیجدول پاسخ نسبت س -3جدول 

 سطح 
 شدت جریان

 )آمپر( 

زمان جوشکاری  

 )سیکل( 

 نیروی الکترود  

 )کیلو نیوتن( 

1 6 /13 4 /13 1 /14 

2 3 /14 3 /14 1 /14 

3 4 /14 6 /14 1 /14 

Delta 83 /0 2 /1 05 /0 

Rank 2 1 3 
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 بررسی نتایج آزمون میکرو سختی  -5-2-3

مختلف دکمه    یدر نواح  یسختمیزان میکرو   تغییرات  (،22)  شکل

نشان را    5شماره  نمونه جوشکاری شده  شده    ه یجوش تا فلز پا 

منطقه  در مناطق دکمه جوش،    یسخت میکرو  ن یانگ ی. مدهدیم

از حرارت پا  متاثر  فلز  ترت   هیو    ویکرز   254و   249،  266  بیبه 

  ی کربن  ی برخلاف فولادها  شودی . همانطور که مشاهده م باشدمی

از جوشکار پس  آنها   ی ادیز  یسخت  راتییتغ  ی مقاومت  ی که  در 

مساله وجود ندارد و حداکثر   نی ا  اژهایدر سوپرآل  افتد،یاتفاق م

 شیاست. افزا  درصد   6در مناطق مختلف حدود    ی اختلاف سخت

ن  ی سخت  یجزئ جوش  دکمه  منطقه  ر  ی ناش  زیدر  شدن   زیاز 

است.    یتیرددن  نیدر مناطق ب  MC  ی اده یکارب  لیساختار و تشک

مرکز دکمه    یکه سخت   شودیمشاهده م  با توجه به شکل   نیهمچن

دکمه جوش کمتر است.   ی مناطق کنار  یاز سخت  ی جوش مقدار

 ی و کنار  ی از اختلاف ساختار در مناطق مرکز  یناش   زیمساله ن  نیا

که   همانطور  است.  جوش  مناطق  اشاره  دکمه  در  ساختار  شد 

ساختار  کینزد دکمه جوش  مرز  مرکز    یسلول  ی به  در  و  دارد 

 یگری. موضوع دشودیم  لیتبد  یستون  یتیردجوش ساختار به دن

در    یقابل مشاهده است، کاهش سخت  یسختمیکرو  جیکه در نتا

 اندازه دانه است.   یجزئ شیاز افزا یمتاثر از حرارت ناش هیناح

تشک وجود  مقاد  یغن  ی دهایکارب  ل یبا  و  کروم  از    یجزئ  ریاز 

در    یسخت  راتییتغ  PMZو    HAZ  یدر نواح  ی فلزن یب  باتیترک

ناح ا  ه یسراسر  است.  بوده  محدود  ساختار    نیجوش  با  رفتار 

ا  Haynes 230  یکیمتالورژ که  است؛ چرا   اژیسوپرآل  نیسازگار 

(  Crو    W  ،Moدر محلول جامد )با عناصر    تیتقو  قیعمدتاً از طر

  یرسوب  ی فازها  دهندهلیتشک  ی اقد عناصر اصلو ف  شودی سخت م

 ندیفرآ  ن،یبالا( است. بنابرا  ریدر مقاد  Tiو    Alکننده )مانند  سخت 

  زم یدر مکان   یچندان   راتییمنجر به تغ  ی انقطه   یمقاومت   ی جوشکار

و    یشدگزدانهی ر  ریعمدتاً تحت تأث  ی سخت  لینشده و پروف  یسخت

 قرار گرفته است.  دها یکارب عیدر توز یجزئ راتییتغ

 

 
  یدر مناطق مختلف جوشکار یسختنمودار تغییرات میزان میکرو  -22شکل 

 . Hayness230 اژیورق سوپرآل  اینقطه یمقاومت

 
1 Pull-out 

 بررسی نتایج آزمون پیل -6-2-3

پ بررس  لیآزمون    های نمونه  یکی خواص مکان  یفی ک  یبه منظور 

نقطه قرار گرفت.   ای جوش  استفاده   ک یآزمون صرفا    این  مورد 

  یوابستگ  نسبتا بالا،  یپراکندگبه عبارت دیگر    .است  یفیآزمون ک

موجب شده است  فلز پایه  آزمون به نحوه کلمپ نمونه و جنس  

  ی کیخواص مکان   ی نبی شیپ  ی آزمون برا  نیاز ا  ییکه نتوان به تنها

شدت که با    یهاینمونه  ریواتص  (23)شکل    اتصال استفاده کرد.

