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 گرینامه ریختهپژوهش

 

  اژ سوپرآلی ورق    ای نقطه یمقاومت  یجوشکار در  یانجماد  زساختار یر  یو تجرب یعدد  بررسی
Haynes230 

   2پوریا رییسی ،1علی محمد کلاگر، 1میثم افتخاری 

 ، تهران، ایرانگروه مپنا ،شرکت مهندسی موادکاران، و متالورژی کارشناس ارشد مهندسی مواد  .1

 ، تهران، ایران مپنا گروه  ،موادکاران یشرکت مهندس ، مکانیک یمهندسکارشناس ارشد  .2

 چکیده  
در صنعت ساخت قطعاا  نیروگااهی، .  باشدمی  ی فلز  های اتصال ورقبرای  جوشکاری    ندیفرآ  نتریمتداول   ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکار

در پذیری پائینی برخوردار هساتند، اماری لاالر بران یاز اسات.  سوپرآلیاژهای پایه نیکل که از قابلیت جوشهای  ورق  ای نقطهجوشکاری  

 د.ندار   اتصالا  تیفیاثر را در ک  نیشتریب  ،الکترود  ی رویو ن  ی زمان جوشکار  ،الکتریکی  انیشد  جر  متغیرسه    ای،نقطه  یمقاومت  ی جوشکار

کاه در سااخت  Haynes230 سوپر آلیاژ پایهورق  ای نقطه یمقاومت ی در جوشکاربه بررسی نقر و تاثیرا  این سه متغیر  این تحقیق در 

 ی جوشاکار  هاای نموناه  یفایک  یابیبه منظور ارز  .شده است  گیرند، پرداختهمحفظه احتراق توربین گاز بطور گسترده مورد استفاده قرار می

 هاای   کروساکو یسه گانه جوش به کمک م  یساختار نواح  زیر  یبررس  شامل  یمتالوگرافآزمون    رینظ  یمخربریمخرب و غ  های آزمون  ،شده

 ،جاوش  هیاناح  یداخلا  وبیاع  ییشناساا  ی بارا  یوگرافیآزمون راد  حفرا ،  و  هاترک  یینافذ جهت شناسا  عیبا ما  یبازرس  ،یو الکترون  ی نور

اساتحکام   نیایو بالا به منظور تع  طیمح  ی برش در دما-جوش، آزمون کشر  استحکام  ارزیابی  ی برا  لیآزمون پ  ،کرزیو  یکروسختیآزمون م

در نارم افازار   ای نقطاه  یمقااومت  ی جوشاکار  نادیفرا  نیهمچنا  انجاام شاد.مربوطه  مطابق استاندارد    یمقاومت  ی جوشکار  های نمونه  یبرش

ANSYS    با استفاده از کد    یو حرارت  یکیالکتر  ،یکیمدل اجزا محدود کوپل مکان  کیتوسطAPDL  عیاراساتا توز نیشد. در ا  سازی هیشب 

هندسه دکماه جاوش باه دسات آماده از  و مدل المان گذاری،و سپس به منظور صحه دیگرد ینبیریشکل و اندازه دکمه جوش پ  ،ییدما

 انیاشاامل جر  ندیفرآ  ی پارامترها  نیترنهیبه  شد.  مشاهدهآنها  که مطابقت خوبی بین    دیبا نتایج آزمایش اهی مقایسه گرد  سازی نتایج شبیه

 2/5باا قطار  یدکمه جوش  لیشد که منجر به تشک  ییشناسا  وتنینلویک  6/5الکترود    ی رویو ن  کلیس  9آمپر، زمان جوش    5800  ی جوشکار

 ی در دماا وتنیانلویک 4/13 ی( و اساتحکام برشای متاریلیم 6/1ورق    ی برا  متریلیم  08/5ل  معاد  GEاز حداقل استاندارد    ری)ب  متریلیم

 .دیگرد C0 649 ی در دما MPa 339 و  طیمح

 سازی عددی هیبش، Haynes230، سوپرآلیاژ پایه نیکل ،ای جوشکاری مقاومتی نقطه  كلیدی:  واژگان

 

 مقدمه. 1

 ای نقطاه  یمقااومت  ی جوشاکار  نادیاسات. فرآ   ریکادیلند قطعه به    ایاتصال دو    ی برا  یروش ذوب  کی  یمقاومت  ی جوشکار

و انادازه قطار   یمخروطا  هیاباا زاو  ای اساتوانه  ی روش از الکترودهاا  نیادر ا  است.  ی فلز  های اتصال در ورق  ندیفرآ  نتریمتداول

 یکایاز فلز و مقاومت الکتر  یکیالکتر  انی. به واسطه عبور جرشودیبه قطعه کار استفاده م  یکیالکتر  انیانتقال جر  ی مشخص برا

ها نشاان داده شاده ای ورقاومتی نقطهقشماتیک جوشکاری م ،(1در شکل ). ردگییقطعا  صور  م نیفصل مشترک، اتصال ب

باه سارعت باالا، عادم   تاوانیدارد. از جمله م  ی ادیز  ی ایمزا  ی جوشکار  های روش   ریبا د  سهیدر مقا  یمقاومت  ی جوشکار  است.

شاماتیک منااطق مختلا  سااده اشااره کارد.    ونیاتوماسا  تیاو قابل  ی خطرناک جوشکار  ی استفاده از فلز پرکننده، نبود گازها

( نشان داده شده است. با اعمال جریان الکتریکی و اجرای سیکل جوشکاری مقااومتی، 2در شکل )ای  نقطهجوشکاری مقاومتی  
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در هر یک از قطعا  به مقادار معینای نفاوذ   1شود. دکمه جوشذوب یا دکمه جوش در فصل مشترک قطعا  ایجاد می  طقهمن

حرار  بار   اثردلیل  ه  نیز اطراف دکمه جوش، ب  2شود. منطقه متاثر از حرار کرده است که تحت عنوان نفوذ جوش شناخته می

 .]2و1[گرددریزساختار قطعه تشکیل می

 
 ]1[های فلزی ای ورقشماتیک جوشکاری مقاومتی نقطه -1شکل 

 
 ]2[ای نقطه مناطق مختل  جوشکاری مقاومتیسطح مقطع عرضی شماتیک -2شکل 

 

و   یروگااهین  عیدر صانا  زا یاتجه  ناهیبراساس هز  ی مختل  جوشکار  های روش  ی را برا  وری بهره  ای  دیتول  زانی(، م3)  شکل

 .]3[را داراست یمناسب وری بهره ن،یینسبتا پا نهیبا هز یمقاومت ی جوشکار شودیهمانطور که مشاهده م. دهدینشان م ییهوا

 

 
 ]3[نهیهز زانیبراساس م مقاومتیدر مقایسه با روش جوشکاری  ی مختل  جوشکار ی هاروش ی وربهره -3شکل

 

 
1 Weld Nugget 
2 Heat Affected Zone 
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. هماانطور کاه دهادیجاوش تاک پالساه را نشاان ما  کیدر    ای نقطه  یجوش مقاومت  ا یعمل  کلیاز س  ای نمونه  (4)شکل  

 نی. مد  زمان بشودی. در مرحله اول فشار لازم به قطعه وارد مگرددیم  لیاتصال دو ورق در لهار مرحله تکم  شودیمشاهده م

 انیاجر. ساپس  شاودیما  دهیانام  3یزماان فشاردگ  یکایالکتر  انیاعمال جر  وعقطعه کار تا شر  ی الکترود رو  ی رویآغاز اعمال ن

جوش تحت فشار   . در مرحله سوم قطعا  تا سرد شدن و منجمد شدنکندیدر مد  زمان مشخص از قطعا  عبور م  یکیالکتر

 الکتریکای انیاجرشاد  کاهر  و ریافزا های بی. ششودیقطعه برداشته م ی الکترودها از رو ی روین تیو در نها  رندگییقرار م

 نیهساتند. همچنا میکنترلر دست اه قابال تنظا ی جوش رو تیفیک  ریو افزا  شتریکنترل ب  ی هستند که برا  ی  رید  ی هامتغیر

