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 به نام خداوند بخشندی مهربان

 سرمقاله

 با عرض سلام خدمت خوانندگاو محترم نشریه 

داده شد تا عرض ادب و احترام خدمت شما عزیزاو داشته باشم.  از اینکه فرصتی در اختیار اینجانب قرارمسرورم بسیار 

دنیائی که در آو زندگی می کنیم روز به روز علمی تر، حرفه ای تر و تخصصی تر می شود و گرایش های جدیدی در 

کشور جمهوری اسلامی ایراو نیز از این  و می آیدرشته های علمی، بین رشته ای علمی و کاربردی و غیره بوجود 

اما همه این رشته های مختلف مثل جوشکاری، آزمایش های غیر مخرب و مهندسی خوردگی  .نیستقاعده مستثنی 

که به علت بهره  مسائل فنی و اتفاقات صنعتی کشور را، فصل مشترک هایی دارند که دانستن آنها تجزیه و تحلیل

بسیار  ،اثرات متقابل دیدگاهاز  ،دیبوجود می آ سایر مواردد اطلاعات فنی، کمبود مواد اولیه مناسب و برداری غلط، کمبو

 راحت تر می کند.

از منرر جوشکاری طبق استانداردهای ملی و بین المللی حضور ناپیوستگی ها در خط جوش ها می تواند به عنواو 

اما همین ناپیوستگی  ی و رفتار مکانیکی صحیح قلمداد می شود.نقاط فزاینده تنش عمل کند و تهدیدی برای یکپارچگ

 شروع خوردگی به صورت حفره ای، برای، تخلخل ها و غیره محل های مناسبی LOSWF و  LOF ،LOPها نریر 

 .باشدمی  ،   دارد وجودشیاری، ترجیحی و خوردگی های موضعی به ویژه در محیط هایی که یوو کلر در محلول 

بخاطر ساختار درشت دانه و توسط آزمایش فراصوتی تشخیص چنین عیوبی در فولادهای زنگ نزو ضعف ر از طرف دیگ

دقت در می تواند باعث از دست رفتن  Ir192کیفیت پایین پرتونگاشت های حاصل از پرتونگاری با منبع تابش 

هنگام  لآا بهتلقی نماییم و آزمایش غیر مخرب گردد و عملیات جوشکاری معیوب را قابل قبول  حینتشخیص عیوب 

شویم. بنابراین اگرچه جوشکاری، مواجه می  ،شدو سازهخارج از سرویس زودتر  و بهره برداری با خوردگی زودرس

اثر  و آزمایش های غیر مخرب و خوردگی هرکدام حوزه های علمی جداگانه ای دارند اما در عمل به طریقی اندرکنش

 .ر قابل اجتناب استغیآنها نسبت به یکدیگر متقابل 

 

 دکتر ابراهیم حشمت دهکردی                                                                                             

 رئیس انجمن خوردگی ایراو                                                                                             
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 اتصال مکانیکی خواص و ریزساختار بر اصطکاکی جوشکاری ورودی حرارت اثر

 پرلیتی- فریتی نشکن چدن

 2، حامد ثابت 2نوید میرزامحمد
 گروه پژوهشی مهندسی جوش -کارشناس مهندسی مواد -2

 ر گروه مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرجاستادیا -2
 

 
 چکیده 

در تحقیق حاضر اثر نرخ حرارت ورودی جوشکاری اصطکاکی بر خواص مکانیکی و ساختاری اتصال چدو نشکن فریتی 

 230ر و طول میلی مت 20مورد بررسی قرار گرفته شده است، برای این منرور استوانه ای به قطر  ( GGG50پرلیتی) ˚

بلوک استاندارد ماشینکاری گردید و سپس در شرایط مختلف با فرآیند جوشکاری اصطکاکی به یکدیگر  Yمیلی متر از 

سرختی( و   -های مکرانیکی )کشرش   متصل شدند به نحوی که نرخ حرارت ورودی متفاوتی حاصل گردد. سپس آزموو

نتایج آزموو کشش و سختی مشخص می نمایند که با افزایش انجام گردید.  HAZمتالوگرافی نوری از مناطق اتصال و 

نرخ حرارت ورودی استحکام کششی منطقه اتصال کاهش یافته ولی سختی افزایش می یابرد، همچنرین نترایج آزمروو     

کراهش ولری سرختی آو     HAZنماید که با افزایش نرخ حرارت ورودی عرض ناحیره  مشخص می HAZسختی منطقه 

مشخص مری نمایرد کره برا افرزایش نررخ        HAZرفی نتایج آزمونهای متالوگرافی منطقه اتصال و افزایش می یابد، از ط

گردد. مطالعه مقطرع شکسرت   حرارت ورودی اندازه گرافیت های کروی کاهش یافته و فاز مارتنزیت در زمینه ظاهر می

فصرل مشرترک برین    هایی در ترکنمونه های کشش مشخص نمودند که علت کاهش استحکام کششی تشکیل  میکرو

 فریت و مارتنزیت می باشد. 
 

 
 
 

 جوشکاری اصطکاکی، چدو نشکن، نرخ حرارت ورودی، خواص مکانیکی، ساختار میکروسکوپی کلمات کلیدی:

                                                           
1- navidaga@yahoo.com 

2- h-sabet@kiau.ac.ir 
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 مقدمه -1
[. همین کروی بودو 2باشند که شکل گرافیت در آنها به صورت کروی است]ها می ای از چدوهای نشکن خانوادهچدو

ایجاد خواص منحصر به فردی از جمله استحکام کششی برالا، مقاومرت بره ضرربه خروب، مقاومرت بره        ها باعث گرافیت

هرا باعرث ایجراد     [. از طرفی وجود کربن بالا در ایرن چردو  2ها شده است ]خستگی مناسب و ... در این دسته از چدو

[ در مقابل وجود کربن 9ده است]گری خوب، انقباض کم و سیالیت زیاد در حین تولید قطعات ریختگی شقابلیت ریخته

[. چردو هرای نشرکن عمردتاا بررای      4ها گردیده است] پآیری این دسته از چدوبالا باعث کاهش جوش پآیری و شکل

[ ولری بره علرت    3باشرند ] ها و محورهای تحت خستگی نیازمند عملیات جوشرکاری مری  ها، شفتاتصال و ساخت لوله

، عردم  HAZنها عمدتاا با مشکلاتی همچوو تشرکیل حفرره، تررک در منطقره     پآیری پایین آنها عملیات اتصال آجوش

های نشکن عمدتاا با فرآینردهای جوشرکاری    [. جوشکاری چدو6دست یابی به خواص مکانیکی خوب و ... همراه است]

رت [، اکثرر ایرن فرآینرد هرا حررا     ٨گردد ]و ... و شعله ای مانند اکسی استیلن انجام می SMAW ،TIGقوسی مانند 

و  ٧ورودی بالایی را در منطقه جوش و اطراف آو ایجاد می نمایند که منشاء بسیاری از عیوب ذکر شرده مری باشرند ]   

پیشرگرم کرردو توصریه شرده          [. لآا برای ایجاد اتصال مناسب از طریق جوشرکاری کراهش حررارت ورودی و یرا     ٨

هایی با حررارت ورودی  آا اکثر محققین و صنعتگراو روشباشد لگیر می[. پیشگرم کردو عمدتاا هزینه بر و وقت٧است]

ترر  [، از طرفری فرآینردهای اتصرال در حالرت جامرد بره علرت دمرای پرایین         ٧و  3نمایند]کمتر را انتخاب و توصیه می

عملیات،)و در بعضی فرآیندها( سرعت بالای عملیات جوشکاری و ایجاد حرارت ورودی کمتر مورد توجه محققین بروده  

آمیزی برای ایجاد اتصال بین مواد ترد با داکتلیته کم . در بین این فرآیندها جوشکاری اصطکاکی بطور موفقیت[3است]

دهی [. این فرآیند)جوشکاری اصطکاکی( تا کنوو برای اتصال3و  20ها( مورد استفاده قرار گرفته شده] )مشابه با چدو

[. در تحقیرق حاضرر هردف    20استفاده و توصیه شده اسرت]  قطعات متقارو فولادی به چدنی مانند شفت ها و محورها

های نشکن با این فرآیند و اثر نرخ حرارت ورودی جوشکاری بر ریز ساختار و خواص  بررسی قابلیت جوش پآیری چدو

 ها می باشد. مکانیکی اتصال این دسته از چدو
 
 روش تحقیق -2

کیلوگرمی و مواد شارژ مناسرب   300ک کوره القایی با استفاده از ی GGG50جهت انجام آزموو ها مآاب چدو نشکن 

گرافیت روغنی( تهیه گردیرد،   -درصد ٨3فرو منگنز  -درصد ٨3فروسیلیسیم  -شمش سورل پر کربن -)قراضه فولادی

درصرد   3سپس عملیات نشکن کردو به روش ساندویچی دروو یک پاتیل پیشگرم شده با کمک فروسیلیسیم منیرزیم  

درجه سانتی گرراد دروو   2400درصد مآاب های آماده در دمای  ٨3جوانه زایی با فروسیلیسیم صورت گرفت و بعد از 

 396A ASTM-٧3بلوک های اسرتاندارد مطرابق    Yسیلیکات سدیم ریخته گری شدند تا  Co2قالب هایی از جنس 

ارج و نمونه هرای پرولکی   بلوک ها از دروو ماسه ها خ Yتولید گردند، بعد از انجماد و سرد شدو کامل تا دمای محیط 

هرا  بلروک  Yهایی از قسمت پرایین  ها تحت آزموو آنالیز شیمیایی قرار گرفتند. همچنین نمونهطراحی شده دروو قالب

 درصد( قرار گرفتند. 2جدا گردید و بعد از آماده سازی تحت متالوگرافی نوری در دو حالت قبل و بعد از اچ)نایتال 

کارگاه ماشین کاری منتقل و بعد از جداسازی قسمت تغآیه از قسمت پایین آنها قطعاتی بلوک ها به  Yدر مرحله بعد 

ای شرکل بردوو   میلی متر ماشینکاری گردید، سپس قطعات اسرتوانه  230میلیمتر و طول  20به شکل استوانه به قطر 

از ماشرین جوشرکاری    عملیات پیشگرم، با فرآیند جوشکاری اصطکاکی به یکدیگر متصل گردیدنرد، بررای ایرن منررور    
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دور در دقیقره اسرتفاده شرد.     2000-9000مگا پاسکال و سرعت چررخش   20-200اصطکاکی با قابلیت نیروی فورج 

دور در دقیقه( و نیروی اعمالی به نحوی تغییرر داده شرده ترا نررخ      2900جهت کنترل عملیات سرعت چرخش ثابت )

متر مربع/ ثانیه حاصل گردد. بعد از عملیات جوشکاری و سرد یژول/میل 2تا  03/0حرارت ورودی متفاوتی در محدوده 

شدو تا دمای محیط قطعات از دستگاه خارج و زائده های ایجاد شرده آنهرا برا ماشرینکاری حرآف گردیدنرد و سرپس         

ها انجرام  به روش ماشینکاری تهیه و آزموو کشش بر روی نمونه AWS B4های کشش گرد مطابق با استاندارد نمونه

هایی از مناطق اتصال به صورت عرضی تهیه و تحت آزموو های سختی سنجی ویکرز و متالوگرافی . همچنین نمونهشد

 HAZدرصد( قرار گرفتند تا میزاو سرختی و ریزسراختار منطقره اتصرال و      2حالت قبل و بعد از اچ)نیتال  2نوری در 

قررار   SEMنگاری با میکروسرکوپ  ی شکستهای کشش تحت بررستعیین گردد. همچنین مقاطع شکسته شده نمونه

 Image Analysisهای نوری به کمک میکروسکوپی مجهز به سیستم گرفتند. لازم به ذکر است که کلیه متالوگرافی

 انجام گردید. در ضمن جهت بررسی دقیق فازها و تعیین درصد آنها از اچ رنگی حرارتی استفاده شد.
 
 نتایج و بحث -3

  9دهنرد. جردول   بلوکهای ریختگی را نشاو می Yنتایج آزموو متالوگرافی نوری  2و جدول  ترکیب شیمیایی 2جدول 

رابطه  9تا  2دهد. شکل نتایج آزموو کشش و سختی قطعات جوشکاری شده را بر حسب نرخ حرارت ورودی نشاو می

دهنرد،  نشراو مری   بین نرخ حرارت ورودی را با استحکام کششی، درصد ازدیاد طرول نسربی و سرختی منطقره اتصرال     

همانگونه که مشخص است با افزایش نرخ حرارت ورودی استحکام کششی و درصد ازدیاد طرول نسربی منطقره اتصرال     

را برر   HAZو عررض ناحیره    HAZنتایج آزموو سرختی منطقره    4کاهش یافته ولی سختی افزایش می یابد. جدول 

گردد با افرزایش نررخ حررارت ورودی عررض ناحیره      دهد، همانگونه که مشاهده میحسب نرخ حرارت ورودی نشاو می

HAZ یابد، علرت کراهش عررض ناحیره     در طرفین اتصال کاهش یافته ولی سختی آنها افزایش میHAZ   را بایرد در

جستجو نمود. به طور کلی با افزایش نرخ حرارت ورودی سررعت گررم و سررد     HAZسرعت گرم و سرد شدو منطقه 

گرردد کره باعرث کراهش عررض ناحیره       خروج حرارت با سرعت بیشتری انجام میسریعتر شده و  HAZشدو منطقه 

HAZ [. علت تغییرات در خواص مکرانیکی و سرختی منطقره اتصرال و     3و  20شود ]میHAZ    را بایرد در تغییررات

 ریزساختار میکروسکوپی جستجو نمود.