پ  اندشده  ی جوشکار  مختلف  انیجر آزمون  از  پس  نشان   لیرا 

همگی دچار   ها نمونه  نیا  شودی . همانطور که مشاهده م دهدیم

ای از شکست در ناحیه فصل  شده و هیچ نشانه   1شکست محیطی 

ندارد.    2مشترک از تشک  یطیشکست محوجود  دکمه   لینشان 

در نظر گرفته    ی رهایمتغ که    دهدین ممساله نشا  نیا  جوش دارد.

مناسب  برای این آزمون  ضخامت  این  ورق با    ی جوشکار  ی شده برا

آلباشد نمی  یاژهایبالا مانند سوپرآل  یبا استحکام و سخت  اژها ی. 

.  شوند یم  یطیدچار شکست مح   لیمعمولا در آزمون پ  ی کلینپایه  

 یکیالکتر  ی رهایمتغ  تواندیم  ل یگفت آزمون پ   توانیدر واقع م

تشخ را  اطم  صینامناسب  مورد  در  اما  صحت    نانیدهد  از 

  ا یو    یمانند متالوگراف  گرید  ی از ابزارها  دیبا  یکیالکتر  ی رهایمتغ

 . کرداستفاده  ،برش-کشش آزمون
 

 
  شدت جریاندر  لیآزمون پ انجام پس از ها نمونهشکست   ریواتص -23شکل 

 . (کیلونیوتن 9/4 الکترود:ی روی و ن کل یس 9 کاری:)زمان جوش  مختلف

 

 برش -بررسی نتایج آزمون کشش -7-2-3

کشش مقایسه   ی رگی اندازه  ی برا  طیمح  ی دما  برش-آزمون  و 

که در   Haynes230های سوپرآلیاژ  ورق  اتصال  یکیخواص مکان

،  9تا    1  های شمارهنمونهبرای  ،  اندهشد  ی جوشکار  مختلف  طیشرا

 یدما  ییجابجا-روین  نمودارانجام شده است.  برای نمونه تصویر  

 نشان داده شده است.  (24)شکل  در  5شماره  نمونه  طیمح

 

2 Interfacial 
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 .  5شماره  جابجایی نمونه-تصویر نمودار نیرو  -24شکل 

 

نمونه تمامی  برای  برشی حداکثر  نیروی  های جوشکاری  مقادیر 

 های ، نمونهاین جدولتوجه به   با( آمده است.  4شده در جدول ) 

بحداکثر    یبرش  ی روین   نیشتریب  ی دارا  9و    6شماره     نی در 

سطح شکست در    یبررس  با(،  25مطابق شکل )هستند.    هانمونه 

  شده است.   مشاهده  شکست  مد  نوع  دو  برش-های کششنمونه 

 ها،در باقی نمونه و    ی طمحی  شکست  9و    6شماره    های نمونهدر  

مشترک   فصل   جهینت  توانی م  بنابراین  است.  داده  رخشکست 

مح شکست  در  که  شکست    ی شتریب  ی روین   یط یگرفت  صرف 

- کشش  آزمون  های مد شکست نمونه   یبررس  گردد. درینمونه م 

 ت شد  شینشان داد که افزا  زیمختلف ن   های انیجرشدت  رش در  ب

فصل مشترک ناحیه  مد شکست از    لیباعث تبدالکتریکی    انیجر

اندازه دکمه    شی امر را افزا   نی. علت اگرددی م  یط یمحشکست  به  

  نیدر ا  نیعنوان کردند. همچن  انیشدت جر  شی جوش در اثر افزا 

د  نیشتربی   به  جوش  دکمه  اندازه  هانمونه   ها نمونه  ن یب  رمقدار 

اندازه دکمه استدلال نمو  نیچن  توانیاست. لذا م  دهرسی د که 

ن در  اثرحداکثر    یبرش  یرویجوش  مد شکست  از    گذارو  است. 