در ماد    یکیالکتر  انجری  عبور  با  را  گرمو پس  گرمریپ  ا یجوش، عمل  کلیقبل و بعد از س  توانیقطعا  خاص م  یبرخ  ی برا

 .]4[زمان مشخص اجرا نمود

له در حالت   اژیسوپرآل  های ورق  ی کوتاه بر رو  اریدر زمان بس  ندیبالا و انجام فرآ  یتمرکز حرارت  لیدله  ب  یمقاومت  ی جوشکار

 نادیفرآ  ی بارا  فلاز پرکننادهگران است. اگرلاه اساتفاده از  مورد توجه صنعت  اریمحلول جامد و له در حالت رسوب سخت بس

 کیاباه عناوان    یمقااومت  ی جوشکار  ندیاست، اما فرآ  ی معمولا ضرور  یدگیاز ترک  ی ریجهت جلوگ  اژهایسوپرآل  ی رو  ی جوشکار

 ی بارا یباه خاوب توانادیم ندیفرآ نیا  ریباشد. از طرف د ی کاربرد اریبس اژهایسوپرآل ی جوشکار ی برا  تواندیم  4کیاتوژن  ندیفرآ

  .]6و5[کار روده ب ،دارند ی شتریب یدگیچیهمجنس که پ ریفلزا  غ ی جوشکار

عنوان انجام شده است. باه  هیپاکلین  ی اژهایسوپرآل  ی انقطه  یمقاومت  ی جوشکار  نهیمطالعه در زم  نیلند  ر،یاخ  ی هادر سال

 Nimonic اژیدر ساوپرآل ی انقطه یمقاومت ی هاجوش یکیو خواص مکان زساختاریر ی[ به بررس16و همکاران ] Bemaniمثال، 

در  ی انقطاه یمقااومت ی هااجوش یکیو مکاان ی زسااختاریخاواص ر Zarandooz [17]و  Ashtiani ن،یپرداختناد. همچنا 263

 یحرارت  ا یو عمل  ی انقطه  یمقاومت  ی جوشکار  ری[ تأث18و همکاران ]  Martín  ن،یرا مطالعه کردند. علاوه بر ا  IN625  اژیسوپرآل

در ماورد   یمطالعاه جاامع  ونحاال، تااکن  نیانمودناد. باا ا  یبررسا  A286  اژیساوپرآل  یبرش  ی باربر  تیرا بر ظرف  یسخترسوب

 ی هاباالا و کااربرد گساترده در محفظاه یحرارتا ی داریاپا لیدلکه باه — Haynes 230 اژیسوپرآل ی انقطه یمقاومت ی جوشکار

 .است نشده انجام —دارد   ی اژهیو تیاهم ی گاز ی هانیاحتراق تورب

، Nimonic 263 [16]مانناد  هیاپاکلین ی اژهایساوپرآل ی انقطاه یمقااومت ی جوشاکار نهیشده در زمبا وجود مطالعا  انجام

IN625 [17]   وA286 [18]اژیساوپرآل ی انقطاه یمقاومت ی در مورد رفتار جوشکار ی، تاکنون پژوهر جامع Haynes 230   کاه

احتاراق   ی هامانند محفظه  یو کاربرد گسترده در قطعا  بحران  ونیداسیدر برابر اکس  یبالا، مقاومت عال  یحرارت  ی داریپا  لیدلبه

 ندیفرآ  ی پارامترها  نیارتباط ب  ژه،ویبه.  است  نشده  انجامبرخوردار است    ی اژهیو  تیاز اهم    (5)شکل  و نازل ها    ی گاز  ی هانیتورب

 اژیساوپرآل  نیادر ا  یکیمکان  اصو خو  عیوب  لیجوش، تشک  هیناح  زساختاریالکترود(، ر  ی رویزمان جوش و ن  ،ی جوشکار  انی)جر

 نشده است. یبررس کیستماتیصور  سبه

 ی هااجوش  تیافیبار ک  ی انقطاه  یمقاومت  ی جوشکار  ندیفرآ  ی پارامترها  ریتأث  ی و عدد  یتجرب  یپژوهر، بررس  نیاز ا  هدف

 ی هاآزمون ،یسنجیسخت ،ی زساختاریر ی هاتحت آزمون شدهی جوشکار ی هاراستا، نمونه نیاست. در ا Haynes 230 اژیسوپرآل

شاده کوپل  ی مادل عادد  کی  ن،یاند. همچنقرار گرفته  رمخربیغ  ی هانو بالا( و آزمو  طیمح  ی برش در دما-)کشر  یاستحکام

 جیو باا نتاا ینایبریدماا پ  عیاجوش و توز  هیتوسعه داده شده تا هندسه ناح  ANSYSافزار  در نرم  یکیمکان-یکیالکتر-یحرارت

 گردد. یاعتبارسنج یتجرب

 

 
3 Squeeze time 
4 Autogenic 
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 ]4[ای ی نقطهجوش مقاومت ا یعمل کلیس -4شکل 

 

 
 ال  

 
 ب

 نیتورباحتراق محفظه لاینر -کمپرسور هوا ب -های مختل  توربین گاز ال قسمتساخت در ای نقطه  یمقاومت ی کاربرد جوشکار -5شکل

]7[گاز

 

 روش تحقیق مواد و  . 2

جر  متغیرسه    ای نقطه  یمقاومت  ی در جوشکار ن  ی زمان جوشکار  ،الکتریکی  انیشد   ب  ی رو یو  در    اثر  نیشتریالکترود  را 

  ورق  ای نقطه یمقاومت ی در جوشکار متغیرسه  نیا رفتار و تاثیرا   یبه بررس ق یتحق نیدر ا  لی دل نید. به همناتصال دار تیف یک

 پرداخته ( آمده است،  1در جدول )  آناسمی  ترکیب شیمیایی  که  متر  میلی   6/1به ضخامت    Haynes230پایه نیکل  اژیآلسوپر

و  متغیربررسی  .  دوشمی گرفت  صور   سه سطح  در  آزمون   ی براها  ادامه  و  برای  انجام  طرح    بیشتر  یبررسها  سازی بهینه از 
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نحوه  شد  استفاده   یتاگول و  تعداد  اساس    متغیرها  انتخاب.  این  است(   2)   در جدولبر  مقاد.  آمده  که  است  ذکر  به   ریلازم 

  مواد   نیا  ی روبر    هیاول  های ری آزما  و  محققان   رید  ا یتجربسازی اولیه،  ، شبیه انتخاب شده با استفاده از مطالعا   ی هامتغیر

 . دیگرد نییتع

 

 بر حسب درصد وزنی قیتحق نیمورد استفاده در ا Haynes230 کلین هیپا  ی اژهایورق سوپرآل یشیمیایی اسمترکیب  -1جدول 

Ni B La Ti Al W Mn Cu Fe Co Mo Cr Si C (%)عناصرشیمیایی

 Haynes230 1/0 5/0 0/22 0/2 0/5 0/3 5/0 6/0 0/14 4/0 1/0 05/0 015/0 ماندهباقی

 

   Haynes230  اژیآل های سوپرای ورقنقطه یمقاومت ی جوشکار ی برابراساس طرح تاگولی   متغیرها انتخابنحوه  -2جدول 

شماره  

 نمونه

 جریانشدت 

 )آمپر( الکتریکی

 زمان جوشکاری 

 )سیکل(  

 نیرو اعمالی 

 )كیلو نیوتن( 
 متالوگرافی 

 آزمون 

 پیل 

 آزمون 

 سختی  

-آزمون كشش 

 برش دمای محیط 

-آزمون كشش 

 برش دمای بال 

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      

 

 زیر  یبررس  شامل  یمتالوگرافآزمون    رینظ  یمخربریمخرب و غ  های شده آزمون  ی جوشکار  های نمونه  یفیک  یابیبه منظور ارز

 ی جاوش مطاابق اساتانداردها  هیناح  یلشم  دی، بازدالکترونیو    ی نور  های کروسکو یسه گانه جوش به کمک م  یساختار نواح