گردد با افزایش نرخ نگونه که مشاهده میدهد. همارا نشاو می HAZنتایج آزموو متالوگرافی منطقه اتصال و  3جدول 

کاهش یافته است و در مقابل میزاو فاز مارتنزیرت   HAZحرارت ورودی اندازه گرافیت های کروی در منطقه اتصال و 

را در شرایط جوشکاری با نررخ   HAZتصویر متالوگرافی منطقه 4افزایش یافته است. شکل  HAZدر منطقه اتصال و 

 دهد.مربع/ ثانیه نشاو میمترژول/میلی 6/0و 2/0حرارت ورودی

علت کاهش اندازه گرافیت های کروی با افزایش نرخ حرارت ورودی ناشی از نفوذ کربن از گرافیت به زمینه)آستنیت یا 

[ همچنین علت تشکیل فاز مارتنزیت ناشی از استحاله پرلیت به آستنیت و سرد شردو سرریع فراز    20باشد ]فریت( می

[. از آنجایی که در هنگام عملیات جوشکاری زماو کافی برای نفوذ کربن گرافیت به سمت فریرت  22شد ]باآستنیت می

زمینه میسر نشده است لآا آستنیته شدو زمینه به طور کامل انجام نشده )آستنیته شردو نراقص(و در حرین عملیرات     

و سریع آستنیت آو به مارتنزیت تغییر فاز فریت و آستنیت بوده است که در هنگام سرد شد 2جوشکاری زمینه دارای 
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بره   HAZیافته است. لآا مشاهده می گردد که با افزایش نرخ حرارت ورودی میزاو فاز مارتنزیت در منطقره اتصرال و   

 علت وجود زماو کافی برای نفوذ کربن از گرافیت به زمینه و در نتیجه تشکیل آستنیت بیشتر، افزایش می یابد.

دهد که با کاهش اندازه گرافیت های کروی در واحد سطح استحکام کششی و درصد ن نشاو میاز طرفی بررسی محققی

[، همچنین با افزایش فاز مارتنزیت در زمینه سختی افزایش و درصد ازدیاد 20و  22یابد]ازدیاد طول نسبی کاهش می

های جوشکاری شده با افرزایش  [. در صورتی که در نمونه22طول نسبی کاهش ولی استحکام کششی افزایش می یابد]

-دهد. علت این امر را باید در تقابل اثر اندازه گرافیتفاز مارتنزیت زمینه استحکام کششی روند نزولی از خود نشاو می
 SEM[ بررسری  22[ و همچنین مکانیزم تشکیل و رشرد تررک دانسرت ]   22و  22های کروی با زمینه میکروسکوپی]

هایی در فصرل مشرترک برین    شده مشخص نمودند که تشکیل و رشد میکرو ترک های جوشکاریمقاطع شکست نمونه

تصویر میکروترک تشکیل شده در فصل مشترک فریت  3فریت و مارتنزیت باعث شکست نمونه ها گردیده است. شکل 

طور کلی بره  دهد. بمتر مربع/ ثانیه نشاو میژول/میلی 2/0و مارتنزیت را در نمونه جوشکاری شده با نرخ حرارت ورودی

علت تفاوت زیاد در داکتیلیته دو فاز فریت و مارتنزیت تشکیل میکروترک در فصل مشترک دو فاز و رشد آنها با انرژی 

های کروی توأم با هرم منشراء کراهش اسرتحکام     [ که این عامل به همراه کاهش اندازه گرافیت22کم میسر می باشد ]

 گردیده است. کششی و درصد ازدیاد طول نسبی در نمونه ها
 
 نتیجه گیری -4

در تحقیق حاضر اثر نرخ حرارت ورودی جوشکاری اصطکاکی برر خرواص مکرانیکی و سراختاری اتصرال چردو نشرکن        

GGG50 .مورد بررسی قرار گرفته شده و نتایج ذیل حاصل گردیده است 

 یابد.میبا افزایش نرخ حرارت ورودی استحکام کششی و درصد ازدیاد طول نسبی منطقه اتصال کاهش  -2

 یابد.افزایش می HAZبا افزایش نرخ حرارت ورودی سختی منطقه اتصال و  -2
 یابد.در طرفین اتصال کاهش می HAZبا افزایش نرخ حرارت ورودی عرض ناحیه  -9
 یابد.با افزایش نرخ حرارت ورودی اندازه متوسط گرافیت های کروی در واحد سطح کاهش می -4
 یابد.افزایش می HAZفاز مارتنزیت در زمینه میکروسکوپی محل اتصال و با افزایش نرخ حرارت ورودی میزاو  -5
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3- Metal's Handbook- Vol15- 1988- ASM. 
4- R.Elliot "Cast Iron Technology" ˚  1988- ButterWorths.  
5- R.B.Gundlach- C.R.Loper- Jr- B. Morgan- "Ductile Iron Handbook"- 1992- ASM. 
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62- pp 82-85. 
12- S.D.Kiser, B. Irving "Unraveling the Mysteries of Welding Cast Iron" Welding Journal ˚  1993- 
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 های ریختگیبلوک Yترکیب شیمیایی  -1جدول 
Mg S P Mn Si C 

740/7-745/7 710/7-711/7 760/7-761/7 40/7-41/7 50/0-51/0 50/0-51/0 

 
 
 

 بلوک های ریختگی Yتایج آزمون متالوگرافی نوری ن -0جدول 

 اندازه گرافیت های کروی ریز ساختار
mæ 

 هامیزان کروی شدن گرافیت
 درصد

 تعداد گرافیت های کروی
 در واحد سطح 

mm2تعداد / 
 077 <55 05 درصد پرلیت 15فریت + 

 
 
 
 
 
 

 نتایج آزمون کشش و سختی نمونه های جوشکاری شده -0جدول 

 ویکرزسختی 
HV 3000 

 ازدیاد طول نسبی
 درصد

 استحکام کششی
MPa 

 نرخ حرارتی ورودی

smmj 2 
 فلز پایه 577 10 147
164 11 447 75/7 
101 17 017 1/7 
156 1 057 0/7 
010 0 017 6/7 
007 6 167 1/7 
056 4 177 1 
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 HAZنتایج آزمون سختی سنجی)ویکرز( منطقه  -4جدول 
 HAZعرض ناحیه * اصله از مرکز اتصال به سمت طرفینف**

(mm) 

 نرخ حرارت ورودی

smmj 2 mm5/0 mm5 mm5/0 mm1 
147 141 156 167 4/6 75/7 
141 155 164 105 1/5 1/7 
140 160 116 150 0/4 0/7 
140 165 151 011 5/0 6/7 
140 165 016 000 0/0 1/7 
144 101 005 050 5/0 1 

 با اچ ماکروگرافی تعیین گردید. HAZعرض ناحیه * 
 عدد سختی جمع اعداد سختی طرفین می باشد.** 

 
 HAZنتایج آزمون متالوگرافی منطقه اتصال و  -5جدول 

متوسط اندازه گرافیت های کروی  ریز ساختار
(�m) 

 نرخ حرارت ورودی

smmj 2 *HAZ  **محل اتصال  *HAZ محل اتصال 
P0+%B5+%M1+%F M15+%F 04 00 75/7 
P0+%B0+%M10+%F M10+%F 00 07 1/7 
P1+%B0+%M15+%F M11+%F 11 10 0/7 
P1+%B0+%M10+%F M07+%F 16 15 6/7 
P1+%B0+%M15+%F M00+%F 10 10 1/7 
P1+%B0+%M00+%F M05+%F 10 17 1 

 اتصال می باشد.در فاصله یک میلی متری از طرفین  HAZ* ریز ساختار 
 میکرون از هر طرف می باشد. 057** ریزساختار محل اتصال، ریزساختار طرفین اتصال با فاصله 

 
 رابطه بین نرخ حرارت ورودی با استحکام کششی منطقه اتصال -1شکل 
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 رابطه بین نرخ حرارت ورودی با درصد ازدیاد طول نسبی منطقه اتصال -0شکل 

 
 خ حرارت ورودی و سختی منطقه اتصالرابطه بین نر -0شکل 

  
smmjنرخ حرارت ورودی  -الف smmjنرخ حرارت ورودی   -ب 6/7 2 2 1/7 

 از طرفین اتصال( در  mm1)در فاصله  HAZتصویر متالوگرافی منطقه  -4شکل 
 شرایط جوشکاری با نرخ حرارت ورودی مختلف
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smmjمقطع شکست نمونه جوشکاری شده با حرارت ورودی  SEMتصویر  -5شکل  2 1/7 
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 حداقل سازی تغییرشکل های زاویه ای ناشی از جوشکاری زیرپودری

 با کنترل پارامترهای جوشکاری به روش سطح پاسخ

 9 اهانیمحمدرضا فر، 2، محمد کاظم بشارتی گیوی *2ستایش حکاک زرگر

 ، 2دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهراو*2
 دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک، پردیس دانشکده های فنی ، دانشگاه تهراو 2
 استادیار دانشکده مهندسی مکانیک، پردیس دانشکده های فنی ، دانشگاه تهراو 9

  

 چکیده

به روش الماو محدود به منرور تحلیل رفتار ترمو مکانیکی در جوشکاری لب به لب ورد ها  وشردر این مطالعه از 

میلیمتر از جنس  22تغییرشکل های زاویه ای به صورت تجربی در ورقی با ضخامت . شده استاستفاده زیرپودری 

حاصل از آزمایش های تجربی با فولاد کربنی بررسی شد. به منرور ارزیابی صحت نتایج مدلسازی الماو محدود، نتایج 

بهینه بر مبنای این تحقیق، روال لازم برای مدلسازی الماو محدود به منرور نتایج تحلیل الماو محدود مقایسه گردید. 

با دقت تغییرشکل های زاویه ای با استفاده از روش سطح پاسخ بر  و سرعت جوشکاری شدت جریاو، تاثیر ولتاژ سازی

، سرعت ولتاژگردید، مشخص  با استفاده از تحلیل های آماری از بررسی نتایج پس .شدده قابل قبول توسعه دا

جوشکاری و شدت جریاو دارای تاثیر محسوسی بر روی تغییرشکل زاویه ای ناشی از جوشکاری زیرپودری بوده و با 

ار تغییرشکل زاویه ای ایجاد آمپر، کمترین مقد 330متر بر ثانیه و شدت جریاو  میلی 3ولت، سرعت  24انتخاب ولتاژ 

 می گردد.
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 مقدمه -1

در فرایند جوشکاری قوسی زیرپودری، ایجاد فلز مآاب و اتصال قطعات، در اثر حرارت ایجاد شده حاصل از قوس بین 

و قطعات به وجود می آید. در این حالت، قوس توسط سرباره مآاب و فلاکس محافرت می الکترود سیمی مصرفی 

 می شود. های تمیزی شود. همچنین سرباره وظیفه تصفیه فلز جوش را نیز بر عهده داشته و باعث شکل گیری جوش 

زرگ فولادی که مساعد برای های ب در سازه ،نفوذ زیاد ،فرآیند جوشکاری زیرپودری عمدتاا جوشکاری با نرخ رسوب بالا

به سازی و ساخت مخازو ذخیره و تحت فشار  در صنعت کشتیهمچنین رود.  باشند به کار می جوشکاری اتوماتیک می

  ].2[ دشو ای استفاده می از این روش به صورت گستردهواسطه نرخ رسوب بالا و ایجاد جوش یکنواخت 

و سرد شدو غیریکنواخت، تنش ها و کرنش های حرارتی  در حین جوشکاری قوسی، به واسطه چرخه های گرم

 2[پیچیده ای تولید می شوند که سبب شکل گیری تغییرشکل ها و تنش های پسماند جوشی جوشی می شوند
شبیه تمام فرایندهای جوشی ذوبی دیگر، حرارت اعمالی در فرایند جوشکاری زیرپودری سبب تغییر در ریزساختار و ].

پارامترهای فرایند جوشکاری از قبیل قطر الکترود،  ].9[یرشکل و تنش های پسماند می شودهمچنین توسعه تغی

سرعت حرکت الکترود، ضخامت قطعه کار، جریاو و ولتاژ جوشکاری تاثیر بسزایی در الگوهای توزیع دمایی و بنابراین 

تغییرشکل های زاویه ای ناشی از تغییرشکل ها و تنش های پسماند دارند. تعداد زیادی گزارش در مورد پیش بینی 

جوشکاری برای اتصالات جوشی منتشر شده است که بیشتر آنها بر روی تخمین های دوبعدی این مسئله سه بعدی 

شبیه سازی سه بعدی این فرایند می تواند سبب پیش بینی بهتر رفتار فرایند جوشکاری شود.  ].4[متمرکز شده اند

وس، ولتاژ و شدت جریاو، خواص متناسب با درجه حرارت مواد، راندماو فرایند حرکت منبع حرارتی، سرعت حرکت ق

و نهایتا رسوب ماده پرکننده از جمله خصوصیاتی هستند که در شبیه سازی فرایند جوشکاری باید مورد توجه قرار 

رای پیش بینی بیاو کردند که تخمین دوبعدی برای یک مسئله سه بعدی روش مناسبی ب 2و گلداک 2گیرند. کامالا

و همکارانش از یک تحلیل  9تانگ ].3[الگوهای توزیع دمایی، تغییرشکل ها و تنش های پسماند جوشی نمی باشد

   6[دوبعدی برای پیش بینی تغییرشکل ها و تنش های پسماند جوشی در اتصال لب به لب ورد ها استفاده نمودند

  ].٨[روی ورد هایی از جنس فولاد کربنی انحنادار تحقیق کردتاثیر پارامترهای فرایند جوشکاری را بر  4آوانگ].