ا  یطرف جوش    وبیع  زانیم  نیشتربی  هانمونه  نیدر  دکمه  در 

نحو به  است،  آمده  استاندارد    ی بوجود  مطابق  دو    نیا  GEکه 

  نیچن  توانیم  جهینگرفتند. در نت  ارقر  دینمونه در بازه مورد تائ

  ی برش  ی روین  ش یاستدلال نمود که اثر اندازه دکمه جوش بر افزا

ناش  حداکثر آن  کاهش  ع  ی بر  دکمه    وبیاز حضور  در  مختلف 

از    یشد برخ  انیب  زی. البته همانطور که قبلا نکندیجوش غلبه م

ع وجود  اثر  بررس  بیمقالات  اتصال  استحکام  بر    و کردند    یرا 

ناچ  یمبن  یمختلف  های گزارش اثر  دکمه جوش در    وبیع  زیبر 

 . است  منتشر شدهاستحکام اتصال 

  ی، مقاومت  ی جوشکار  ی برا  AWS D17-2با توجه به استاندارد  

ن  (5) برش مطابق جدول-کشش  آزموندر    یبرش  ی رویحداقل 

 حداقل  با  هانمونه  برش-آزمون کشش  جینتا  سهی آمده است. با مقا

  در   هانمونه  یکه تمام  شودی م  جه ینت  (5)  در جدول  ی برش  ی رونی

 .  رند گییم رقرا فوق، استاندارد دتائی مورد بازه

 

      
 ب الف 

  برش-کشش انجام آزمونشکست پس از های مدتصاویر  -25 شکل

ب( شکست فصل  ،یطیالف( شکست مح  مختلف در دمای محیط هاینمونه

 .یمشترک

 

شده در  یجوشکار های نمونه یحداکثر برا یبرش یروین ریمقاد -4 جدول

 شرایط مختلف

شماره  

 نمونه 

نیروی برشی  

 حداکثر)نیوتن( 
 مد شکست 

 فصل مشترک  12066 1

 فصل مشترک  12170 2

 فصل مشترک  13543 3

 مشترک فصل  12875 4

 فصل مشترک  13421 5

 محیطی  13660 6

 فصل مشترک  13072 7

 فصل مشترک  13440 8

 محیطی  14433 9

 
ورق   اینقطه یمقاومت یجوشکار یبرا یبرش یروی الزامات ن -5 جدول

 Haynes230  اژیآلسوپر

ضخامت اسمی  

 ( میلیمتر) ورق

Ultimate Strength 620 MPa to 

1034 Mpa, N per spot weld 

 میانگین حداقل

1/0 4735 5825 

1/1 5715 7050 

3/1 6695 8250 

4/1 7875 9720 

6/1 9385 11545 

 

 یبرا  حداکثر  ی برش   ی روین  یکاف  های توجه به عدم وجود داده  اب

  ی استحکام برشتوان میبالا،  ی در دماها ای نقطه یجوش مقاومت

نمود.    سهیمقاآن    ای جوش نقطه  یورق را با استحکام برش   حداکثر

 ی در دما  Haynes230  اژیآلورق سوپر  یینها  ی استحکام کشش

C0  649  ،668    استحکام    توانیم  ی سازاست. با ساده مگاپاسکال

 : [22محاسبه نمود] (2)را طبق رابطه نهایی   یبرش
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 = استحکام برشی نهایی 0/ 5×استحکام کششی   (  2)

برش  توانیم  جهینت  در استحکام  سوپر    یحداکثر   اژ یآلورق 

Haynes230  ی را در دما  C°649    ،334    زد.    نیتخممگاپاسکال

  یجوشکار  ی دما برا  نیدر ا  برش-کشش  آزمون ج یبا توجه به نتا

قطر دکمه جوش    نظرگرفتن  درهمچنین با  و    ای نقطه  یمقاومت 

تنش5شماره    نمونه  ی برا  مترمیلی   5 نمودار  مطابق  -،  کرنش 

م ه  ب  (26)  شکل مدیآی دست  مشاهده  که  همانطور    شودی. 