GE5]8[  وISO ]9[، مطاابق اساتاندارد ساطحی  زیار حفراتی و هاترک یینافذ جهت شناسا عیبا ما یبازرسASTM E1417 

 یکروسختیمآزمون  ،]11[ ASTM E192جوش مطابق استاندارد  هیناح یداخل وبیع ییشناسا ی برا یوگرافیآزمون راد ،]10[

استحکام جاوش مطاابق اساتاندارد  یکیمکانخواص  نییتع ی برا لیآزمون پ ،]ASTM E384-11 ]12مطابق استاندارد  کرزیو

GE  وAWS D17-2 ]13[  اساتانداردمطاابق و بالا  طیمح ی برش در دما-آزمون کشرو ASME Section IX ]14[ در  و

ه انجاام شاد ASME Section IXمطاابق اساتاندارد  یمقااومت ی جوشکار های نمونه یاستحکام برش ارزیابیبه منظور نهایت 

  .است

 (6)آزماون در شاکل    نیا  کیاست. شمات  یمقاومت  های استحکام جوش  نییتع  ی برا  یکارگاه  های از آزمون  یکی  لیآزمون پ

. شاوندیما  ی جوشکار  ،مشخص  پوشانیو با هم  شوندیم  دهبری  مشخص  ابعاد  با  هاآزمون ابتدا ورق  در ایننشان داده شده است.  

باا   تی. در نهاافتدیتا شکست در نمونه اتفاق ب  شودیم  دهیبسته شده و با استفاده از ابزار مخصوص کش  رهگی  داخل  سپس نمونه

 .گرددیکسب م ا جوش اطلاع تیفیتوجه به مقطع شکست از ک

 
5 General Electric 
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 ]Haynes230 ]13سوپرآلیاژ ای ورق نقطه یمقاومت  ی جوشکار ی برا لیآزمون پ کیشمات -6شکل 

 

ابعااد   نقشاه و.  شاودیانجام ما  ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکار  های نمونه  یاستحکام برش  نییبرش به منظور تع-آزمون کشر

ورق  ی بارا C°649 ی در دماا باالا  ی بارش دماا-نشان داده شاده اسات. آزماون کشار (7)آزمون در شکل  نیا ی برا هانمونه

 .شده استانجام  Haynes230 اژیسوپرآل

 

 
 ]Haynes230 ]14ای ورق سوپرآلیاژ نقطه یمقاومت ی جوشکاری برش برا-و ابعاد آزمون کشر کیشمات -7 شکل

 

در نارم   یو حرارت  یکیالکتر  ،یکیمدل اجزا محدود کوپل مکان  کیتوسط    ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکار  ندیفرا  قیتحق  نیدر ا

شد. جهت افزایر دقت، خواص فیزیکی، مکاانیکی و حرارتای ماواد باه   سازی هیشب  APDLو با استفاده از کد    ANSYSافزار  

و سپس به  دیگرد ینبیریشکل و اندازه دکمه جوش پ ،ییدما عیراستا توز نیشد. در ا  یصور  غیرخطی و وابسته به دما تعر

  .دیبا نتایج آزمایش اهی مقایسه گرد سازی ، هندسه دکمه جوش به دست آمده از نتایج شبیهمدل المان گذاری منظور صحه

 نتایج و بحث. 3

 های غیر مخرب بازرسی .1.3

قارار   یوگرافیانافاذ و راد  عیماا  ،یمخرب لشام  ریغ  های بازرسی  تحت  هانمونه  ،ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکار  ی پس از اجرا

ذوب   زدگیرونیب  ،یسطح  های مثل ترک  یوبیکردن ع  دایبرابر به منظور پ  10تا    6  ییجوش با بزرگنما  یلشم  یگرفتند. بازرس

 ی ظاهر  دارای   هاانجام شد. همه نمونه  ،هااز حد ورق  ریب  یبه سطح فلز و فرو رفت   کترودال  دنیلسب  ،یسطح  های سهی، پل6فلز

 عیماا  یتحات بازرسا  ریز  یسطح  های ترک  ییشناسا  برای   هانمونه  نیبودند. همچن  یسطح  وبیع   رید  ایفاقد ترک و    ،مناسب

ای نقطه  ی پس از جوشکاردکمه جوش    ریواتص  ال (8)شکل  .  مشاهده نشد  یحفره سطح  ایترک و     ونهچینافذ قرار گرفتند و ه

  .دهدینشان مرا نافذ  عیبا ما یبازرسآزمون  تصاویر نمونه پس از ب(8)و شکل 

 

 

 

 
6 Expulsion 
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 نافذ عیبا ما یبازرسپس از -بو  ای نقطه ی پس از جوشکار-ال  Hayness230 اژیسوپرآلورق  ریتصو -8شکل

 

در   شاودی. هماانطور کاه مشااهده مادهدیرا نشان م  یمقاومت  ی جوشکار  های نمونه  یوگرافیراد  لمیف  ریواتصنیز    (9)  شکل

مواد   نیا  ی رپذیموجب افت جوش  اژهایمختل  در سوپرآل  ی اژیوجود دارد. وجود عناصر آل  ،مختل   زیبا سا  داخلی  حفره  هانمونه

مسااله   نیکه ا  شودینرخ رشد دکمه جوش م  ریباعث افزا  اژهایسوپرآل  نییپا  یتحرار  تیبالا و هدا  یکی. مقاومت الکترگرددیم

 های در نمونه  یکه اندازه حفره داخل  شودیمشاهده متصاویر رادیوگرافی    ی. با بررسدهدیم  ریمذاب را افزا  زدگیرونیاحتمال ب

شاد  بالا بودن    رسدی. به نظر ماست  مشاهده  قابل  ها،نمونه  نیخروج مذاب در ا  نیاست. همچن  افتهی  ریافزا  9و    8،  6شماره  

همچناین تشاکیل .  گارددمی  هاحفره در نمونه  جادیاحتمال خروج مذاب و ا  ریموجب افزا  ی و زمان جوشکار  یکیالکتر  انیجر

. باه منظاور باشاد  هااباا ورق  آنمناساب    ییعدم همراساتا  ایدست اه و  الکترود    نیپائ  7سفتیاز    یناش  تواندیماحتمالا    هاهحفر

مورد استفاده قرار گرفات کاه در   ی نور  کروسکو یز مبا استفاده ا  یآزمون متالوگراف  وب،یع  نیشناخت بهتر و درک مناسب از ا

 شود. یادامه به آن پرداخته م

 

   

   

   
 در شرایط مختل   ی انقطه جوشکاری  از پس Hayness230 سوپرآلیاژ ورق دکمه جوش یوگرافیراد تصاویر -9شکل

 

 
7 Stiffness 
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 های مخرببازرسی. 2.3

 ریزساختار بررسی. 1.2.3

در شکل   Hayness230  سوپرآلیاژورق    ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکارمناطق مختل     زساختاریرتصویر میکروسکو  نوری از  

دکماه جاوش، منطقاه   ایاذوب    هیااتصال به لهاار منطقاه ناح  هیناح  شودی. همانطور که مشاهده مداه شده استنشان  (  10)

را در ایان آلیااژ  یروبش یالکترون کروسکو یم ریتصونیز  (11). شکل شودیم میتقس هی، منطقه متاثر از حرار  و فلز پای ریخم

 یجاوش و ناواح  یساختار در نواحریز  اختلاف  در این شکل  .  دهدینشان مای  نقطه  یمقاومت  جوشکاری   از  سپ  هااز نمونه  یکی

ساختار غالب در منطقه دکمه جاوش نشاان از   یمقاومت  ی جوشکار  یستون-یتی. ساختار دندرگرددیمشاهده م  یاطراف به خوب

است. شاکل   ی جوش با مناطق مرکز  ی کنار  یتفاو  مد انجماد در نواح   ریقابل توجه د  نکته  دارد.  هیناح  نیذوب و انجماد در ا