 ].٧[شکل های ناشی از جوشکاری بررسی نمودند و همکارانش تاثیر فیکسچرهای مختلف را بر روی میزاو تغییر 3وورال

لعه و همکارانش اثر پارامترهای جوشکاری از قبیل پیش گرم کردو را بر روی تغییرشکل های جوشی مورد مطا 6جونز

با استفاده از روش آماری فاکتوریل کامل، تاثیر پارامترهای جوشکاری قوسی گاز  2و گوناراج ٨موروگاو  ].3[قرار دادند

                                                           
1
 Kamala 

2
 Goldak 
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 Teng 
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 Awang 
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و همکارانش تاثیر حرارت ورودی و  2سویتا ].20[فلز را بر روی تغییرشکل های زاویه ای ورد ها ارزیابی کردند  ˚

شکل های جوشی تحت آزمایش قرار     ورد پشتی را بر روی تغییر سرعت جوشکاری در اتصال لب به لب ورد ها با

  ].22[دادند

پارامترهای موثر زیادی در فرایند جوشکاری زیرپودری وجود دارند. تنوع این پارامترها باعث پیچیده شدو بررسی اثرات 

پودر، نوع قطبیت، نوع پخ،  شکل زاویه ای جوشکاری می گردد.  قطر الکترود، جنس الکترود، جنس آنها بر روی تغییر

بررسی های انجام  شدت جریاو، ولتاژ و سرعت جوشکاری  و ... از جمله این پارامترها هستند. به منرور تسهیل در

می تواو از پارامترهای قطر  شده، می بایست تعدادی از این پارامترها ثابت فرض می شد. با توجه به بررسی سایر منابع

شکل پخ به دلیل تاثیرات جزیی آنها بر روی تغییرشکل های جوشی صرفنرر کرد و این پارامترها را الکترود، نوع پودر و 

ثابت فرض نمود. در این مطالعه، تنها تاثیر پارامترهای جوشکاری زیرپودری از قبیل شدت جریاو، ولتاژ و سرعت 

 ت.جوشکاری برروی تغییرشکل زاویه ای ناشی از فرایند جوشکاری بررسی شده اس

 جنبه های تئوری -6

انتقال حرارت، مکانیک و متالورژی از جمله حوزه های مختلف علوم مهندسی می باشند که در مدلسازی فرایند 

دو روش مشخص و مجزا در روش الماو  4و روش غیر مستقیم 9جوشکاری دارای اثرات متقابل هستند. روش مستقیم

تحلیل های      شند. در این مطالعه روش غیر مستقیم برای انجام محدود برای انجام تحلیل های ترمومکانیکال می با

الماو محدود مورد استفاده قرار گرفته است. ترتیب کار در این روش به این صورت است که ابتدا یک تحلیل حرارتی 

له بعد، گآرا بر روی مدل انجام می گیرد که نتیجه آو مشخص شدو توزیع دمایی وابسته به زماو می باشد. در مرح

می گیرد؛ به گونه ای که  تحلیل مکانیکی با استفاده از تاریخچه دمایی نودهای مختلف به عنواو ورودی های آو انجام

برای محاسبه کرنش ها و تنش ها در آنالیز سازه ای، ابتدا حوزه های دمایی در هر مرحله زمانی از نتایج حاصل از آنالیز 

 ت های روش غیرمستقیم صرفه جویی بالا در زماو لازم جهت مدلسازی می شودحرارتی فراخوانی می شوند. از مزی

]22[ . 

تغییرشکل های زاویه ای ناشی از جوشکاری در اینجا با استفاده از روش الماو محدود محاسبه می شوند. ملاحرات 

 تئوری تحلیل های حرارتی و مکانیکی به صورت مختصر در ادامه توصیح داده می شوند:

 یل حرارتی گذراتحل 6-1

 : ]29[بیانگر تعادل حرارتی یک حجم زمانی که به وسیله صفحات دلخواه در بر گرفته می شود، می باشد 2معادله 

    (   
  

   

  

   

  
)   (       )                            

  (       )

  
                         (2)  

                                                                                                                                                                                                      
1
 Gunaraj 

2
 Suita 

3 Couple 

4 Uncouple 
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گرمای ویژه   چگالی و   دمای کنونی،  (     ) نرخ شار حرارتی در واحد سطح،    و    و    که در این معادله 

 29[ ج(2الف تا 2بیانگر زماو است. سپس مدل با معرفی و اعمال قوانین شار حرارت فوریه کامل می شود)معادلات   و 
[: 

       
  

  
الف(                                   2)                      

  

  
                                                     

ب(2)            
  

  
ج(2)                                                         

و    هستند. پارامترهای  zو  yو  xحرارتی به ترتیب در راستاهای  ضریب هدایت   و    و    عادلات که در این م

 : ]29[   بدست می آید 9، معادله 2در معادله  2همگی خود تابعی از دما هستند. با اعمال معادلات   و   و    و    

                                                       

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)                          

  

  
                                                  

(9)  

ر یک جسم جامد است. حل عمومی با استفاده از شرایط اولیه و معادله دیفرانسیل حاکم بر انتقال حرارت د 9معادله 

 مرزی زیر بدست می آید:

                                                                     (       )    (     )                               (4)  

(  
  

  
     

  

  
     

  

  
  )                      (    )    (    )        (3   )  

ضریب انتقال    ضریب انتقال حرارت همرفت و    کسینوس های هادی،     و    و    ،  3و  4در معادلات 

دمای منبع تشعشع می باشد. ضریب انتقال حرارت تشعشع به    راف و دمای محیط اط   حرارت تشعشع می باشد. 

 : ]29[بیاو می شود 6صورت رابطه 

       (      )(    )                        (6)  

  فاکتور شکل می باشد.  ضریب پخش موثر و   بولتزمن، -ثابت استفاو  که در آو  

، می تواو توزیع دمایی را در بدنه بدست آورد. این 3و  4با در نرر گرفتن شرایط مرزی معادله های  9با حل معادله 

 فیلد دمایی سپس برای حل مدل مکانیکی به منرور محاسبه تغییرشکل های جوشی مورد استفاده قرار می گیرد. 

 پلاستیک-تحلیل مکانیکی الاستو  6-6

و معادلات اساسی در تحلیل های مکانیکی مورد استفاده قرار می گیرند در ادامه معادلات تعادل و پایه ای که به عنوا

 : ]24[بیاو شده اند

 معادلات تعادل

                                                          (٨)  
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شود که تانسور تنش متقارو است،  نیروی حجمی می باشد. همچینی فرض می   تانسور تنش و      ٨که در معادله 

 .        یعنی 

 معادلات پایه ای

می شود.  پلاستیک، بر پایه معیار فوو میسز و قانوو کرنش سختی همسانگرد در نرر گرفته ˚مدل مواد ترمو الاستو 

 ب( :٧الف و ٧روابط تنش و کرنش عبارتند از )معادلات 

[  ]  [   ][  ] الف(               ٧)     [   ]   

 [   ]  [  ] ب(  ٧)                                 [  ]          

ماتریس سختی حرارتی،  [   ]ماتریس سختی پلاستیک، [  ]ماتریس سختی الاستیک،     [  ]که در این معادلات 

پلاستیک حرارتی یک مساله  ˚که تحلیل الاستو جز دما می باشند. از آنجا     جز کرنش و    جز تنش،    

  برای حل مساله استفاده می شود. 2غیرخطی است، در این تحقیق از روش تحلیل مرحله به مرحله

 بررسی تجربی -6

تست های تجربی جهت جمع آوری داده های تغییرشکل زاویه ای حاصل از جوش بر روی سطح خارجی ورد های لب 

م شدند. نهایتا نتایج آزمایش های تجربی به منرور مقایسه با نتایج مدل الماو محدود و به لب جوش داده شده انجا

 صحت سنجی آنها مورد استفاده قرار گرفتند.

 آماده سازی نمونه  6-1

آماده شدند.  60با زاویه  Vمیلیمتر با پخی به شکل  900*  230*  22برای تهیه یک نمونه تجربی، دو ورد با ابعاد 

به صورت شماتیک نشاو داده شده است. این دو ورد نخست توسط سه خال جوش  2ماده شده در شکل ابعاد قطعه آ

 در ابتدا و انتها و وسط ورد ها به یکدیگر وصل شدند. 2مطابق شکل 

 

 
 ( : ابعاد پلیت های استفاده شده در این مطالعه2شکل )

 

                                                           
1 Incremental 
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 خال جوش به یکدیگر 9( : اتصال ورد توسط 2شکل )

 

د جوشکاری استفاده شده در این مطالعه، جوشکاری زیرپودری و جنس ماده استفاده شده در این تحقیق فولاد فراین

بوده و نوع پودر  AMA 50-14 متر و نوع آو  میلی 4است؛ همچنین قطر سیم جوش به کار رفته  St37کربنی 

 وو های تجربی ثابت در نرر گرفته شدند.می باشد. کلیه این پارامترها در تمامی آزم AMA OP129استفاده شده نیز 

بعد از آماده سازی نمونه و اتصال قطعات به یکدیگر و تنریم پارامترهای مورد نرر، دو ورد در یک پاس به یکدیگر 

 جوش داده شدند.

 آزمایش 4هدف اولیه از انجام آزمایش های تجربی، صحه گآاری نتایج مدل الماو محدود می باشد. به همین منرور 

دستورالعمل های  آزمایش با توجه به توصیه های 4تجربی انجام شد. پارامترهای جوشکاری زیر پودری برای این 

 آورده شده اند: 2جوشکاری در این زمینه استخراج شد که در جدول 

 

 ( : حدود بالا و پایین پارامترهای جوشکاری استفاده شده2جدول )

 

سرعت 
)mm/s( 

ولتاژ 
)V( 

شدت 

 )A(جریاو 
شماره 

 قطعه کار
3/9 24 330 2 

3 24 330 3 

23/4 2٧ 630 20 

23/4 2٧ 600 23 

 

خواص متالورژیکی مواد با تغییرات دما، دچار تغییر و تحول می شوند. بنابراین به منرور شبیه سازی دقیق تر نیاز است 

ش تسلیم و مدول یانگ بیشترین تاثیر که خواص متناسب با دمای ماده مورد استفاده قرار گیرد. از بین این خواص تن

را دارا هستند و سایر خواص مانند ضریب پواسوو، ضریب انتقال حرارت و ... تاثیر شدیدی بر روی نتایج شبیه سازی 

 نشاو داده شده است. 2. خواص مکانیکی و حرارتی فولاد مورد استفاده، در دماهای مختلف در جدول ]26[ندارند
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 کل زاویه ایاندازه گیری تغییرش 6-6

بعد از جوشکاری، تغییرشکل های زاویه ای ایجاد شده در هر نمونه اندازه گیری شدند. به همین منرور ابتدا ورد را بر 

روی دو قطعه هم ارتفاع قرار دادیم. سپس ساعت اندیکاتور را در کنار ورد قرار داده و نقطه کنار خط جوش را به عنواو 

متری تقسیم نموده و سپس با  میلی 30فاصله مساوی  6لبه انتهایی ورد را به  نقطه صفر در نرر گرفتیم. سپس

، میزاو تغییر شکل ها در فواصل مختلف اندازه گیری شدند. با توجه به اینکه 9استفاده از ساعت اندیکاتور مطابق شکل

ورد های جوش داده شده  قطعات به صورت متقارو به یکدیگر جوش داده شده اند، تنها تغییر شکل های یک نیمه از

 اندازه گیری شدند. در آخر ماکزیمم مقدار تغییرشکل حاصله به منرور مقایسه نتایج، استخراج گردیدند.