  ی شده از استحکام برش  ی نمونه جوشکار  یینها  یاستحکام برش

ب  ژسوپرآلیا است.  ه  بالاتر  آمده    جهینت  توانیم  بنابرایندست 

دما در  که  توانا  جادیاای  نقطهجوش    ،مذکور  ی گرفت    یی شده 

 را دارد.   هیپا در حد فلز یبرش های تحمل تنش

  (27)  شکل ( و  6)مطابق جدول   یتاگوچروش    سازی نهیبه  جینتا

سه   ترت  ،یانتخاب  ریمتغاز  زمان    ،یکیالکتر  انیجرشدت    ب ی به 

ن  ی جوشکار ب  ی رویو  ن   نیشتریالکترود  مقدار  بر  را   یرویاثر 

   شکست دارند.

 

 
سوپرآلیاژ   از جنس 5کرنش نمونه شماره -نمودار تنش -26شکل 

Haynes230  در دمایC0649 . 

 
ای ورق  جوشکاری مقاومتی نقطه ند یفرآ یرهایمتغاثر  بندیرده-6جدول 

 Haynes230  اژیآلسوپر

 سطح 
 شدت جریان 

 الکتریکی)آمپر( 

زمان جوشکاری  

 )سیکل( 

 نیروی الکترود 

 )کیلو نیوتن( 

1 8/81 1/82 3/82 

2 6/82 3/82 4/82 

3 7/82 7/82 3/82 

Delta 8/0 6/0 08/0 

Rank 1 2 3 

 

 
 .شکست( یرو ی)ن S/N زیبه نو گنالیمتوسط نسبت س ریمقاد -27شکل 

 
 گذرای و اعتبارسنجی مدل صحه -8-2-3

با استفاده    ای نقطه  ی مقاومت  ی جوشکار  سازی هیشب   قیتحق  نیدر ا

افزار   نرم  شکل    ANSYS-APDLاز  شد.    ع یتوز  (28)انجام 

پا  ییدما را در  اندازه دکمه جوش  نشان    ی زمان جوشکار  انیو 

،  Haynes230  اژیذوب کامل آل  ی دما  نکهی. با توجه به ادهدیم

°C1371  ا  الاترب  ییکه در محدوده دما  ی است، نقاط دما    نیاز 

را تشک  رندگییقرار م از طرفدهندیم  لیدکمه جوش  چون    ی. 

م است،  متقارن  استفاده  مورد  دو   ی نما  توانیالمان  از  را  مدل 

دستور، دکمه جوش   نیداد. با اعمال ا  رییتغ  ی به سه بعد   ی بعد

 .  دآییدست مه ب (29)مطابق شکل  

شب   (7)جدول   حالت  در  را  جوش  دکمه  و   سازی ه یاندازه 

. همانطور که مشخص است مطابقت  دهدینشان م  یشگاهیآزما

وجود دارد.   یشگاه یو آزما  سازی هیشب   جینتا  نی ب   ینسبتا مناسب

و چه   یچه در آزمون تجرب  زی البته لازم به ذکر است که خطا ن

به    توانیخطاها م  نیوجود دارد. از جمله ا  ی عدد  سازی ه یدر شب

در    ی خطا خطا  دستگاه،  و  حالت  دک  ی رگیاندازهاپراتور  در  مه 

مانند خواص مواد اشاره    ی ساز  هیخطا در مفروضات شب  ،یتجرب

  راستای   در  است  ممکن  که  خطاهاست  کنش برهم  گریکرد. نکته د

تشد سبب  همگرا  ایو    ییواگرا  د یهم  سبب  هم  با  تضاد   یی در 

مختلف،   های در نمونه  ینسب  ی خطا   ی رگیبا اندازه  تیگردد. در نها

که قابل    درصد محاسبه شد  4  حدوددر    ینسب  ی خطا  نی انگیم

 باشد. قبول می

  1نمونه شماره    ی نمودار دما بر حسب فاصله برا  (30)  در شکل 

مرکز    ی دما  شودینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م

مقدار را داراست. با دور شدن از مرکز نمونه    نیشتریدکمه جوش ب

م کاهش  جا  ابدییدما  د  ییتا  با  افتدینم  اتفاق  یذوب  گریکه   .