 یو نواح  یجوش ساختار سلول  ی کنار  ینواح  گرددی. همانطور که مشاهده مدهدیدو منطقه را نشان م  نیتفاو  ساختار ا  (12)

( و نسابت آنهاا Rانجماد )  ای( و نرخ رشد  G)  ییدما  انیگراد  ریدارد. مد انجماد با توجه به مقاد  یستون  یتیردساختار دن  ی مرکز

 . شودیم نییتع

 

 
: منطقه Haynes230.  FZسوپرآلیاژ  ورق ای نقطه یمقاومت  ی دکمه جوش جوشکار زساختاریرتصویر میکروسکو  نوری از  –10شکل

 هی: فلز پاBM: منطقه متاثر از حرار ، HAZ ،ی: منطقه ذوب جزئPMZذوب، 
 

 

  اژیورق سوپرآل ای نقطه یمقاومت  ی جوشکارفصل مشترک بین فلز پایه و فلز جوش در  زساختاریاز ر الکترونی کروسکو یم  ریتصو-11شکل
Haynes230 
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 ای نقطه یمقاومت  ی در جوشکار یانیم یو نواح ی کنار نواحی در انجماد مد اختلاف دهندهنشان ناحیه جوش زساختاریر  ریتصو -12شکل

 Haynes230 اژیورق سوپرآل
 

سااختار  لیآن موجاب تشاک نیپاائ ریو مقاد زتریساختار ر جادیو نرخ رشد باعث ا ییدما انیگراد  ی بالا   ریمقاد  یبه طور کل

. شودیم لینسبت تشک نای ترنیپائ ریدر مقاد یستون یتیردو ساختار دن G/Rبالاتر  ریدر مقاد ی. ساختار سلولشودمی  تردرشت

انجمااد و در  ی کرد. او مشاهده کرد کاه در ابتادا سازی مدل یمقاومت ی را در جوشکار هیاول یتیرددن ی اندازه بازوها [15]8گولد

مقادار نسابت    اریانجماد و در مرکز دکمه جوش است. باه عباار  د  ی از انتها  شتریب  Rو    G  ریمقاد  هیبه فلز پا  کینزد  ینواح

G/R  ای نقطاه  یمقااومت  ی جوشاکار  ی بار رو  [16]و همکارانر  9یبمان  قیمساله در تحق  نی. اابدییانجماد کاهر م  شرفتیبا پ 

نسابت   لیادله  با  هیابه فلز پا  کینزد  یقرار گرفت و مشاهده شد که مد انجماد در نواح  یمورد بررس  Nimonic263  اژیسوپرآل

G/R  در  دوسیاکوئیو ل دوسیخاط ساال فاصله. شودیم لیتبد  یتونس  یتیمرکز دکمه جوش به دندر  یو در نواح  یبالاتر، سلول

 ی به دما یکینزد لیدله اما ب  رسدیمنطقه دما به اندازه ذوب کامل نم  نی. در اشودیم  ی ریخم  هیناح  جادیموجب ا  ی فاز  اگرامید

 هاادر هماه نموناه ی ریامنطقاه خم ناد،یباودن فرآ یتعاادل ریو غ عیسر لیدله . البته بدهدیم لیرا تشک ی ریذوب منطقه خم

شاود. انادازه یدر مناطق اطراف دکمه جاوش ما  ی ساختار  را ییباعث تغ  دوسیسال  کینزد  ی به دما  دنیشود. رسینم  همشاهد

کولاک   اریبسا  یبالا منبع حرارتا  تهیو دانس  ندیبودن فرآ  عیسر  لیدله  ب  ای نقطه  یمقاومت  ی منطقه متاثر از حرار  در جوشکار

نه درشات منطقه تبلور مجدد دا  ز،یسه منطقه منطقه تبلور مجدد دانه ر  هاز منابع منطقه متاثر از حرار  خود ب  یاست. در برخ

. رساوب ردگییصور  م  ی زساختاریو مشاهدا  ر  مناطق  نیا  یبراساس سخت  بندی میتقس  نی. اشودیم  میتقس  یابیو منطقه باز

  .است ینواح نیا  رید یژگیمختل  در منطقه متاثر از حرار  و فلزی نیب با یو ترک دهایکارب

 پایاه نیکال اژیرا در سوپر آل منطقه متاثر از حرار  و دکمه جوش ه،یساختار در فلز پازیتفاو  ر [17]و همکارانر یانیآشت

IN625  رشاد  یساتون هاای تیصور  دندره دکمه جوش، ب  زساختاریکه ر  شودیمشاهده م  (13)دادند. با توجه به شکل    نشان

نسبتا درشت است که   های دانه  هیفلز پا  زساختاریکه ر  یمنطقه است. در صورت  نیذوب و انجماد در ا  دهندهکرده است که نشان

 عیتوز  لیدله  اما ب  افتدیاتفاق نم  یذوب  ،است. در منطقه متاثر از حرار   عهقط  ی رو  یقبل  یحرارت  ا یو عمل  یکیحاصل کار مکان

آنها گزارش  نیکرد. همچن میتقس یابیو درشت و منطقه باز زیمنطقه را به سه قسمت تبلور مجدد با دانه ر  نیا  توانیحرار ، م

اتفااق افتااده اسات.   یمنطقاه، ذوب جزئا  نیابه دکمه جوش وجود دارد که در ا  کینزد  ای منطقه  هانمونه  یکردند که در برخ

 سندگانیبود که نو  ی  رید  دهیو متاثر از حرار  پد  یمختل  در مناطق ذوب جزئ  ی دهایو وجود کارب  فلزی نیب  با یرسوب ترک

از   متااثر از حارار     هیو ناح  یذوب جزئ  یدر نواح  شدهلیتشک  ی فازها  تیماه  ییمنظور شناسابه  مقاله به آن اشاره کردند.  نیا

 ی نشان داد که فازها  EDS  جیاستفاده شد. نتا  یروبش  یالکترون  کروسکو یهمراه با م  کسیپرتو ا  ی پراش انرژ  یسنج یط  زیآنال

 بدنیاز تن ستن و مول یغن ی فلزنیب با یو ترک(  Cr₇C₃و  Cr₂₃C₆از کروم ) یغن ی دهایعمدتاً شامل کارب ینواح نیدر ا یرسوب

مشاهده شدند که با کاهر جوش  هیها و در مجاور  ناحفازها عمدتاً در مرز دانه نیهستند. ا(  Laves phase ای μ-fase)مانند 

 
8 Gould 
9 Bemani 
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 یاصال  لیااز دلا   یکای  توانادی، مPMZدر    ژهیوباه  ه،شاکنند  ی فازهاا  نیهمراه بود. وجود ا  یمحل  یمقاومت به شکست و سخت

و  10نیکااه توسااط مااارت ی  اارید قیاادر تحق باشااد. یکیمکااان ی هااادر آزمون( interfacial fracture) ی اهیاارونیشکساات ب

 یمورد بررسا  یقاومتم  ی پس از جوشکار  ی زساختاریر  را ییانجام شد، تغ  A286رسوب سخت    اژیسوپرآل  ی رو  [18]همکارانر

ذکر   ای نقطه  یمقاومت  ی پس از جوشکار  ی زساختاریر  را ییدر دکمه جوش از جمله تغ  'γ  و حذف فاز  ηفاز    لیقرار گرفت. تشک

 شده است.