 

 

 ( : اندازه گیری تغییرشکل زاویه ناشی از جوشکاری9شکل )

 

 تحلیل المان محدود 6-6

 شبیه سازی جوشکاری 6-6-1

اده از تحلیل الماو محدود سه بعدی حرارتی و مکانیکی با استفاده از  در اینجا محاسبه تغییرشکل های جوشی با استف

انجام گرفت. برای حل مساله از روش کوپل غیر مستقیم استفاده شد. در مدل الماو محدود در  24نرم افزار انسیس 

استفاده می 2این مطالعه به منرور شبیه سازی رسوب ماده پر کننده در حین جوشکاری از تکنیک تولد و مرگ الماو

الماو هایی که از نرر  سپس شود. در این تکنیک بایستی تمامی الماو ها از جمله الماو های جوش را ایجاد نمود و

         .را در حالت مرگ قرار داد زمانی وجود ندارند

 

 

 

                                                           
1 Element Birth & Death 
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 ]4[( : خواص مکانیکی و حرارتی وابسته به دمای متریال مورد استفاده2جدول )
 مدول یانگ

(   ) 

 تنش تسلیم

(   ) 
 ضریب پواسوو

 آنتالپی

(     ) 

 گرمای مخصوص

(     ) 

هدایت حرارتی 

(    ) 
 (℃دما )

200 230 082٨٧6 2 430 3283 0 

200 260 089033 2 43382 3282 200 

200 200 08992 2863 36383 4682 900 

230 230 0899٧ 98٧ 69083 42803 430 

220 220 0893٨3 482 ٨0383 9٨83 330 

٧٧ 220 089٨9٧ 4833 ٨٨989 9386 600 

20 38٧ 089٨9٧ 3 20٧084 90864 ٨20 

20 38٧ 08429٧ 3829 392 26 ٧00 

2 - 084٨9٧ 3 49٨839 23843 2430 

082 - - 22 400 238٨ 2320 

0800002 08003٧ - 22 ٨93823 238٨ 23٧0 

0800002 08003٧ 08433 2283 400 4282 3000 

 
در حین عبور منبع حرارتی جوشکاری از هر مقطع، الماو های غیرفعال شده به ترتیب زنده می شوند، به گونه ای که 

 .]2٨[سرعت زنده کردو الماو ها و سرعت حرکت الکترود با هم مساوی باشد

مانی با هشت نود و از المانی با هشت نود و یک درجه آزادی به عنواو الماو تحلیل حرارتی استفاده شد و همچنین ال

سه درجه آزادی برای تحلیل مکانیکی مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به تاثیر زیاد و محسوس اندازه مش بر روی 

با ابعاد  4نتایج خروجی چندین مدل با اندازه های مش مختلف تحلیل شدند تا نهایتا مش نشاو داده شده در شکل 

 نتخاب و برای تحلیل شبیه سازی مدل اتصال جوشی مورد استفاده قرار گرفت.متر  به عنواو مش نهایی ا میلی 2*2

 
 

 ( : مش الماو محدود استفاده شده در تحلیل اتصال جوش لب به لب9شکل )

 

تمام پارامترهای جوشکاری از قبیل شرایط مرزی و زماو چرخه هر پاس در هر دو مدل حرارتی و مکانیکی دقیقا 

 زی نمونه ها انتخاب شدند.همانند شرایط آماده سا
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 تحلیل حرارتی  6-4

استفاده شد. با استفاده از این تحلیل توزیع دمایی مدل  Solid70در تحلیل حرارتی از الماو های مرتبه اول نوع 

حرارتی محاسبه شد. از مدل توزیع دوبیضوی گلداک و به صورت متغیر در جهت ضخامت برای اعمال گرمای ناشی از 

فاده شد. همچنین با استفاده از رابطه گلداک، نرخ فلاکس حرارتی در هر نود فلز جوش، محاسبه شده حرکت قوس است

 .]2٧[و سپس کل حرارت ورودی روی آو نودها به وسیله نرخ محاسبه شده، توزیع گردید.

و و شرایط مرزی حرارتی شامل تشعشع و همرفت به محیط اطراف از طریق تمامی سطوح پلیت به جز سطح تقار

ناحیه ای که گرما از طریق آو به پلیت وارد می شود، می باشد. اتلاف حرارت به صورت تشعشع در دماهای بالا و در 

به منرور  2. یک زیربرنامه]23[مجاورت جوش و انتقال حرارت همرفت در دماهای پایین تر و دورتر از قوس غالب است

 شد. شبیه سازی شرایط مرزی حرارتی ترکیبی توسعه داده

 توزیع حرارتی پس از خنک شدو نمونه نشاو داده شده است. 4در شکل 

 

 ( : توزیع حرارتی نمونه بعد از خنک شدو4شکل )

 تحلیل مکانیکی 6-1

تاریخچه دمایی بدست آمده از تحلیل حرارتی به عنواو بار ورودی حرارتی برای تحلیل مکانیکی استفاده می شود. در 

گره مدلسازی شد. الماو  20244های حرارتی در هر جز زماو محاسبه می شوند. تعداد  مرحله بعد تنش ها و کرنش

در تحلیل مکانیکی با فرض جابجایی بزرگ غیرخطی استفاده شدند. فرض می  Solid185های مرتبه اول از نوع الماو 

. در حین فرایند ]20[اردتاثیر قابل توجهی بر روی نتایج نهایی ند St37شود که تغییر فاز حالت جامد در فولاد 

 جوشکاری، نرخ کرنش کلی به سه جز تجزیه می شود:

                                                   (3)    

 به ترتیب بیانگر کرنش الاستیک، کرنش پلاستیک و کرنش حرارتی می باشند.  3جزهای سمت راست معادله 

تایج جمع شده مرحله نهایی محاسبه، زمانی که تمام مدل خنک می شود، می باشند. این تغییرشکل های جوشی، ن

فرض وجود دارد که مواد از معیار تسلیم فن میسز و قانوو جریاو پیروی می کنند. در محاسبات فرض می شود که 

 وجود دارد.   2کرنش سختی ایزوتروپیک غیرخطی

                                                           
1 User Subroutine 

2 Bilinear 
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 نشاو داده شده است: 3خنک شدو در شکل  بعد از ٧توزیع تغییرشکل زاویه ای نمونه 

 

 ( : توزیع تغییرشکل زاویه ای مدل الماو محدود3شکل )

 صحه گذاری مدلسازی المان محدود 6-3

تغییرشکل های زاویه ای نتیجه تنش های پسماند عرضی بوده و کمتر بودو مقدار تنش ها در سطح فوقانی نسبت به 

 ت بالا می شوند.سطح تحتانی سبب پیچیدگی قطعات به سم

آزمایش تجربی  4به منرور صحه گآاری شبیه سازی الماو محدود، ماکزیمم مقدار تغییرشکل زاویه ای بدست آمده از 

مقایسه ای بین  6با نتایج بدست آمده از مدل های الماو محدود با پارامترهای تنریمی مشابه مقایسه شدند. در شکل 

می شود، نتایج     نشاو داده شده است. همانگونه که مشاهده  23یش شماره شکل رخ داده برای آزما میزاو تغییر

حاصل از آزمایش های تجربی و شبیه سازی الماو محدود تطابق خوبی با یکدیگر داشته و این امر صحت مدل الماو 

 محدود را ثابت می کند.

 

 23ای نمونه شماره بر( : مقایسه نتایج آزمایش های تجربی و مدلسازی الماو محدود 6شکل )
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 بحث و بررسی نتایج 4

به منرور بهینه سازی تاثیر پارامترهای فرایند جوشکاری ) شدت جریاو، ولتاژ و سرعت ( از روش طراحی آزمایش در 

می تواو بیشترین اطلاعات را با کمترین تعداد  ،طراحی آزمایش با استفاده از روشاستفاده شد.  2نرم افزار مینیتب

طراحی آزمایش با تعیین اهداف و فاکتورهای مؤثر بر اهداف شروع شده و سپس  .دآزمایش بدست آوردفعات انجام 

قرار گرفته          در این مطالعه مورد استفاده  2روش سطح پاسخ .اهداف در غالب یک معادله ریاضی مدل می شوند

ه در مدلسازی و تحلیل مسائلی که در آو است. این روش دربردارنده مجموعه ای از شیوه های ریاضی و آماری است ک

پاسخی دلخواه تحت تاثیر متغیرهای چندگانه قرار گرفته و هدف، بهینه سازی این پاسخ دلخواه است، سودمند واقع 

نشاو داده شده است. به منرور تعیین این  9پارامترهای استفاده شده برای هر آزمایش در جدول . ] 22[می شود.

. با توجه به اهمیت ] 22و23و2[ت و استانداردهای موجود در زمینه جوشکاری زیرپودری استفاده   شدپارامترها از مقالا

راندماو قوس در تحلیل های الماو محدود، در فعالیت تحقیقاتی قبلی نگارنده تاثیر پارامترهای جوشکاری زیرپودری بر 

راندماو با استفاده از این  9. در جدول ]29[مدروی راندماو قوس بدست آمده و معادله رگرسیونی برای آو بدست آ

 : ] 24[معادله رگرسیوو، راندماو هر آزمایش محاسبه شده است
 

 
 ( : پارامترهای تنریم شده برای هر آزمایش9جدول )

ماکزیمم 

مقدار 

تغییرشکل 

(mm) 

سرعت  ] 23[راندماو
)mm/s( 

ولتاژ 
)V( 

شدت 

جریاو 
)A( 

شماره 

قطعه 

 کار

3٧9/9 ٧6/0 3/9 24 330 2 

9٧0/4 ٧3/0 3/9 24 630 2 

٨24/4 ٧4/0 3/9 92 330 9 

222/3 ٧٧/0 3/9 92 630 4 

294/9 ٧٨/0 3 24 330 3 

392/9 32/0 3 24 630 6 

٧63/9 ٧3/0 3 92 330 ٨ 
226/4 ٧3/0 3 92 630 ٧ 
324/9 ٧6/0 23/4 2٧ 330 3 
922/4 ٧3/0 23/4 2٧ 630 20 

٨3٨/9 ٧٧/0 23/4 24 600 22 

4٧٧/4 ٧6/0 23/4 92 600 22 

34٨/4 ٧٨/0 3/9 2٧ 600 29 

63٧/9 ٧٧/0 3 2٧ 600 24 

222/4 ٧٨/0 23/4 2٧ 600 23 

 

                                                           
1
 Minitab 

2
 Response Surface Method 
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همانطور که در قبل توضیح داده شد، در این مطالعه به منرور بهینه سازی تاثیر پارامترهای جوشکاری زیرپودری بر 

روی ماکزیمم مقدار تغییرشکل زاویه ای، از روش سطح پاسخ به عنواو روش طراحی آزمایش استفاده شد و نهایتا بعد 

 میزاو تاثیرگآاری هر پارامتر بدست آمد. 4طابق جدول از تحلیل نتایج بدست آمده به روش آنالیز واریانس، م

مطابق جدول آنالیز واریانس، هر سه پارامتر دارای تاثیر مشخصی بر روی تغییرشکل زاویه ای می باشد؛ این تاثیر به 

شکل زاویه ای فرایند جوشکاری  ست که با افزایش شدت جریاو و اختلاف ولتاژ ماکزیمم مقدار تغییرا گونه ای

رپودری افزایش می یابد. به نرر می رسد با افزایش شدت جریاو میزاو انرژی انتقالی به قطعه کار افزایش یافته و به زی

در مورد اختلاف ولتاژ  همین مقدار گرمای ورودی به قطعه کار زیاد می شود که سبب افزایش تغییرشکل می گردد.

، طول قوس افزایش یافته و علاوه بر افزایش مقدار گرمای پیش بینی می شود که با توجه به افزایش اختلاف ولتاژ

ورودی، دامنه بیشتری از قطعه کار را تحت گرما قرار می دهد که این امر سبب افزایش تنش پسماند عرضی و نهایتا 

رمای افزایش مقدار تغییرشکل زاویه ای می گردد. با افزایش مقدار سرعت جوشکاری با توجه به کاهش مقدار انرژی و گ

 انتقالی به قطعه کار، مقدار ماکزیمم تغییرشکل زاویه ای ورد کاهش می یابد.

بررسی تحلیل آماری نتایج نشاو می دهد که برای رسیدو به مقدار بهینه پارامترها به منرور مینیمم کردو مقدار 

سرعت جوشکاری را روی  بایستی به ترتیب مقدار شدت جریاو، اختلاف ولتاژ و  6تغییرشکل زاویه ای مطابق شکل 

متر  میلی 2/9متر بر ثانیه تنریم نمود تا کمترین مقدار تغییرشکل زاویه ای که برابر  3ولت و  24آمپر،  330مقادیر 

 است بدست آید. 

در ادامه با استفاده از دروو یابی نتایج حاصل شده، با توجه به داده های ورودی، یک رابطه برای پیش بینی ماکزیمم 

ورد ها را به     ماکزیمم تغییرشکل زاویه ای  20تغییرشکل جوشی در اتصالات لب به لب به دست آمد. رابطه  مقدار

 ازای مقادیر مختلف شدت جریاو، ولتاژ و سرعت جوشکاری نشاو می دهد:

 

                                                                           (20) 

       

 سرعت-سرعت  ج( اختلاف ولتاژ-اختلاف ولتاژ  ب( شدت جریاو -( : گراف های کانتور مربوط به اثر پارامترها  الف( شدت جریاو6شکل )



 



 

IS
SN

 4
55

5-
23

45
 

 

 ( : جدول آنالیز واریانس4جدول )
ات متوالیمجموع مربع مجموع مربعات تعدیل شده میانگین مربع خطای تعدیل شده Fضریب  Pضریب   منبع درجه آزادی 

004/0  36/2٧  ٧3226/2  6٨6٨٧/3  6٨6٨٧/3  رگرسیوو 9 

046/0  33/6  ٨0324/0  ٨0324/0  ٨0324/0  شدت جریاو 2 

022/0  33/2٧  40249/2  40249/2  40249/2  ولتاژ 2 

022/0  29/20  36322/2  36322/2  36322/2  سرعت 2 

  2023٧/0  30330/0  30330/0  خطا 3 

    2٧663/6  کل ٧ 

 

 نتیجه گیری 1

در این تحقیق با استفاده از روش الماو محدود، روش طراحی آزمایش و انجام آزمایش های تجربی، بهینه سازی تاثیر 

پارامترهای جوشکاری زیرپودری شامل شدت جریاو، ولتاژ و سرعت جوشکاری بر روی تغییرشکل زاویه ای در فرایند 

   آزمایش تجربی و مقایسه آنها با نتایج  4رفت. به این منرور ابتدا با انجام جوشکاری زیرپودری مورد بررسی قرار گ

شبیه سازی، مقدار  23شبیه سازی های الماو محدود، صحت مدل الماو محدود مورد نرر تایید و سپس با انجام 

 تغییرشکل زاویه ای برای هر آزمایش بدست آمد.  