 دکمه جوش را محاسبه نمود.   هانداز   توانیم  ارنمود  نیاستفاده از ا
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  سوپر آلیاژورق   اینقطه یمقاومت یپس از جوشکار  ییدما عیتوز -28شکل 

Haynes230  1نمونه شماره . 

 

 
  اژ یآلای ورق سوپردر جوشکاری نقطهدکمه جوش  یسه بعد ینما -29شکل 

Haynes230  1نمونه شماره . 

 

و   سازیهیاندازه دکمه جوش در دو حالت شبمقادیر  -7 جدول 

 Haynes230سوپرآلیاژ  ورق  یبرا یشگاهیآزما

شماره  

 نمونه

 نتایج 

 سازی شبیه

نتایج 

 ی شگاهی آزما

میزان انحراف  

 )درصد( 

1 0/4 3/4 7 

2 0/5 0/5 0 

3 5/5 2/5 6 

4 5/4 9/4 8 

5 3/5 2/5 2 

6 8/5 6/5 4 

7 8/4 9/4 2 

8 5/5 5/5 0 

9 0/6 6/5 7 

 
در جوشکاری  نمودار دما بر حسب فاصله از مرکز دکمه جوش  -30شکل 

 .1نمونه شماره  Haynes230  اژیآلسوپر  ورق

 گیرینتیجه -4

ا بررس  قیتحق  نیدر  اتصال   ی رهایمتغ  ی به  کیفیت  بر  در   موثر 

نیکل    اژیآلسوپر  ورق  ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکار پایه 

Haynes230 شد و نتایج به شرح زیر به دست آمد:  پرداخته 

شدت    شیزمان ثابت، با افزاای  مقاومتی نقطه  ی در جوشکار .1

  ی . از سوابدییم  شیاندازه دکمه جوش افزا  یکیالکتر  انیجر

به    یک یالکتر  انیجرشدت  از حد    شیب  شیافزا  گرید منجر 

 .گرددیدر قطعه م  بیع جادی مذاب و ا زدگیرونیب

جوشکار .2 نقطه  ی در  شدت    ای مقاومتی  با    انیجربا  ثابت، 

.  ابدییم  شی اندازه دکمه جوش افزا  ،ی زمان جوشکار  شیافزا

بر اتصال قطعات اثر   زین ی از حد زمان جوشکار ش یب شیافزا

 مخرب دارد.

  ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکارالکتریکی    انیجرشدت    شیافزا .3

ه حفرات ب  نی. اگرددیم  یاندازه حفره انقباض   شیسبب افزا

  جاد یخاطر خروج مذاب از دکمه جوش حفره درون دکمه ا 

 است.   زیناچ  یکیحفرات بر خواص مکان  نیکه اثر ا شودیم

جوشکاری  .4 در  زمان  و  الکتریکی  جریان  شدت  افزایش  با 

یابد.  برشی نیز افزایش می-ای، نیروی کششینقطه  یمقاومت 

برش  -آزمون کشش  های مد شکست نمونه  ی بررسهمچنین  

ن  های ان یدر شدت جر  افزا  دهدمینشان    زیمختلف    شیکه 

جر موجب   انیشدت  دکمه جوش   شیافزا  الکتریکی  اندازه 

  ی ط یبه مح  یمد شکست از فصل مشترکشده و به دنبال آن  

 یابد. تغییر می

اساس   .5 تحل  یتجرب  ی هاافتهیبر  ،  Taguchi  یآمار  لیو 

  یانقطه   یمقاومت   ی جوشکار  ندیفرآ  ی پارامترها  نیترنه ی به

اند عبارت  Haynes 230  اژیسوپرآل  ی متریلیم  6/1ورق    ی برا

زمان جوش    5800  ی جوشکار  انیاز: جر  و    کلی س  9آمپر، 

اوتنینلو یک  6/5الکترود    ی روین در  دکمه   ط،یشرا  نی.  قطر 

  یاستحکام برش  ن،یهمچن.  دست آمدبه   متریلیم  2/5  شجو

  یو در دما  KN  4/13  طیمح  ی در دما  شدهی جوشکار  نمونه 

 . شد ی ریگاندازه   MPa  339برابر با درجه سانتیگراد 649
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الکترود اثر ناچیزی    نیروی ای  نقطه  ی مقاومتدر جوشکاری    .6