 

 
(، متاثر FZ( تصاویر نواحی جوش) IN625  ،aای سوپرآلیاژ پایه نیکلریزساختار مناطق مختل  جوشکاری مقاومتی نقطهتصویر    -13شکل  

 ]17[( BM( و فلز پایه) HAZحرار ) از 
 

 جوشدكمه بر جریان شدت  اثربررسی . 2.2.3

. همانطور دهدینشان م  سازی هیحداکثر پس از شب  ی را بر هندسه دکمه جوش و دما  یکیالکتر  انی( اثر شد  جر14شکل )

 .ابدییم  ریافزا یکیالکتر انیجر ریحداکثر با افزا ی ابعاد دکمه جوش و دما شودیکه مشاهده م

. دهادیآمپر را نشان م  5800و    5400  انیجرشد   با دو    ای نقطه  یمقاومت  ی ساختار نمونه جوشکارریز  تصاویر  (15)  شکل

 یشکل ن رفته است. در مقابل دکمه جوش مناساب  یدر نمونه با آمپر کمتر دکمه جوش به درست  شودیهمانطور که مشاهده م

شاد  نموناه باا  ی بارا ImageJ ی ریتصاو زیشده است. اندازه دکمه جوش با استفاده از ابزار آنال  لیدر نمونه با آمپر بالاتر تشک

شدن دکماه جاوش   لیعوامل تشک  نیاز مهمتر  یکی  یکیالکتر  انیجرشد   شد.    ی رگیاندازه  متریلیم  9/4  ،آمپر  5400  انیجر

 است. یمقاومت  ی در جوشکار
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 6200، ج( 5800، ب( 5400مختل  ال (  های انیجرشد  با  ای نقطه ی در جوشکار  ییکانتور دما -14شکل
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 5800انیب( جر و 5400انیال ( جرهای مختل  ای در حالتنقطه ی جوشکار زساختاریر  ریواتص -15شکل
 

 انیاجر  ریدکمه جوش نشان داده شاده اسات. مطاابق نماودار باا افازا  ابعادبر    یکیالکتر  انیاثر شد  جر،  (16)در شکل  

قطار و ارتفااع دکماه جاوش  ریافازا زانیبالا م  های انی. البته در شد  جرابدییم  ریقطر و ارتفاع دکمه جوش افزا  یکیالکتر

انادازه دکماه   ،ی جوشاکار  انیاجرشد     ریبا افزا   ریاست. به عبار  د  انیجر  یلمساله کاهر ل ا  نیا  لی. دلابدییکاهر م

 ی حداقل قطار و نفاوذ جاوش بارا GE اری. با توجه به معگرددیم انیجر یامر منجر به کاهر ل ال  نیجوش بزرگتر شده که ا

 ی ریاگهقطر دکمه جاوش اناداز  درصد  80است. نفوذ جوش در    مترمیلی  32/0و    08/5  بیبه ترت  مترمیلی  6/1ورق با ضخامت  

-16)  با توجه به نمودار شکل  نینفوذ جوش مناسب هستند. همچن  دارای   هاهمه نمونه  ال (-16). مطابق نمودار شکل  گرددیم

 است. GEاستاندارد  اریکمتر از مع 5400  انیجرشد  ، قطر دکمه جوش در ب(

 

 

  
 ب           ال 

 (کلیس 9ی زمان جوشکاردر ال ( قطر دکمه، ب( نفوذ جوش )  ه دکمه جوشبر هندس یکیالکتر انیجرشد   اثرنمودار -16شکل 

 

 ریاز افازا  یابعاد دکمه جوش ناش  ری. افزادهدیرا نشان م  8و    5،  2شماره    های ساختار جوش را در نمونه  زیر  (17)شکل  

سارد شادن در  ی نارخ باالا  لیادله ب یتیردساختار دن نیمشهود است. همچن زین یمتالوگراف  ریدر تصاو  یکیالکتر  انیجرشد   

حفره و  جادیبالا باعث ا  های و زمان جوش  انیجرشد   در    مذاب از دکمه جوش  خروج.  گرددیدکمه جوش به وضوح مشاهده م

استحکام   مختل  در  وبیباعث کاهر استحکام جوش شود. اثر حفرا  و ع  تواندیمساله م  نیکه ا  شودیترک در مرکز جوش م
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در مرکاز جاوش بار   یحفرا  انقباض  اثربر عدم    یمبن  هاییمورد نظر دارد. تاکنون گزارش  بیبه اندازه و محل ع  یاتصال بست 

را  وبیاع رشیپذ اریمع یمقاومت های جوش ی برا GE[. استاندارد 20و19مختل  منتشر شده است] نیاستحکام اتصال از محقق

 :تارائه کرده اس ریبه شکل ز

 عمق نفوذ تجاوز کند. 3/1از  دیعمود بر سطح جوش داخل دکمه جوش نبا وبی( عال 

 . باشند جوش کمهدرصد د 40بزرگتر از  دیبا سطح جوش نبا ی داخل دکمه جوش در جهت مواز وبی( عب

 .ستندیکردند مورد قبول ن دایکه از داخل دکمه جوش به خارج از دکمه راه پ یوبی( عج

 

. افتادیماذاب اتفااق ب  یزدگرونیو به دنبال آن ب  ی حرار  ورود  ریاز افزا  یناش  تواندیحفره در مرکز دکمه جوش م  وجود

در فصال مشاترک قطعاا  باعاث  یوجود آلاودگ ای و هامناسب الکترود با ورق ییدست اه، عدم همراستا  نیپائ  سفتی  نیهمچن

 . گرددیمختل  در دکمه جوش م وبیع  جادیا

 

 
 ال  

 
 ب

 
 ج

 8، ج(  شماره 5، ب( شماره 2ماره ال ( ش های دکمه جوش در نمونهتصاویر ریزساختار –17شکل 

 

 شودینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م  ریدر تصو  ،است  دیدر آن مورد تائ  بیکه وجود ع  ای منطقه  اریمطابق مع

خارج شاده اسات.   دیمورد تائ  طقهاز من  وبیاز ع  یبعض  8در منطقه مذکور قرار دارد، اما در نمونه شماره    5نمونه شماره    وبیع

 .باشدینم دیمورد تائ 8و نمونه شماره  دیتائ 5نمونه شماره  GEلذا مطابق استاندارد 

 

 دكمه جوشبر  جوشکاریزمان  اثربررسی .3.2.3

 ری. مطابق تصااودهدینشان مرا    سازی هیپس از شب  حداکثر  ی بر هندسه دکمه جوش و دما  ی زمان جوشکار  اثر  (18)شکل  

 . گرددیم حداکثر ی دما ریابعاد دکمه جوش و افزا ریباعث افزا ی زمان جوشکار ریکه افزا شودیمشاهده م
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  ال  

 
 ب

 
 ج

 سیکل 11، ج( سیکل 9، ب( سیکل 7ال (  ای ی نقطهمختل  جوشکار های کلیدر س ییکانتور دما -18 شکل

 

 

زماان   ریافازا  شاودی. همانطور که مشاهده مدهدیم  شانبر قطر و ارتفاع دکمه جوش را ن  ی اثر زمان جوشکار  (19)شکل  

نارخ رشاد ابعااد دکماه   ی زماان جوشاکار  شتریب  ری. البته با افزاگرددیقطر و نفوذ دکمه جوش م  ریمنجر به افزا  ی جوشکار

 زیان   فرصات انتقاال حارار  یاز طرفا  یول  ابدییم  ریشده افزا  دیتول  ی گرما  ،ی زمان جوشکار  ری. با افزابدیایجوش کاهر م

 فرار کردن از قطعه را دارد. ی برا ی شتریحرار  فرصت ب ی. به عبارتابدییم  ریافزا
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 ب           ال 

 ال ( قطر دکمه، ب( نفوذ جوش بر هندسه دکمه جوش ی زمان جوشکار  ریتاثنمودار  . 19شکل

 

 رینشان داده شده است. همانطور که مشاخص اسات باا افازا (20)در شکل   6و    5،  4شماره    های ساختار جوش نمونه  زیر

، GEاستاندارد  دی. با توجه به منطقه مورد تائابدییم ریدر دکمه جوش افزا وبیع زانیهم ابعاد جوش و هم م  ی زمان جوشکار

حاداقل انادازه دکماه   ی بارا  GE  اریابا توجه باه مع  نینخواهد شد. همچن  دیتائ  6و نمونه شماره    دیتائ  5و    4شماره    های نمونه

 .ردگییقرار م دیمورد تائ 5جوش، تنها نمونه شماره 

 

 
 ال  

 
 ب

 
 ج

 6، ج( شماره 5، ب( شماره 4ال ( شماره  مختل  های جوش در نمونهدکمه ریزساختار   تصاویر-20شکل 