 آماری و آنالیز واریانس، نتایج زیر بدست آمد: بعد از بررسی نتایج با استفاده از روش های

زاویه     مقدار گرمای ورودی به قطعه کار افزایش یافته و در نتیجه میزاو تغییرشکل با افزایش شدت جریاو،  •

 ای افزایش پیدا می کند.

تری از قطعه با افزایش اختلاف ولتاژ جوشکاری، علاوه بر افزایش مقدار گرمای ورودی به قطعه کار، دامنه بیش •

می گردد و در نتیجه  کار تحت تاثیر حرارت واقع می شود و همین امر سبب کاهش حرارت ورودی به سطوح زیرین

تنش های پسماند عرضی بیشتری در سطح نسبت به سطح زیرین ایجاد می شود و نتیجتا تغییرشکل زاویه ای افزایش 

 می یابد.

شکل  دی به قطعه کار کاهش یافته و در نتیجه میزاو تغییربا افزایش سرعت جوشکاری، میزاو حرارت ورو •

 زاویه ای ناشی از جوشکاری کاهش می یابد.

متر است،  میلی 982برای حصول مینیمم مقدار تغییرشکل زاویه ای در نمونه مورد بررسی که در این تحقیق  •

متر بر ثانیه  3عت جوشکاری را روی ولت و سر 24آمپر، اختلاف ولتاژ را روی  330باید مقدار شدت جریاو را روی 

 تنریم نمود.

 



 



 

IS
SN

 4
55

5-
23

45
 

 مراجع
[1] Lienert Th., Siewert Th., Babu S., Acofi V., "ASM Handbook", Volume 6A, Welding Fundamentals and   Processes", 
1993. 

[2] Mandal N.R, "Welding and distortion control", 1st Edition, New Delhi, India, Narosa Publishing House, 2004. 

[3] Oates W.R, Saitta A.M, "Welding Handbook", Vol.4, 8th Edition, Miami, Fla.,American Welding Society, 1998. 

[4] Mahapatra M.M, Datta G.L, Pradhan B, Mandal N.R, " Three-Dimensional finite element analysis to predict the effect 
of SAW process parameters on temperature distribution and angular distortions in single-pass butt joints with top and 
bottom reinforcements", International journal of Pressure vessels and Piping, Vol.83, 2006, pp.721-729. 

[5] Kamala V, Goldak J.A, "Error due to two dimensional approximation in heat transfer analysis of welds", Weld Journal, 

Vol.72, 1993, pp.440-446. 

[6] Teng Tso-Liang, Fung Chin-Ping, Chang Peng-Hsiang, yang Wei-Chun, " Analysis of residual stresses and distortions 
in T-joint fillet welds", International journal of Pressure vessels and Piping, Vol.78, 2001, pp.523-538. 

[7] Awang M." The effect of process parameters on steel welding response in curved plates", M.Sc Thesis, College of 
engineering and mineral resources ar West Virginia University, West Virginia, USA, 2002. 

[8] Vural M, Muzafferoglu H.F, Tapici U.C, " The effect of welding fixtures on welding distortions", Journal of 
Achievement in Materials and Manufacturing Engineering, Vol.20, 2007, pp.511-514. 

[9]   Jones B.K, Emery A.F, Marburger S.J, " An Analytical and Experimental Study of the Effects of Welding Parameters 
on Fusion Welds", Journal of Welding Research Supplement, 2004, pp.51-59. 

[10] Murugan V, Gunaraj V, " Effects of process parameters on angular distortion of Gas Metal Arc Welded Structural 
Steel Plates", Journal of Welding Research Supplement, 2005, pp.165-171. 

[11] Suita Y, Kagawa K, Yamashita M, " Statistical properties of welding parameters and distortion in butt welded joints 
with backing plates", Journal of Welding, Vol.16, 2006, pp.702-708. 

دومین کنفرانس بین ، "بررسی اثر تعداد پاس های جوشی بر تنش های پسماند در اتصالات سر به سر ورد"فراهانی محمدرضا، ستاری فر ایرج،  ]22[
 29٧6، تهراو، المللی و هشتمین کنفرانس ملی مهندسی ساخت و تولید

[13] Chang P., Teng T., �Numerical and experimental investigations on the residual stresses of the butt-welded joints�, 
Computational Materials Science, Vol.29, 2004, pp.511˚ 522. 

، "بررسی توزیع دما و تنش های پسماند در جوشکاری چند پاسه فولادهای غیر هم جنس"اکبری داوود، فراهانی محمدرضا، ستاری فر ایرج،  ]24[

 .29٧6، تهراو،ش و بازرسی ایراوهشتمین کنفرانس ملی جو
 

[15]  Karaoglu S. , Secgin A. , "Sensitivity analysis of submerged arc welding process parameters", Journal of Material 

Processing Technology, Vol.202, 2008, pp.500-507. 

[16]  X.K.Zhu, Y.J.Chao, "Effects of temperature-dependent material properties on welding simulation", Computers and 
Structures, Vol.80, 2002, pp.967-976. 

بررسی پاسخ سه بعدی ورد های ضخیم جوشکاری شده به روش چند لایه با استفاده  "نامی محمد رحیم، کدیور محمد حسن، جعفرپور خسرو،  ]��[

 ٧6-٧0، ص ص 29٧3، 6دوره مکانیک، -فنی مهندسی مدرس مجله، "از مدل ویسکوپلاستیک آناند

  

 
[18] Goldak K., Chakaravarti A., Bibby M., "A new finite element model for welding heat sources", Metallurgical Trans B, 
Vol.15B, 1984, pp.299-305. 
 
[19] Brickstad B., Josefson B.L., �A parametric study of residual stresses in multi-pass butt-welded stainless steel pipes�, 
International Journal of Pressure Vessels and Piping, Vol.75, 1998,  pp.11˚ 25. 



 



 

IS
SN

 4
55

5-
23

45
 

 
[20] Deng D., "FEM prediction of welding residual stress and distortion in carbon steel considering phase transformation 
effect", Materials and Design, Vol.30, 2009, pp.359-366.  
 
 
[21] Montgomery D.C., "Design and Analysis of Experiments", 5th

 Edition, John Wiley & Sons Publication, 2001 
. 
[22] "Technical Handbook Submerged Arc Welding" 
. 
[23] Saquib M., Untawale S.P., " Measuring the process efficiency of controlled welding processes", International Journal 

of Instrumention, Contral and Automation(IJICA), Vol.1, 2012, pp.33-39 
 

ترهای جوشکاری بر راندماو پروسه جوشکاری بررسی اثرات پارام "فراهانی محمدرضا، حکاک زرگر ستایش، بشارتی گیوی محمد کاظم،  ] 24[

 ، زیر چاپمکانیک  ˚مجله فنی مهندسی مدرس  ، "زیرپودری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

IS
SN

 4
55

5-
23

45
 

 



 



 

IS
SN

 4
55

5-
23

45
 

 



 



 

IS
SN

 4
55

5-
23

45
 

 

 روش جوشکاری قوسیسیلیساید مولیبدن بهدی اعمال پوشش

  روی زیرلایه فولاد ساده کربنیبر  GTAW گاز -تنگستن

 4، علی هدایتی9مرتضی شمعانیاو ،2 ، میثم حسینی فهرجی 2مصطفی سالک بافقی

 دانشکدة مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهاوارشد کارشناسی  -1

 کارشناسی ارشد دانشکدة مهندسی مواد، دانشگاه شیراز -2

 استاد دانشکدة مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهاو -9
 فهاوکارشناسی ارشد دانشکدة مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اص -4

 

 چکیده
-گاز ایجاد شد و اثر فعال-بر سطح فولاد سادة کربنی به روش جوشکاری قوسی تنگستن MoSi2در این مقاله پوشش 

یرن منررور مخلروط    ه او حضور آهن بر تشکیل پوشش مورد بررسی قرارگرفت. بر  Mo-Siسازی اولیة مخلوط پودری 

شرد.   پوشرش داده  ST52ه شد و روی فولاد سادة کربنی تهی 2:2پودری مولیبدو و سیلیسیم با نسبت استوکیومتری 

شردند انجرام شرد.    های یک و پنج ساعت فعرال که در زماو Mo-Si-Feو Mo-Siکاری با استفاده از پودرهای روکش

منرور بررسی ساختار میکروسکوپی روکرش ایجراد   ای استفاده شد. بهسازی پودرها از دستگاه آسیاب گلولهجهت آماده

های مختلف بر ساختار  ( استفاده شد و اثرات پارامترSEMمیکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی)شده، از 

 (XRD)ها جهت بررسی نوع فازهای تشکیل شده تحت آزمرایش پرراش پرترو ایکرس     لایه و زیرلایه بررسی شد. نمونه

گرفت. آزموو میکروسختی مورد بررسی قرار شده بر سطح فولاد با استفاده ازگرفتند. همچنین سختی روکش ایجادقرار

 MoSi2کاری در مدت زماو پنج ساعت امکاو تشکیل پوشش دادند که با انجام فرآیند آسیابهای پژوهشی نشاو یافته

، FeSi ،FeSi2وع 2بر روی سطح فولاد سرادة کربنری وجرود دارد. سراختار پوشرش دارای ترکیبرات برین فلرزی از و        

MoSi2 ،Mo5Si3  وSiC شرده  شد که سختی پوشش ایجراد باشد. همچنین با انجام آزموو میکروسختی مشخصمی

 باشد.روی سطح در حضور آهن بیشتر از سختی پوشش ایجاد شده در غیاب آهن می
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 مقدمه -2
ترین عملیات سطحی یا پوششری  دهد مناسبهایی است که به طراح امکاو میلوم و تکنیکمهندسی سطح مجموعه ع

های سطحی همچوو اصطکاک، سایش و یا خوردگی قطعات را کنتررل نمایرد. ایجراد    کند که پدیدهرا به نحوی انتخاب

یرد. یکری از دلایرل مهرم    گهاست که مورد استفاده قرار میمدت لایة محافظ بعنواو پوشش و یا روکش بر سطح فلزات

ها بر سطح فلزات ایجاد مانع جهت جداسازی فلز از محیط پیراموو ممانعت از تأثیر محریط و بردنبال   استفاده از پوشش

نسربتاا   ةمعمولاا به کراربرد یرک لایر    (Cladding)کاری با جوشکاریعبارت روکشباشد. آو تخریب و خوردگی فلز می

 کند.ه یک سطح مقاوم به خوردگی ایجاد میاشاره دارد کش ضخیم از فلز جو

درجرة سرانتیگراد    2300های اکسیدی برا دماهرای برالای    های اخیر، مصرف موادی که قابل استفاده در محیطدر سال

باشرند.  های تولید انرژی به منرور افزایش کارآیی و راندماو مهرم مری  باشند، افزایش یافته است. این مواد در تکنولوژی

طراحی موتور هواپیماهای پیشرفته احتیاج به مواد جدیدی است تا بتواننرد در دماهرای برالاتر از دماهرای      همچنین در

-کنند. یکی از مواد مورد توجه برای چنین کاربردهایی دی سیلسسرید مولیبردو مری   قابل تحمل برای سوپرآلیاژها کار
(، مقاومرت بره اکسیداسریوو عرالی در     C2090.برالا) ذوب  نقطه ای نریر، دارای خواص ویژهMoSi2باشد. مواد با پایه 

های حرارتی و هدایت حرارتی بالا، چگالی دمای بالا، پایداری در شرایط مختلف خورنده، هدایت الکتریکی در حد الماو

-( نسبتاا پرایین مری  CTE(، دمای داکتیلیتة بالا، سختی بالا و ضریب انبساط حرارتی)gr/cm3 24/6نسبتاا پایین     )
مقاومت به خزش آو پایین  C ْ2200استحکام و تافنس شکست و در دماهای بالای  C2000.اشد. اما در دماهای زیر ب

کم بوده، ممکرن اسرت کرل مراده بره       C600- 400.باشد. همچنین مقاومت به اکسیداسیوو این ماده در محدودة می

ترکیب  C2000.قرار دارد و بالای  C600- 400. یکباره تخریب شود. دمای تبدیل تردی به نرمی این ماده در محدودة

MoSi2 دهد. رفتار نرم از خود نشاو میMoSi2  هرای  باشرد. المراو  ای مناسب جهت استفاده در دماهای بالا میماده

های دمای بالا و نیز تولید های گازی، نازلهای گازی و وسایل انفجاری، لامپها، لانس فلزات مآاب، مشعلحرارتی کوره

 باشند.می MoSi2شیشه از جمله موارد مصرف 

بر روی سطح فولاد معمولاا با استفاده از فرآینرد لیرزر و    MoSi2دهد که پوشش دادو بررسی تحقیقات اخیر نشاو می

داشتن دانسیتة بالای انرژی آو در گیرد. استفاده از پرتو لیزر بدلیلصورت می "لیزر با جوشکاری کاریروکش"با عنواو 

کردو سطحی رو به گسترش است. تحقیقات مختلفی و تمرکز انرژی و حرارت در عملیات سخت 2020تا  202ودة محد

 بر سطوح آلیاژی مختلف انجام گردیده از جمله: MoSi2دادو برای پوشش

با اسرتفادة مسرتقیم از پودرهرای مولیبردو و سیلیسریم و همچنرین اسرتفادة         MoSi2لیزر  با جوشکاری کاریروکش

و  2و همچنرین توسرط هیدوسری   [ 2]و همکرارانش  2و مقایسة نتایج بدست آمرده توسرط ایگنرات    MoSi2تقیم از مس

 لیزر  با جوشکاری کاریرا بر روکش Zro2گرفت. در ضمن ایگنات و همکارانش تأثیر افزودو پودر صورت[2]همکارانش
MoSi2 تحقیقات فراوانی به تولید[9]اندنیز مورد بررسی قرار داده . MoSi2   بدوو حضور و یا با حضور عنصر سوم بره

 . [4]استروش سنتز احتراقی یا آلیاژسازی مکانیکی اختصاص یافته
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بر  MoSi2گاز چگونگی تشکیل پوشش -در این پژوهش برای اولین بار با استفاده از تکنیک جوشکاری قوسی تنگستن

 روی سطح فولاد سادة کربنی مورد بررسی قرارگرفت.