الکترود نیروی  ولی  دارد  جوش  دکمه  اندازه  شکل    بر  در 

گرفتن و رسیدن به دکمه جوش سالم، بسیار موثر است. در 

کافی نباشد، نیروی مذاب    صورتی که نیروی الکترود به اندازه

گردد. بر نیروی الکترود غلبه کرده و از دکمه جوش خارج می 

نظر  در  بالا  بسیار  الکترود  نیروی  که  صورتی  در  همچنین 

 یابد. کار افزایش میگرفته شود، میزان فرو رفتگی در سطح 

ای اختلاف مقادیر میکروسختی نقطه  یمقاومتدر جوشکاری   .7

ناحیه   ناحیه دکمه جوش،  بین مناطق مختلف جوش نظیر 

می ناچیز  پایه،  فلز  و  حرارت  از  افزایش متاثر  باشد. 

سختی در ناحیه دکمه جوش ناشی از ریز شدن میکروسختی  

ز حرارت به ساختار و کاهش جزئی سختی در منطقه متاثر ا

 علت درشت شدن ساختار است. 

برش .8 جوشکار  یینها  یاستحکام  استحکام   ی نمونه  از  شده 

 توان یم  نیدست آمده است. بنابراه  بالاتر ب  اژیسوپرآل  یبرش

شده   جادی ا   ای مذکور، جوش نقطه  ی گرفت که در دما  جهینت

 را دارد.  هیدر حد ورق پا یبرش های تحمل تنش ییتوانا

با نتایج    ANSYS  محدود  اجزا  افزارنرمنتایج شبیه سازی با   .9

آزمایشگاهی مقایسه شد و مطابقت خوبی بین نتایج مشاهده  

اندازه  با  نمونه  ینسب  ی خطا  ی رگی شد.  مختلف   های در 

در   ینسب  ی خطا  نی انگیمشاهده شد که مجوشکاری شده  

بدون   ی زارافنرم  مدل  از  توانمی   نیبنابرا  .است  درصد  4حدود  

زمان و  پرهزینه  تحقیقات   برای   آزمایشگاهی  برانجام 

 .  نموند  استفاده فرآیند  بینیپیش 

 

 تقدیر و تشکر

همکاران در گروه مپنا و شرکت مهندسی  وسیله از کلیه    ینه اب

ند، ایاری نمودهدر انجام این تحقیق  ما را نحوی  ه  که ب  موادکاران

 . آیدمیعمل ه بگزاری کمال تشکر و سپاس
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Abstract:  
 

Resistance spot welding is the most common welding process for joining metal sheets. In the 

power plant parts manufacturing industry, spot welding of nickel-based superalloy sheets, which 

have low weldability, is a challenging task. In resistance spot welding, three parameters of current 

intensity, welding time and electrode force have the greatest effect on the quality of the joints. In 

this research, the role and effects of these three variables in resistance spot welding of Haynes230 

nickel-based superalloy sheet, which is widely used in the construction of gas turbine combustion 

chambers, have been investigated. In order to evaluate the quality of the welded samples, 

destructive and non-destructive tests such as metallographic tests, including the examination of 

the microstructure of weld areas by optical and electron microscopes, inspection of the weld area 

by penetrating liquid to identify surface cracks and Holes, radiography test to identify the internal 

defects of the weld area, microhardness test, Peel test to evaluate the weld strength, tension-shear 

test at ambient and high temperature to determine the shear strength of welds were performed. 

Also, the resistance spot welding process was simulated in ANSYS software by a finite element 

model of mechanical, electrical and thermal coupling using APDL code. In this regard, the 

temperature distribution, shape and size of the weld button were predicted and then, in order to 

validate, the element model and the geometry of the weld button obtained from the simulation 

results were compared with the experimental results, and a good match was observed between 

them. The optimal process parameters were identified as a welding current of 5800 A, welding 

time of 9 cycles, and electrode force of 5.6 kN, which resulted in a weld nugget with a diameter 

of 5.2 mm—exceeding the GE standard minimum of 5.08 mm for 1.6-mm-thick sheets and 

achieved a shear strength of 13.4 kN at room temperature and 339 MPa at 649°C. 
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