 

 بر دكمه جوش الکترود ینیرو اثربررسی . 4.2.3

نادارد. البتاه لازم باه ذکار اسات کاه   جیبر نتا  یلندان  اثرالکترود    ی رویکه نفشار بر دکمه جوش نشان داد    اثر  سازی هیشب

 اثارماذاب    یزدگارونیب  دهیالکترود بر پد  ی رویگذار است. ن  اثر  اریالکترود در شکل گرفتن و سالم بودن دکمه جوش بس  ی روین

الکتارود غلباه کارده و از دکماه   ی رویمذاب بر ن  ی روینباشد ن  یالکترود به اندازه کاف  ی رویکه ن  یدارد. در واقع در صورت  ی ادیز
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در ساطح کاار   یفارو رفت ا  زانیابالا در نظر گرفته شود م  اریالکترود بس  ی رویکه ن  یدر صورت  نی. همچنگرددیجوش خارج م

 لیدر تشاک یو اثار مخربا ودهدر بازه مناسب ب قیتحق نیدر نظر گرفته شده در ا  ی هاروین  رسدی. البته به نظر مابدییم  ریافزا

 دکمه جوش و سطح قطعه کار نداشته است.

بهاره   یتااگول  یابیاو ارز  ساازی ناهیبه  ستمیبر دکمه جوش، از س  رهایاز متغ  کیهر    یابیجهت ارزهمانطور که اشاره شد،  

 زیبه ناو   نالینسبت س  ر،یهر متغ  اثرو    ییکارا  ی. برای بررسدهدیرا نشان م  یبررس  نیحاصل از ا  جینتا  (21)گرفته شد. شکل  

 تارمطلاوب  ساطح  آن  باشاد  تارعدد مثبت  نیهرله ا  باشد.آن می  نهیاز مقدار به  ریغمت  کینسبت انحراف    نیبکار رفته است. ا

ماثلاً  GEدکمه جوش مطابق با استاندارد  عیوببه حداقل  یابیپژوهر، دست نیا یهدف اصل نکهیبا توجه به ا .[21]بود  خواهد

  Larger is Better اریااز مع Taguchi لیشده است. اگرله در تحل  یبه مقدار مجاز تعر یکیبر اساس نزد ی سازنهیبه اریمع

، فاقاد نقاص GE اریامع تیاه ضامن رعاها کاتنها آن دسته از نمونه ج،ینتا ریمحاسبا  استفاده شده، اما در تفس  یسادگ  ی برا

 زیباه ناو   نالیفرماول محاسابه نسابت سا  اند.  در نظر گرفته شده  نهیبه  طیعنوان شرااند، بهترک( بوده  ای  expulsion)مانند  

(S/Nبرا ) است. (1رابطه )منطق به صور   وعن نیا ی 

S/N = −10*log (Σ (1/Y2)/n      )1(         

الکتارود در   ی رویو ن  ی زمان جوشکار  ،یکیالکتر  انیجر  شد   ریمتغسه    ی ( براS/N)  زیبه نو   نالیمتوسط نسبت س  ریمقاد

اثر را داشاته و  نیبالاتر بیبه ترت  یکیالکتر  انیجرشد   و    ی ، زمان جوشکار(3)مطابق جدول    نیآمده است. همچن  (21)شکل  

 دکمه جوش دارد. ابعاد براثر را  نیالکترود کمتر ی روین
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 )اندازه دکمه(  S/N زیبه نو  نال یمتوسط نسبت س  ریمقاد-21شکل

 

 ز یبه نو  نال یجدول پاسخ نسبت س  -3جدول 

 سطح 
 جریانشدت 

 )آمپر( 

زمان جوشکاری  

 )سیکل( 

 ی الکترود  نیرو

 )كیلو 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

را   5شاماره  نمونه جوشکاری شده  شده    هیمختل  دکمه جوش تا فلز پا  یدر نواح  یسختمیزان میکرو  تغییرا   (،22)  شکل

 254و  249، 266 بیاباه ترت هیاو فلاز پا متاثر از حرار منطقه در مناطق دکمه جوش،  یسختمیکرو نیان ی. مدهدینشان م

در  ی ادیز یسخت را ییتغ یمقاومت ی که پس از جوشکار یکربن ی برخلاف فولادها شودی. همانطور که مشاهده مباشدمی  ویکرز

اسات.  درصاد 6در منااطق مختلا  حادود  یمساله وجود ندارد و حداکثر اختلاف سخت نیا  اژهایدر سوپرآل  افتد،یآنها اتفاق م

 یتیرددنا  نیدر مناطق ب  MC  ی دهایکارب  لیشدن ساختار و تشک  زیاز ر  یناش  زیدر منطقه دکمه جوش ن  یسخت  یجزئ  ریافزا

دکماه جاوش   ی مناطق کنار  یاز سخت  ی مرکز دکمه جوش مقدار  یکه سخت  شودیمشاهده م  با توجه به شکل  نیاست. همچن

شد ساختار اشاره دکمه جوش است. همانطور که   ی و کنار ی از اختلاف ساختار در مناطق مرکز  یناش  زیمساله ن نیکمتر است. ا

. شاودیما  لیتباد  یساتون  یتیرددارد و در مرکز جوش ساختار باه دنا  یسلول  ی به مرز دکمه جوش ساختار  کیدر مناطق نزد

 یجزئا  ریاز افازا  یمتاثر از حرار  ناشا  هیدر ناح  یقابل مشاهده است، کاهر سخت  یسختمیکرو  جیکه در نتا  ی  ریموضوع د

 اندازه دانه است. 

در   یساخت  را ییتغ  PMZو    HAZ  یدر نواح  ی فلزنیب  با یاز ترک  یجزئ  ریاز کروم و مقاد  یغن  ی دهایکارب  لیبا وجود تشک

عمدتاً  اژیسوپرآل نیسازگار است؛ لرا که ا Haynes 230 یکیرفتار با ساختار متالورژ نیجوش محدود بوده است. ا هیسراسر ناح

 یرساوب ی فازهاا دهندهلیتشاک یو فاقد عناصر اصال شودیسخت م(  Crو  W ،Moدر محلول جامد )با عناصر  تیتقو قیاز طر

در   یلنادان  را ییامنجار باه تغ  ی انقطه  یمقاومت  ی جوشکار  ندیفرآ  ن،یبالا( است. بنابرا  ریدر مقاد  Tiو    Alکننده )مانند  سخت

 قرار گرفته است. دهایکارب عیدر توز یجزئ را ییو تغ یشدگزدانهیر ریعمدتاً تحت تأث یسخت لینشده و پروف یسخت زمیمکان

 

 
 Hayness230 اژیورق سوپرآل  ای نقطه یمقاومت ی در مناطق مختل  جوشکار یسختنمودار تغییرا  میزان میکرو -22شکل 

 

 آزمون پیلنتایج بررسی . 6.2.3

 کیآزمون صرفا  این مورد استفاده قرار گرفت. ای جوش نقطه  های نمونه  یکیخواص مکان  یفیک  یبه منظور بررس  لیآزمون پ

موجاب شاده فلاز پایاه  آزمون به نحوه کلمپ نمونه و جنس    یوابست   نسبتا بالا،  یپراکندگعبار  دی ر  ه  ب  .است  یفیآزمون ک

که با   یهاینمونه  ریواتص  (23)شکل    اتصال استفاده کرد.  یکیخواص مکان  ینبیریپ  ی آزمون برا  نیاز ا  ییاست که نتوان به تنها

هم ای   هاانمونه  نیا  شودی. همانطور که مشاهده مدهدینشان م  لیرا پس از آزمون پ  اندشده  ی جوشکار  مختل   انیجرشد   

نشاان از   یطایشکسات مح.  وجاود نادارد  12فصال مشاترکدر ناحیه  ای از شکست  شده و هیچ نشانه  11دلار شکست محیطی