 روش تحقیق -6
به عنواو فلز پایه و از پودرهای مولیبدو و سیلیسیم به عنواو مرواد   ST52در این پژوهش از فولاد سادة کربنی از نوع 

     C2629.و  C2424.که سیلیسریم و مولیبردو بره ترتیرب دارای نقراط ذوب      کاری استفاده شد. با توجه به اینروکش

تر با یکدیگر واکنش دهند تری ذوب شده و سریعلیسیم در دمای پایینباشد بنابراین برای اینکه ذرات مولیبدو و سیمی

( اسرتفاده شرده   2ای)بالمیرل باید ذرات مولیبدو و سیلیسیم را به حالت فعال درآورد. برای این منرور از آسریاب گلولره  

و انجرام فرآینرد   ای انتخاب مناسب نسبت جرم گلوله بره پرودر و مردت زمرا    است. از عوامل مهم در انجام آسیاب گلوله

      در  20:2در ایرن پرژوهش نسربت جررم گلولره بره پرودر         [6و 2،3]باشد. با توجه به موارد مشابه انجام شرده بالمیل می

    هرای یرک و پرنج سراعت     کرردو پودرهرا مردت زمراو    شد. همچنین در هر بار بارگآاری سیستم جهت فعرال  گرفتهنرر

 rpmنزو و سرعت چرخش محفره حاوی کاپ ورد استفاده از جنس فولاد زنگشد. لازم به ذکر است که کاپ ماختیار

 بود. 900

      ( برا گراز محرافظ آرگروو     GTAWتنگسرتن)  -روش جوشکاری مورد استفاده در این پژوهش جوشرکاری قوسری گراز   

به الکرل یرا   انتخاب شد. قبل از جوشکاری سطح قطعات بوسیلة پنبة آغشته  DCباشد. نوع جریاو برای جوشکاری می

در سه نوبت تحرت آمپراژهرای    GTAWشد تا سطحی عاری از ناخالصی بدست آید. جوشکاری استر شست و شو داده

گرفت. شرایط جوشکاری برای هر یرک از  صورت ٨×cm 20های متفاوت بر روی فولاد با ابعاد مختلف و با ضخامت لایه

 ( آورده شده است.2یا عدم حضور آهن در جدول ) های پودری با توجه به مدت زماو بالمیل و حضورمخلوط

% استفاده 2کردو سطح از محلول اچِ نایتال آمده برای مترالروگرافی آماده شد. جهت اچبعد از جوشرکاری، قطعة بدست

گرفت. در های نوری و الکترونی مورد بررسی قرارآمده روی سطح فولاد توسط میکروسکوپشد و ساختار پوشش بدست

زنری و محاسربة پرارامتر شربکة ترکیرب      ها، تعیرین زمراو جوانره   به منرور بررسی فازهای تشکیل شده در نمونهضمن 

MoSi2     از آنالیز پراش پرتو ایکس استفاده شد. سپس با برش قطعه و پرداخت سطح عرضی آو برا اسرتفاده از آزمروو

 شد.یه گرفتهپروفیل سختی از سطح پوشش تا فرولاد پرا mN 33٧میکروسختی تحت بار 
 
 نتایج و بحث -9
 بررسی شرایط جوشکاری  6-1

 شده در مدت زماو یک ساعت)با حضور آهن(پودرهای فعال -الف

( در مراحل اول و دوم روکش ایجراد شرده پوسرته پوسرته شرد و بره اطرراف        2با توجه به شرایط داده شده در جدول )

محافظ روکشی با حفرات بسریار زیراد برر روی سرطح فرولاد       پراکنده شد. ولی در مرحله سوم با دو برابر شدو دبی گاز

 تشکیل شد.

 شده در مدت زماو پنج ساعت)بدوو حضور آهن(پودرهای فعال -ب
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( در حین جوشکاری مرحلة اول لایه جروش پرس زده نشرد ولری در انتهرای      2با توجه به شرایط داده شده در جدول )

جوشکاری پوششی سیاه رنگ بر روی سرطح فرولاد تشرکیل شرد کره در       جوشکاری این پدیده اتفاد افتاد. بعد از پایاو

شد. نکتة قابل توجه در مرحلرة  هایی بر روی سطح پوشش دیده میشد و در ضمن حفرهحین سرد شدو پوسته پوسته 

 دوم، کاهش میراو تخلخل پوشش با افزایش دبی گازی بود.

 هن(شده در مدت زماو پنج ساعت)با حضور آپودرهای فعال -ج

های ابتدایی لایة پودر پرس  ( در مرحله اول پوشش بخوبی ایجاد شد. در پاس2با توجه به شرایط داده شده در جدول )

شردو  تواو پیشرگرم تر و بهتر حرکت کرد که علت این امر را میهای انتهایی، حوضچه مآاب راحتشد ولی در پاسزده

ای از زدو سطح پوشش و شست و شوی آو با الکل، دومرتبه لایره هنواحی بالایی سطح دانست. در پاس دوم بعد از فرچ

تشکیل شد و میزاو تخلخل به حرداقل   MoSi2شد. در این روش جوشکاری پوشش شد و جوشکاری انجامپودر ریخته

 رسید.

 بررسی ساختار میکروسکوپی و فازشناسی  3-2

شود که در هر دو نمونه، فازهرای  ه است. دیده میکاری نشاو داده شد( ریزساختار پوشش حاصل از روکش2در شکل )

ی اسرت کره در نمونره    Mo5Si3و  MoSi2متفاوتی در لایه تشکیل شده است. فاز سفید رنگ بزرگ مربوط بره ذرات  

تواو انجام عملیات تر است که دلیل آو را میمقدار این فاز بیشتر و اندازه ذرات آو بزرگ Mo-Si-Feمخلوط پودری 

تری انجام شود و از پاشش پودر کاری با کیفیت مطلوبشود عملیات روکشبا پودر آهن دانست که باعث میسازی رقیق

 Moکه در ابتدا مخلوط پودری با نسبت وزنری  مولیبدو به بیروو از حوضچة مآاب جلوگیری کند. لیکن با دانستن این

باشرند. البتره در هرر دو    مری  MoSi2اساسراا  تواو گفت کره ایرن سراختارهای دنردریتی     % تهیه شد، میSi 66% و 99

شدة لایة پوشش آشکار بود. لیکن با توجه ساختار)مخلوط پودری با آهن و بدوو آهن( وجود آهن در همه مناطق آنالیز

هرای  ،  پیکMo-Si-Feکاری با مخلوط پودری شود که در روکش( دیده می4)شکل XRDبه نتایج حاصل از آزموو 

را  FeSi2تواند جایگزین مولیبردو شرده و فراز    آهن فقط می MoSi2تشکیل شدند. در ترکیب  آهن با شدت بیشتری

کراری شرده، خرواص    سرازی لایرة روکرش   نیز وجود دارد. با رقیرق  Fe2Siایجاد کند و همچنین احتمال تشکیل شدو 

  کره  شرود. زمرانی   میرل مری  ی فلرزی تک کاری با فلزکاری سطح پایهمتالورژیکی لایه بهبود بخشیده شد زیرا لایة روکش

یابد و تغییرات بزرگی را در ترکیب  آهن موجود در سطح فلز به مقدار زیادی افزایش می سازی بسیار بالاست، مقداررقیق

سرازی مناسرب در سرطح پایرة فلرزی      کمتر و فاز آهن بیشتر است. رقیق MoSi2آورد. در نیتجه مقدار  لایه بوجود می

   مشراهده   FeSi2و  FeSiدر فررم   Siو  Moبرا   Feسازی، انجام واکرنش برین   طول رقیق % است. در30تقریباا حدود 

شود این به خاطر امتزاج زیرلایه و پرودر در حرین عملیرات     شود. در فاز زمینه حتی در سطح لایه نیز آهن یافت میمی

ابد. ساختار زیرر لایره در   ی شده در زمینه کاهش میجوشکاری است ولی از مرز مشترک به سمت سطح مقدار آهن حل

هر دو نمونه پرلیتی است و به دلیل مقدار کم کرربن در ایرن نروع از فرولاد در زیرر لایره مارتنزیرت بره وجرود نیامرده           

علرت ترنش   ها بهشود. در واقع دانسیته بالایی از ترکهای سطحی مشاهده می(. گاهی در داخل لایه ترک2است)شکل

های کششی که در طول آیند. تنشکاری بوجود میو وجود شیب حرارتی در حین روکش حرارتی در نتیجه انتقال فازها

  شروند. در حرین سررد شردو و اکسیداسریوو در هروا فراز        شوند منجر به ترک رسوبات ایجاد شده میانجماد ظاهر می

ی اثرات مثبت و منفی شده و داراهای مرزی تشکیلای بیشتر روی دانهشود. این فاز شیشهتشکیل می SiO2ای شیشه
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و  MoSi2علت انتشرار تررک در سرطح برین     داده ولی بهای مقاومت به اکسیداسیوو را افزایشباشد. این فاز شیشهمی

SiO2 دهد.استحکام روکش در دمای بالا را کاهش می 

 پروفیل سختی  6-6

( نشاو داده شده است. 9در شکل )کاری شده در حضور و عدم حضور آهن نمودار پروفیل سختی برای دو نمونه روکش

      شود که سختی نمونره روکرش داده شرده در حضرور آهرن برالاتر از هنگرامی اسرت کره          با توجه به نمودار مشاهده می

 MoSi2علرت تشرکیل فراز    سازی لایرة روکرش بره   سازی با پودر آهن صورت نگرفته است. در حضور آهن و رقیقرقیق

متر از سطح روکش ادامه دارد. از این فاصله این سختی بالا به میزاو تقریباا یک میلی سختی بالایی را شاهد هستیم که

فلرز   -یابد. در نواحی نزدیک به فصل مشترک لایره فلز سختی کاهش می -به بعد با نزدیک شدو به فصل مشترک لایه

از فصل  2/٨ mmدر فاصله حدود کند و علت حضور آهن و امتزاج خوب بین لایه و فلز سختی ناگهاو افت پیدا نمیبه

 باشد.یابد که در واقع سختی فلز پایه میسی کاهش میراکول 22٨مشترک سختی به 

 علت وجود شود و در ادامه بهسرختی بالا،در نرمونة دوم تنها در لایة بسیرار نازکی از سرطح دیده می

شود سختی بعد از عبرور از فصرل   مشاهده می راکول سی رسید. 4٨0سختی به حدود MoSi2ترکیبات دیگر به غیر از 

شرود. علرت کراهش    یابد ولی باز به سرعت به سختی فلز پایه نزدیک نمیسی کاهش میراکول 900مشترک ناگهاو به 

 باشد.ناگهانی سختی از فصل مشترک به سمت فلز پایه عدم امتزاج خوب بین لایه و فلز در غیاب آهن می

توانیم به نترایج زیرر   می [2]کاری با لیزرهای حاصل از روکشمده در این روش با سختیآهای بدستدر مقایسه سختی

 دست پیدا کنیم:

روی سطح فرولاد   MoSi2علت تمرکز بالای حرارت در یک نقطه امکاو تشکیل پوشش کاری با لیزر بهدر روش روکش

سازی برالای  یجاد شده حتی در غیاب رقیقباشد. در نتیجه سختی روکش امی TIGبه مراتب بیشتر از روکش کاری با 

    آید و این میزاو سختی از سطح روکش تا فصل مشرترک بره میرزاو بسریار کمری تغییرر       دست میسی بهراکول 2000

کند. در ضمن روکش ایجاد شرده  کند ولی از فصل مشترک به بعد ناگهاو سختی تا سختی فلز پایه کاهش پیدا میمی

میرزاو حررارت داده    GTAWکه در روش جوشرکاری برا   ضخامت دارد. در حالی mm 2- 3/0در این روش به میزاو 

کمتر از لیرزر   GTAWشده به سطح بسیار بیشتر از لیزر بوده ولی تمرکز حرارت وجود ندارد. سختی بدست آمده در 

در این روش  باشد. و در ضمن ضخامت فصل مشترکبوده ولی تغییرات سختی در نواحی نزدیک فصل مشترک کم می

 باشد.بالاتر از روش انجام شده با لیزر می

 ( XRDنتایج حاصل از پراش پرتو ایکس)  6-4

شده با شرایط متفراوت و یرک نمونره پرودر بالمیرل      برای سه روکش ایجاد XRD( نمودار حاصل از آزموو 4در شکل )

 Mo-Si-Feکاری با مخلوط پودری روکش شود که انجام( مشاهده می4شده، نشاو داده شده است. با توجه به شکل )

کره مردت زمراو    شرود. لریکن هنگرامی   سیلیسید مولیبدو  نمیو بالمیل شده به مدت یک ساعت، منجر به تشکیل دی

های مربوط به ترکیبات مولیبدو و بالمیل به پنج ساعت افزایش پیدا کند، چه در حضور آهن و چه در غیاب آهن پیک

 شود.سیلیسیم پدیدار می
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 گیرینتیجه -4