بارای ضخامت  این  ورق با    ی جوشکار  ی در نظر گرفته شده برا  ی رهایمتغکه    دهدیمساله نشان م  نیا  دکمه جوش دارد.  لیتشک

دلاار   لیامعماولا در آزماون پ  یکلاینپایاه    ی اژهایبالا مانند ساوپرآل  یبا استحکام و سخت  اژهای. آلباشدنمیمناسب  این آزمون  

دهد اما در مورد  صینامناسب را تشخ یکیالکتر ی رهایمتغ تواندیم لیگفت آزمون پ توانیواقع م. در شوندیم  یطیشکست مح

 .کرداستفاده  ،برش-کشر آزمون ایو  یمانند متالوگراف  رید ی از ابزارها دیبا یکیالکتر ی رهایمتغاز صحت  نانیاطم

 

 
11 Pull-out 
12 Interfacial 
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  9/4 :الکترود ی رویو ن کلیس 9 :کاری )زمان جوش  مختل  جریانشد  در  لیآزمون پانجام پس از ها نمونهشکست   ریواتص -23شکل

 (کیلونیوتن 

 برش-كششنتایج آزمون بررسی . 7.2.3

کاه   Haynes230های ساوپرآلیاژ  ورق  اتصال  یکیخواص مکانو مقایسه    ی رگیاندازه  ی برا  طیمح  ی دما  برش-آزمون کشر

 ییجااجاب-روین  نمودار، انجام شده است.  برای نمونه تصویر  9تا    1  های شمارهنمونهبرای  ،  اندهشد  ی جوشکار  مختل   طیشرادر  

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

 

 
   5شماره  جایی نمونهجاب-نیرو نمودارتصویر   -24شکل

 

-، نمونهجدولاین  با توجه به  ( آمده است.  4در جدول )  ی جوشکاری شدههامقادیر نیروی برشی حداکثر برای تمامی نمونه

سطح شکست در   یبررس  با  ،(25مطابق شکل )هستند.    هانمونه  نیدر بحداکثر    یبرش  ی روین  نیشتریب  ی دارا  9و    6شماره    های 

 هاا،نمونهدر باقی  و    یطمحی  شکست  9و    6شماره    های نمونهدر    .ه استشد  مشاهده  شکست  مد  نوع  دو  برش-های کشرنمونه

صرف شکست نمونه  ی شتریب ی روین یطیگرفت که در شکست مح جهینت توانیم بنابراین  است.  داده  رخشکست فصل مشترک  

  شاد  رینشاان داد کاه افازا  زیمختل  ن  های انیجرشد   برش در  -کشر  آزمون  های مد شکست نمونه  یبررس  درگردد.  یم

انادازه  ریامار را افازا نیا. علت اگرددیم یطیمحشکست فصل مشترک به ناحیه  مد شکست از    لیباعث تبدالکتریکی    انیجر

 نیبا  رمقادار د  نیشتربی  به  جوش  دکمه  اندازه  هانمونه  نیدر ا  نیهمچن  عنوان کردند.  انیشد  جر  ریدکمه جوش در اثر افزا

 گاذاراثرو ماد شکسات  حاداکثر    یبرش  ی رویاستدلال نمود که اندازه دکمه جوش در ن  نیلن  توانیاست. لذا م  دهرسی  هانمونه

 نیاا GEکه مطابق استاندارد  ی در دکمه جوش بوجود آمده است، به نحو وبیع زانیم نیشتربی هانمونه نیدر ا  یاست. از طرف

 ی رویان  ریاندازه دکمه جوش بار افازا  اثراستدلال نمود که    نیلن  توانیم  جهین رفتند. در نت  ارقر  دیدو نمونه در بازه مورد تائ

شاد   انیاب  زیا. البته همانطور که قابلا نکندیمختل  در دکمه جوش غلبه م  وبیاز حضور ع  یبر کاهر آن ناش  حداکثر  یبرش

دکمه جوش   وبیع  زینال  اثربر    یمبن  یمختلف  های گزارش  وکردند    یرا بر استحکام اتصال بررس  بیاز مقالا  اثر وجود ع  یبرخ

 .است منتشر شدهدر استحکام اتصال 
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 ب ال  

ب( شکست    ،ی طیال ( شکست مح  های مختل  در دمای محیطنمونه برش-کشر انجام آزمون شکست پس از های مدتصاویر   -25شکل

 ی فصل مشترک

 شده در شرایط مختل   ی جوشکار های نمونه ی حداکثر برا یبرش ی روین ریمقاد -4جدول 

شماره  

 نمونه 

نیروی برشی  

 حداكثر)نیوتن( 
 مد شکست 

 فصل مشترک  12066 1

 فصل مشترک  12170 2

 فصل مشترک  13543 3

 فصل مشترک  12875 4

 فصل مشترک  13421 5

 محیطی  13660 6

 فصل مشترک  13072 7

 فصل مشترک  13440 8

 محیطی  14433 9

 

 برش مطابق جادول-کشر آزموندر  یبرش ی رویحداقل ن ی،مقاومت ی جوشکار ی برا AWS D17-2با توجه به استاندارد 

 یکاه تماام  شاودیما  جهینت  (5)  در جدول  یبرش  ی رونی  حداقل  با  هانمونه  برش-آزمون کشر  جینتا  سهیآمده است. با مقا  (5)

 . رندگییم رقرا فوق، استاندارد دتائی مورد بازه در هانمونه

 
 Haynes230 اژیآلسوپرورق  ای نقطه یمقاومت  ی جوشکار  ی برا یبرش ی رویالزاما  ن -5 جدول 

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 

 

تاوان مایباالا،    ی در دماهاا  ای نقطاه  یجوش مقااومت  ی برا  حداکثر  یبرش  ی روین  ی برا  یکاف  های توجه به عدم وجود داده  اب

 اژیآلورق ساوپر یینهاا ینماود. اساتحکام کششا ساهیمقاآن    ای جوش نقطاه  یورق را با استحکام برش  حداکثر  یاستحکام برش

Haynes230  ی در دما  C0  649  ،668    محاسبه  (2)را طبق رابطه نهایی  یاستحکام برش  توانیم  ی سازاست. با سادهم اپاسکال

 :[22نمود]
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 = استحکام برشی نهایی5/0×استحکام کششی    (2)

 

زد.   نیتخمم اپاسکال    C°649    ،334  ی را در دما  Haynes230  اژیآلورق سوپر    یحداکثر استحکام برش  توانیم  جهینت  در

نظرگرفتن قطر دکمه جوش   درهمچنین با  و    ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکار  ی دما برا  نیدر ا  برش-کشر  آزمون  جیبا توجه به نتا

استحکام  شودیهمانطور که مشاهده م. دیآیدست مه ب (26) کرنر مطابق شکل-، نمودار تنر5شماره  نمونه ی برا  مترمیلی 5

گرفت کاه در   جهینت  توانیم  بنابرایندست آمده است.  ه  بالاتر ب  ژسوپرآلیا  یشده از استحکام برش  ی نمونه جوشکار  یینها  یبرش

 را دارد.   هیپا فلزدر حد  یبرش های تحمل تنر ییشده توانا  جادیاای نقطهجوش  ،مذکور ی دما

 
  C0649در دمای  Haynes230سوپرآلیاژ   از جنس 5کرنر نمونه شماره -نمودار تنر -62شکل

 

 ،یکایالکتر  انیاجرشاد     بیبه ترت  ،یانتخاب  ریمتغاز سه    (27)  شکل( و  6)جدول  مطابق    یتاگولروش    سازی نهیبه  جینتا

  شکست دارند. ی رویاثر را بر مقدار ن نیشتریالکترود ب ی رویو ن ی زمان جوشکار

 
 Haynes230 اژیآلسوپرورق  ای جوشکاری مقاومتی نقطه ندی فرآ ی رهایمتغ اثر بندیرده-6جدول 

 سطح 
  جریانشدت 

 )آمپر( الکتریکی

زمان جوشکاری  

 )سیکل( 

 ی الکترود نیرو

 )كیلو 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 
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 گذرای و اعتبارسنجی مدلصحه. 8.2.3

 (28)انجاام شاد. شاکل    ANSYS-APDLبا استفاده از نرم افازار    ای نقطه  یمقاومت  ی جوشکار  سازی هیشب  قیتحق  نیدر ا

 اژیاذوب کامال آل  ی دماا  نکاهی. باا توجاه باه ادهادینشاان ما  ی زمان جوشاکار  انیو اندازه دکمه جوش را در پا  ییدما  عیتوز

Haynes230  ،°C1371  از دهندیم  لیدکمه جوش را تشک  رندگییدما قرار م  نیاز ا  الاترب  ییکه در محدوده دما  یاست، نقاط .