کردو پودرهای مولیبدو و سیلیسیم در مدت زماو پرنج سراعت، پودرهرا برا     با انجام عملیات بالمیل جهت مخلوط 4-1

شود و پودرهای مولیبدو و سیلیسیم، بصورت مجزا تشکیل نمی MoSi2یکدیگر واکنش نداده و هیچ ترکیبی بالاخص 

 مانند.تر باقی میولی با دمای ذوب پایین

بره طررز مطلروبی روی فرولاد تشرکیل       Mo-Siهرای  لایره  ،GTAWکاری به روش جوشکاری با تکنیک روکش 4-2

ترواو خرواص مترالوژیکی     شوند که با کنترل موارد عملی مانند آمپراژ و دبی گاز محرافظ در حرین جوشرکاری مری     می

 تری در لایه ایجاد کرد. مطلوب

بالرمیل شده به مدت یک سراعت و رقیرق    Mo-Siاز مرخلوط پرودری کاری، با استفاده با انجام عمرلیات روکش 4-9

بالمیل شده بره   Mo-Si-Feشود، لیکن در موقع استفاده از مخلوط پودری تشکیل نمی MoSi2شده با آهن، روکش 

 شود.تشکیل می MoSi2سازی، روکش سازی یا با رقیقمدت پنج ساعت، بدوو رقیق

کمتر بوده لیکن از کیفیت  MoSi2یة روکش با پودر آهن روکش ایجاد شده حاوی سازی لابا انجام عملیات رقیق 4-4

 باشد.فلز پایه، امتزاج پودر و فلز پایه بهتر و بیشتر می -باشد و در فصل مشترک لایهسطح بهتری برخوردار می

ردار بروده و همچنرین   سازی لایه، از سختی بالاتری برخرو شده بر روی سطح فولاد، در نتیجه رقیقروکش تشکیل 4-3

سازی از سختی بالاتر و دامنه سختی بیشتری فصل مشترک، بعلت امتزاج خوب پودر و لایه، نسبت به حالت بدوو رقیق

 باشد.برخوردار می
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 (GTAWگاز) -جوشکاری  وسی تنگستنشده به روش : شرایط مختلف جوشکاری انجام1جدول

 شرایط جوشکاری (lit/mmدبی گاز) ضخامت لایه آمپراژ

 شده در مدت زمان یک ساعت)با ح ور آهن(پودرهای فعال

 حرکت یکنواخت و بدون ذوب مجدد A 57 mm 1 5/0مرحلة اول: 

 ذوب مجدد با حرکت مارپیچی A 105 mm 5/7 5/0مرحلة دوم: 

 ذوب مجدد با حرکت مارپیچی A 107 ---- 5مرحلة سوم: 

 شده در مدت زمان پنج ساعت)بدون ح ورآهن(پودرهای فعال

 حرکت مارپیچی و بدون ذوب مجدد A 170 mm 5/7 5/0مرحلة اول: 

 ذوب مجدد با حرکت مارپیچی A 170 mm 5/7 5مرحلة دوم: 

 شده در مدت زمان پنج ساعت)با ح ور آهن(رهای فعالپود

 حرکت مارپیچی و بدون ذوب مجدد A 175 mm 5/7 5مرحلة اول: 

 ذوب مجدد با حرکت مارپیچی A 175 mm 5/7 5مرحلة دوم: 

 

 
 آمده از میکروسکوپ نوری دستشده، ر یق شده با آهن )الف( بهکاری: ریزساختار لایة روکش1شکل 

 آمده از میکروسکوپ الکترونی.دست)ب( به

 
 : ریز ساختار مربوط به فصل مشترک لایة روکش و فلز پایه  0شکل 
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 فلز پایه -: نمودار سختی بر حسب فاصله از فصل مشترک لایه0شکل 

 
( روکش پودر بالمیل 1)شده روی سطح فولاد سادة کربنی برای سه نوع روکش ایجاد �Cu-Kآمده از پرتو طیف پرتو ایک  بدست: 4شکل

( روکش پودر بالمیل شده به 0ح ور آهن( ) ( روکش پودر بالمیل شده به مدت پنج ساعت)بدون0شده به مدت یک ساعت)با ح ور آهن( )

 مدت پنج ساعت)با ح ور آهن(
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 تجاری خالص مس هم روی لبه اتصال اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری سازی بهینه

  خاکستری و تحلیل آنوا آنالیز مبنای بر تاگوچی وشر از استفاده با

  2، سیداحساو میرصالحی2حمید کبیری رنانی
 

 امیرکبیر صنعتی دانشگاه جوشکاری-مواد ارشدمهندسی کارشناسی دانشجوی-1
 امیرکبیر صنعتی دانشگاه متالورژی و معدو مهندسی دانشکده استادیار-2

 

 

 چکیده 
الکتریکی و حرارتی بالا، ماده ای منحصر به فرد  هایی مطلوب همچوو هدایت یژگیمس، به دلیل دارا بودو برخی و

های معمول، با  برای بسیاری از کاربردهای صنعتی به حساب می آید. با این حال، جوشکاری ذوبی مس توسط تکنیک

اقد ، یک روش جوشکاری حالت جامد است که ف(FSW) مشکلاتی همراه است. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

میلی متر، توسط  3مشکلات جوشکاری ذوبی مس می باشد.در این تحقیق، تسمه های مسی خالص تجاری با ضخامت 

به صورت لبه روی هم به یکدیگر متصل شدند. ابزار مورد استفاده، متشکل از دو بخش بود که شولدر آو  FSWفرآیند 

. اتصالات، در سرعت های مختلف چرخش پین و ه بودساخته شد HSSاز فولاد کم آلیاژ و پین آو از فولاد ابزار 

پیشروی خطی ابزار و با دو اندازه سطح تماس شولدر مختلف ایجاد شدند. استحکام برشی اتصالات و سختی نواحی 

های حاصله، بررسی شد و ریزساختار ناحیه اتصال نیز مورد مطالعه قرار گرفت. در نهایت، توسط  مختلف مقاطع جوش

سپس با  و آنالیز ارتباط خاکستری، شرایط بهینه در محدوده متغیرهای مورد بررسی تعیین گردید. روش تاگوچی

 استفاده از تحلیل انحراف معیار درصد تاثیر هر پارامتر بر روی خواص مکانیکی اتصال محاسبه شد.

 

 

 

 

 

گوچی؛ آنالیز ارتباط جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی؛ اتصال لبه روی هم تسمه مسی؛ روش تا کلیدی: واژه های

 ؛ آنواخاکستری

 

                                                           
1
 kabiri@aut.ac.ir 
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   مقدمه -1
هایی همچوو هدایت الکتریکی و حرارتی بالا و برخورداری از ترکیبی از استحکام و  مس، به دلیل دارا بودو ویژگی

    نرمی و مقاومت عالی در مقابل خوردگی، ماده ای مطلوب برای استفاده در بسیاری از کاربردهای صنعتی محسوب 

دد. بنابراین، تقاضای روز افزونی برای جوشکاری آو وجود دارد. به عنواو مثال، اتصالات جوشکاری مس خالص می گر

 های تکنیک توسط مس . جوشکاریدر صنایع هسته ای و تجهیزات خلائی، از کاربرد گسترده ای برخوردار می باشند

 سرعت و بوده مشکل معمولاا زیاد، حرارتی نفوذ و ذوب دمای در بالا اکسایش نرخ دلیل به متداول، ذوبی جوشکاری

با توجه به هدایت حرارتی بالای مس، نیاز به گرمای   [. در این وضعیت،2]باشد می پایین شدیداا آنها در جوشکاری

های  نواحی متأثر از حرارت وسیع و تنش ورودی زیادی بوده و در نتیجه شاهد رخداد عیوبی همچوو اعوجاج زیاد، 

، یک روش جوشکاری حالت جامد نسبتاا (FSW)2ابل توجه، خواهیم بود. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیپسماند ق

آو می تواو به اعوجاج پایین، فقداو عیوب مربوط به ذوب، استحکام بالای اتصال  جدید است که از دستاوردهای اصلی

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، جایگزین مناسبی و عدم نیاز به فلز پرکننده اشاره نمود. با توجه به این مسائل، فرآیند 

 2در شکل  FSWدر رابطه با جوشکاری مس محسوب می گردد. اساس فرآیند  های جوشکاری متداول برای تکنیک

 عبارتند از: جنس ابزار، هندسه ابزار، سرعت دوراو پین و سرعت انتقالی. FSWآورده شده است. متغیرهای اصلی در 

 

 [6]و متغیرهای آن  FSW اساس فرآیند -1شکل 

ابزار شامل دو بخش پین و شولدر می باشد. هدف از شولدر جلوگیری از پرتاب مواد از دروو درز اتصال به خارج و تولید 

گرما از طریق اصطکاک می باشد. هندسه سطح شولدر برای جوشکاری آلومینیوم بررسی شده است و مشاهده شده 

[. شولدر با شانه 9] پیچی شیار دار باشد اندازه دانه ها یکنواخت تر می باشداست که اگر سطح شولدر بصورت مار

پیچشی بر روی ورد مسی نازک جریاو پایدار مواد را به دنبال داشته و امکاو استفاده از سرعت دوراو بالاتر فرآیند را 

های پلاستیکی و  ، جریاو[. شکل پین برروی تولید گرما4فراهم می آورد و دانه های ظریف تری حاصل می شود ]

اصطکاک تاثیر دارد. هرچه فاصله شیارها و زاویه مخروط پین کمتر باشد سرعت جریاو مواد افزایش می یابد و بهبود 

[. ابزار مناسب بایستی استحکام بالا و همینطور چقرمگی و رسانایی گرمایی بالایی 3] جریاو مواد را به دنبال دارد

های مختلف ورد مسی، پیشنهاداتی برای انتخاب جنس ابزار از فولادهای آلیاژی ارائه شده داشته باشد. برای ضخامت 

[. همچنین دیده شده است که با عملیات حرارتی و سخت کاری ابزار می تواو نتایج مطلوبی بدست آورد 6-٨] است

                                                           
1 Friction stir welding 
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مشاهده شده است که افزایش [. در حالت اتصال سربه سر مس، سرعت دوراو و پیشروی مورد مطالعه قرار گرفته و ٧]

[. همچنین کاهش 3سرعت دوراو باعث بالاتر رفتن دمای جوشکاری و کاهش کیفیت سطحی اتصال شده است ]

سرعت انتقالی در یک سرعت دوراو ثابت، منجر به کاهش اندازه دانه و افزایش سختی شده است و افزایش سرعت 

شد دانه در منطقه جوش شده و کاهش سختی را به دنبال دارد چرخش باعث افزایش حرارت ورودی به قطعه کار و ر

اتصالات لبه روی هم مس و خواص اتصالات  FSW[. با توجه به مطالب بیاو شده، مطالعه شرایط جوشکاری 22-20]

حاصله ارزشمند به نرر می رسد. بنابراین، در این پژوهش سعی شده است تا تاثیر سه متغیر سرعت دوراو، سرعت 

مس خالص تجاری مورد  FSWسطح مقطع شولدر بر روی خواص مکانیکی اتصالات لبه روی هم  قطری و پیشرو

 بررسی قرار گیرد. 

 

 تحقیق روش و مواد -6

 مواد اولیه و آنالیز آنها -6-1

میلی متر استفاده شد. آنالیز شیمیایی این تسمه ها توسط  3×60×200در این تحقیق، از تسمه های مسی با ابعاد 

بر اساس  آنها جنس نتیجه به دست آمده،با توجه به  آورده شده است. 2وش کوانتومتری بدست آمد که در جدول ر

 .می باشد ASTM ،C10200استاندارد 

  )بر حسب درصد وزنی(  شیمیایی تسمه های مسی ترکیب – 1جدول 

Zr Sb Co S Al Ni Fe Sn Pb Cu  
0029/0 00٨/0 0029/0 002٧/0 0026/0 002٧/0 00٧9/0 0023/0 00024/0 3/33 

 

 ساخت ابزار -6-6

میلی متر  23 سطح مقطعقطر صورت دو تکه ساخته شد. دو عدد شولدر یکی با ه ب ،برای این آزمایشبه کار رفته ابزار 

 DIN 1.6582))با شماره استاندارد  34CrNiMo6جنس فولاد  از میلی متر 43سطح مقطع قطر و دیگری با 

و طرح اتصال بصورت لبه روی هم می باشد و حرارت باید از لایه رویی به لایه زیری انتقال یابد لآا ساخته شد. چو

میزاو حرارت ایجاد شده به واسطه اصطکاک سطحی شولدر در فرآیند یک پارامتر موثر است. آنالیز شیمیایی فولاد به 

 ٧30ی، دمای سطحی توسط سخت کاری القایی به آورده شده است. بعد از ماشینکار 2کار رفته برای شولدر در جدول 

 متر حاصل گردید. میلی 9تا عمق   Cراکول  30درجه سانتیگراد برده شد و در روغن کوئنچ گردید تا سختی 

 

 [16])برحسب درصد وزنی(  34CrNiMo6شیمیایی فولاد   ترکیب -6جدول 

 Mo %Ni %Cr %Mn %Si %C% عنصر شیمیایی

 9/0 0 4/0 4/2 4/2 23/0 حداقل

 9٧/0 4/0 ٨/0 4/2 2/٨ 3/0 حداکثر
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. قطر گردیدپوشش دهی  TiN( ساخته شد و توسط 2HSSپین بصورت مارپیچی استوانه ای از جنس فولاد تندبر )

  پین و شولدرهای ساخته شده را نشاو  ، تصویر2میلیمتر می باشد. شکل  ٧میلیمتر و ارتفاع آو  6پین ساخته شده 

 می دهد.