دساتور،   نیاداد. با اعماال ا  رییتغ  ی به سه بعد  ی مدل را از دو بعد  ی نما  توانیلون المان مورد استفاده متقارن است، م  یطرف

 . دآییدست مه ب (29)دکمه جوش مطابق شکل 

. همانطور که مشاخص اسات مطابقات دهدینشان م  یش اهیو آزما  سازی هیاندازه دکمه جوش را در حالت شب   (7)جدول  

و لاه  یله در آزمون تجربا زیوجود دارد. البته لازم به ذکر است که خطا ن  یش اهیو آزما  سازی هیشب  جینتا  نیب  ینسبتا مناسب

دکماه در حالات   ی رگیاندازهاپراتور و دست اه، خطا در    ی به خطا  توانیخطاها م  نیوجود دارد. از جمله ا  ی عدد  سازی هیدر شب

 در  اسات  ممکان  کاه  خطاهاسات  کانربارهم   ریمانند خواص مواد اشاره کرد. نکته د  ی ساز  هیخطا در مفروضا  شب  ،یتجرب

 هاای در نمونه  ینسب  ی خطا  ی رگیبا اندازه  تیگردد. در نها  ییدر تضاد با هم سبب هم را  ایو    ییواگرا  دیهم سبب تشد  راستای 

 باشد.که قابل قبول می درصد محاسبه شد 4 در حدود ینسب ی خطا نیان یمختل ، م
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 1نمونه شماره   Haynes230 سوپر آلیاژورق  ای نقطه یمقاومت ی پس از جوشکار ییدما  عیتوز -28شکل 

 

 
 1نمونه شماره Haynes230 اژیآلسوپرای ورق در جوشکاری نقطهدکمه جوش  ی سه بعد ی نما -29شکل 

 

 ی دماا شاودینشان داده شده است. همانطور که مشاهده ما  1نمونه شماره    ی نمودار دما بر حسب فاصله برا  (30)  در شکل

-یاتفاق نما یذوب  ریکه د ییتا جا  ابدییمقدار را داراست. با دور شدن از مرکز نمونه دما کاهر م  نیشتریمرکز دکمه جوش ب

 جوش را محاسبه نمود.دکمه  هانداز توانیم ارنمود نی. با استفاده از اافتد

 
 Haynes230سوپرآلیاژ ورق  ی برا یش اه یو آزما سازی ه یاندازه دکمه جوش در دو حالت شبمقادیر  -7جدول 

 شماره نمونه 
 نتایج 

 سازی شبیه
 میزان انحراف )درصد( یشگاه یآزمانتایج 

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 
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 1نمونه شماره  Haynes230 اژیآلسوپر در جوشکاری ورقنمودار دما بر حسب فاصله از مرکز دکمه جوش -30شکل 

 

 نتیجه گیری. 4

پایاه نیکال   اژیآلساوپر  ورق  ای نقطاه  یمقااومت  ی در جوشاکار  موثر بر کیفیات اتصاال  ی رهایمتغ  یبه بررس  قیتحق  نیدر ا

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

 ی . از ساوابادییما  ریاندازه دکمه جوش افزا  یکیالکتر  انیجرشد     ریزمان ثابت، با افزاای  نقطهمقاومتی    ی در جوشکار .1

 .گرددیدر قطعه م بیع جادیمذاب و ا زدگیرونیمنجر به ب یکیالکتر انیجرشد  از حد  ریب  ریافزا  رید

 ری. افزاابدییم ریاندازه دکمه جوش افزا  ،ی زمان جوشکار  ریثابت، با افزا  انیجربا شد     ای نقطهمقاومتی    ی در جوشکار .2

 بر اتصال قطعا  اثر مخرب دارد. زین ی از حد زمان جوشکار ریب

ه حفارا  با نیا. اگارددیما یاندازه حفره انقباض ریسبب افزا ای نقطه یمقاومت ی جوشکارالکتریکی  انیجرشد     ریافزا .3

 است.  زینال یکیحفرا  بر خواص مکان نیکه اثر ا شودیم  جادیخاطر خروج مذاب از دکمه جوش حفره درون دکمه ا

یاباد. برشای نیاز افازایر مای-یای، نیاروی کششانقطاه  یمقاومتو زمان در جوشکاری  الکتریکی  جریان  شد   با افزایر   .4

 ریکاه افازا دهادماینشاان  زیامختل  ن های انیبرش در شد  جر-آزمون کشر  های مد شکست نمونه  یبررسهمچنین  

 یطایباه مح  یمد شکسات از فصال مشاترکشده و به دنبال آن  اندازه دکمه جوش    ریافزا  موجبالکتریکی    انیشد  جر

 .یابدمیتغییر 

ورق   ی بارا  ی انقطاه  یمقاومت  ی جوشکار  ندیفرآ  ی پارامترها  نیترنهی، بهTaguchi  ی آمار  لیو تحل  یتجرب  ی هاافتهیبر اساس   .5

الکتارود  ی رویو ن کلیس 9آمپر، زمان جوش  5800 ی جوشکار انیاند از: جرعبار  Haynes 230 اژیسوپرآل ی متریلیم 6/1

 شدهی جوشکار نمونه یاستحکام برش ن،یهمچن. دست آمدبه  متریلیم  2/5  شقطر دکمه جو  ط،یشرا  نی. در اوتنینلویک  6/5

 .شد ی ریگاندازه  MPa  339برابر با درجه سانتی راد 649 ی و در دما KN 4/13 طیمح  ی در دما

نالیزی بر اندازه دکمه جوش دارد ولی نیروی الکترود در شکل گرفتن و   اثرالکترود    نیروی ای  نقطه  یمقاومتدر جوشکاری    .6

نیروی مذاب بار نیاروی   ،کافی نباشد  است. در صورتی که نیروی الکترود به اندازه  موثربسیار    ،سالمدکمه جوش  به    رسیدن

 ،گردد. همچنین در صورتی که نیروی الکترود بسیار بالا در نظار گرفتاه شاودالکترود غلبه کرده و از دکمه جوش خارج می

 یابد.میزان فرو رفت ی در سطح کار افزایر می

سختی بین مناطق مختل  جوش نظیر ناحیاه دکماه جاوش، ناحیاه میکرواختلاف مقادیر  ای  قطهن  یمقاومتدر جوشکاری   .7

سختی در ناحیه دکمه جوش ناشی از ریز شادن سااختار و میکروسختی  افزایر    باشد.متاثر از حرار  و فلز پایه، نالیز می

 کاهر جزئی سختی در منطقه متاثر از حرار  به علت درشت شدن ساختار است.

 جاهینت  توانیم  نیدست آمده است. بنابراه  بالاتر ب  اژیسوپرآل  یشده از استحکام برش  ی نمونه جوشکار  یینها  یاستحکام برش .8

 را دارد.   هیدر حد ورق پا یبرش های تحمل تنر ییشده توانا جادیا ای مذکور، جوش نقطه ی گرفت که در دما

با نتایج آزمایش اهی مقایسه شد و مطابقت خوبی بین نتاایج مشااهده   ANSYS  محدود  اجزا  افزارنرمنتایج شبیه سازی با   .9

 4حادود  در    ینساب  ی خطا  نیان یمشاهده شد که مجوشکاری شده  مختل     های در نمونه  ینسب  ی خطا  ی رگیبا اندازهشد.  
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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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