 

 تصویر ابزار جوشکاری  -6شکل

 ها طراحی آزمایش -6-6

میلی متر بر دقیقه و  23و  20دور بر دقیقه و سرعت های پیشروی  2220و  300در سرعت های چرخش ها آزمایش

، متغیرها و سطوح آزمایش هر یک از آنها را 9میلیمتر انجام شدند. جدول  43و  23با دو قطر سطح تماس شولدر 

 نشاو می دهد.
 

 متغیرها و مقادیر آنها  -6لجدو

سرعت دوران  (RPM)  (mm)سطح تماس شولدر قطر متغیر مورد بررسی  (mm/min)  سرعت پیشروی  
 20 300  43 2سطح 
 23 2220 23 2سطح 

 

بهره گرفته شد. با توجه به تعداد متغیرها و سطوح مورد بررسی آنها از  2، از روش تاگوچیها به منرور طراحی آزمایش 

تعداد و شرایط آزمایش مطابق  ،239مینی تب با استفاده از روش تاگوچی و نرم افزار . شد استفاده L4ایه متعامد آر

 در نرر گرفته شد.  4جدول 

}Minitab : stat/DOE/Taguchi/Create Taguchi Design/Designs/L4{ 

 Minitab v15بر اساس داده های نرم افزار  L4تاگوچی  -4جدول 

 سرعت پیشروی سرعت دوران  سطح تماس شولدر قطر ایششماره آزم
2 2 2 2 
2 2 2 2 
9 2 2 2 
4 2 2 2 

                                                           
1 High speed  steel 

2 Taguchi method  

3
 Minitab V15 
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 مونتاژ قطعات به منظور اجرای اتصال  –6-4

نحوه قرارگیری دو تسمه مسی روی یکدیگر را نشاو  9( در نرر گرفته شد. شکل Lapاتصال به صورت لبه روی هم )

 می دهد.

 
 تسمه های مسی روی یکدیگر و جهت حرکت ابزارنحوه قرار گیری  -6شکل 

 

 اجرای عملیات جوشکاری -6-1

مشاهده می شود طرح پین بصورت مارپیچی می باشد و جهت ساعتگرد چرخش، جریاو رو به  2همانطور که در شکل 

. در هنگام استفاده از بالای مواد را به دنبال دارد و جهت پاد ساعتگرد، جریاو رو به پایین مواد را به دنبال خواهد داشت

نشاو داده شده است. لآا  4جهت رو به بالای مواد، عیب عدم نفوذ ریشه )تونل( در جوش مشاهده شد که در شکل 

شولدر، به عنواو تماس سطح قطر جهت جریاو مواد رو به پایین و پارامترهای سرعت دوراو و سرعت پیشروی و 

   متغیرهای مورد بررسی، در نرر گرفته شدند.

  
 برابر  12با بزرگنمایی تصویر ناحیه عیب عیب عدم نفوذ در ریشه )تونلی شدن( در حالت جریان رو به بالای مواد و  – 4شکل 

 

تسمه های مسی توسط جیگ بر روی محور دستگاه  استفاده شد. 923 2از دستگاه فرز هکرت ها برای انجام آزمایش

ح شولدر به سطح مس مماس گردید. دمای لازم برای اتصال توسط روش سط ثابت شدند. پین وارد ورد بالایی شد و

FSW  [(. 29درجه سانتیگراد می باشد] 20٧9دمای ذوب مس خالص ([6]دمای ذوب فلز می باشد 33/0تا  ٨/0بین

آغاز شد. جوشکاری نمونه ها،  FSWفرآیند  ،پس از گآشت زماو مناسب برای گرم شدو و رسیدو دما به اندازه کافی

 ، انجام پآیرفت.4و  9مطابق شرایط بیاو شده در جدول های 
 
 

                                                           
1
 Hekert 315 
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 بررسی خواص اتصالات -6-3

برش به عمل آمد. سختی  -تهیه شده و از آنها تست کشش 4پس از انجام فرآیند جوشکاری، نمونه هایی مطابق شکل  

سختی بر اساس راکول  منطقه جوش توسط دستگاه سختی سنج برای حالات مختلف آزمایش شده، اندازه گیری شد.

26ساچمه کروی )با  23Tسوپر فیشال 
 از یکدیگر اندازه گیری شد. میلی متر ٧اینچ و در فواصل 2

 

 
 [14برش ] -کششآزمایش  یتصویر شماتیکی نمونه ها – 4شکل 

 

میلی  200د هیدروکلریک در میلی لیتر اسی 23توسط محلول  یکبار در نهایت، سطح مقطع جوشها پولیش شدند و

و % اچ شدند 30با غلرت   HNO3و سپس با محلول  ندیددگرگرم کلرید آهن اچ  3/2لیتر آب مقطر به همراه 

 ریزساختار نواحی اتصال، توسط میکروسکوپ نوری مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث -6

در  این آزموو،آزمایش نمایش داده شده است و نتایج برش بعد از انجام  -کششآزموو ، تصاویر نمونه های 3در شکل 

 استحکام های نمونه در ها شکست تمامی گردد می مشاهده 3 شکل در که همانگونهآورده شده است.  6گراف شکل 

 است بوده مناسب اتصال ایجاد دهنده نشاو این که پیوستند وقوع به جوش مقطع همزده ناحیه و پایه فلز مرز از برشی

 .افتادند اتفاد رویی تسمه در ها شکست تمام ینهمچن و

 
 برش بعد از انجام آزمایش  -تصاویر نمونه های کشش -1شکل 

 
 

 2نمونه

2 

2نمونه 9نمونه  4نمونه   
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 )در تصویر، منحنی مربوط به هر نمونه  با شماره آن نشان داده شده است(  برش چهار نمونه-کشش مربوط به نتایج آزمون نمودار –3شکل 

 

نشاو داده شده است. سختی فلز پایه بر اساس میانگین  3تی منطقه جوش نیز در جدول نتایج حاصل از بررسی سخ

راکول در نرر گرفته شد. میانگین سختی فلز پایه و میانگین سختی مرز  ناحیه همزده  33/62نتایج بدست آمده معادل 

 آورده شده است.  ٨جوش )که شکست از آو ناحیه اتفاد می افتد( و در جدول 

 HR15T نتایج سختی سنجی -1جدول 

 جوش ناحیه همزدهسختی مرز میانگین  سختی مرکز جوشمیانگین  شماره نمونه

2 6/69 ٨3/33 

2 43/63 42/36 

9 4/6٧٨ ٨/3٨ 

4 ٧/٨2 2/62 

که  نیز پیش بینی نمودآزمایشات انجام نشده را  نتایجمقادیر می تواو با استفاده از فرمولهای آماری  ،روش تاگوچیدر 

آورده شده  6در جدول آزمونهای عملی و پیش بینی های مآکور، نتایج  .انجام شد مینی تباین کار توسط نرم افزار 

 است. 

 برای شرایط آزمایش نشده توسط نرم افزار  نتایج عملی حاصل از آزمونها در کنار نتایج پیش بینی شده – 3جدول 

 شماره ردیف 

 سطح هر متغیر
استحکام 

 برشی

ز  ناحیه همزده سختی مر

 HR15T جوش

شماره آزمایش جدول 

تماس  قطر تاگوچی

  شولدر
سرعت 

 دوران
سرعت 

 پیشروی
2 2 2 2 ٧٧2 ٨3/33 2 

2 2 2 2 4٨2 32/39 - 

9 2 2 2 2234 24/3٧ - 

4 2 2 2 ٧43 42/36 2 

3 2 2 2 2034 ٨/33 - 

6 2 2 2 643 ٧٨/3٨ 9 

٨ 2 2 2 242٨ 2/62 4 

٧ 2 2 2 202٨ 96/60 - 

 

رو
 ني

رم
وگ

کيل
 

يلي متر  م
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 ،نسبت تاثیر گآاری هر کدام ا توجهرا ب پاسخارتباط بین چند  ،نیز با استفاده از روابط آماری 2آنالیز ارتباط خاکستری

. برای محاسبه ارتباط را فراهم می آوردمقایسه نتایج واحد ارائه می کند که امکاو و یک مقدار  نمودهمحاسبه 

در نرماله کردو اعداد بین صفر تا یک قرار می  شوند. هنرمال آزموو هات آمده از خاکستری در ابتدا بایستی مقادیر بدس

سختی مرز  ناحیه و برش  -استحکام کشش ج مربوط بهنتای ،برای این منرور آو عدد یک است. 2گیرند و مقدار ایده آل

نشاو داده شده است.  ٨نتایج در جدول  .شدند هنرمال، 2توسط فرمول  ،چه بیشتر بهتر در حالت هر همزده جوش

مقادیر نرمال شده در حالت هرچه بیشتر بهتر منفی می باشند، برای مثبت کردو اعداد، مقادیر آنها با عدد یک جمع 

  می شوند.

(2)                                                    ( )  
       ( )   ( )

       ( )      ( )
 

Xi (k) شده ه= مقدار عددی نرمال      
Max yi (k) بیشترین مقدار عددی در ستوو نتایج بدست آمده = 

Min yi (k) کمترین مقدار عددی در ستوو نتایج بدست آمده =   
 Yi (k) مقدار عددی که نرمال آو محاسبه می شود = 

 

در اتصالات لبه . با توجه به این که ز نتایج ضریب وزنی داده شودبرای محاسبه ارتباط خاکستری نیاز است به هرکدام ا

، مرز ناحیه همزده جوش و به سختی ٨/0ضریب وزنی  آوبه  ،استحکام برشی از اهمیت خاصی برخوردار است ،روی هم

 9 بر اساس فرمول و محاسبه شد 2بر اساس فرمول  ضرایب گرید خاکستری،اختصاص داده شد و  9/0ضریب وزنی 

نتایج این  .]23-26 [محاسبه شد مرز ناحیه همزده جوش ، گرید ارتباط خاکستری بین استحکام برشی و سختینیز

 .آورده شده است ٨در جدول محاسبات، 

   
          

   ( )      
               ‖  ( )    ( )‖           (2                     )   

 تفاوت ارزش مطلق      و      ضریب وزنی       ضریب گرید ارتباط خاکستری      

   
 

 
∑   ( )            
 
(                                                   9) گرید ارتباط خاکستری              

 
 مربوط به محاسبه گرید خاکستری نتایج  – 8جدول 

ردیف مربوط به 

شرایط آزمایش 

 ممکن

 استحکام 

 برشی
kgf  

 سختی مرز 

ناحیه همزده 

 جوش 

مقادیر نرمال 

 استحکام برشی

مقادیر نرمال 

 اختلاف سختی

ارتباط ضریب 

 خاکستری 

 استحکام برشی 

ارتباط ضریب 

سختی  خاکستری 

مرز  ناحیه همزده 

 جوش

گرید ارتباط 

 خاکستری

2 ٧٧2 ٨3/33 49/0 22/0 9٧/0 42/0 4/0 

2 4٨2 32/39 0 0 0 0 0 

9 2234 24/3٧ ٧2/0 32/0 34/0 64/0 33/0 

4 ٧43 42/36 4/0 9/0 96/0 3/0 49/0 

3 2034 ٨/33 62/0 ٨/0 4٨/0 ٨/0 3٧3/0 

                                                           
1 Gray relational analysis 

2
 Ideal sequence 
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21

-4

-5

-6

-7

-8

21

21

-4

-5

-6

-7

-8

A B

C

6 643 ٧٨/3٨ 2٧/0 4٧/0 2/0 62/0 42/0 

٨ 242٨ 2/62 2 2 33/0 ٨٨/0 6٧/0 

٧ 202٨ 96/60 3٨/0 ٨٧/0 43/0 ٨2/0 3٧3/0 

 

ل رساندو پارامترهای غیرقابل کنترل بنا شده برای به حداق 2(S/Nروش تاگوچی بر مبنای نسبت سیگنال به نویز )

در  ،(S/Nنمودار ) مینی تب،با استفاده از نرم افزار [ 2٨استفاده شد. ] 4از فرمول S/Nاست. برای محاسبه مقادیر 

محاسبه و  گرید ارتباط خاکستری استحکام برشی، سختی مرز ناحیه همزده جوش و حالت هرچه بیشتر بهتر برای

 .(٨)شکل  ترسیم شد سپس

    4فرمول 
 

 
         (

 

 
∑

 

  
)      

در این نمودارها  است که نمودارها بیشترین حد ممکن را داشته باشند. وضعیتیبهترین حالت  ،در تحلیل این نمودارها

A  ،نشاو دهنده تاثیر قطر تماس شولدرB  تاثیر سرعت دوراو وC  باشند.تاثیر سرعت پیشروی می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برش، ب( سختی مرز ناحیه همزده جوش  –در حالت هرچه بیشتر بهتر برای : الف( استحکام کشش  Minitabرسم شده توسط  S/Nمنحنی  –8شکل

 خاکستری ارتباط گرید و ج( 

 23سطح مقطع قطر با  که از شولدر وضعیتیدر  خواص مکانیکی، بهینه بر اساس نمودار بدست آمده شرایطبنابراین، 

بهره گرفته شود، حاصل می میلی متر بر دقیقه  20دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  2220میلی متر، سرعت دوراو 

                                                           
1
 Signal to Noise 

 ب الف

 ج

21

61

60

59

58

57

21

21

61

60

59

58

57

A B

C

21

-5

-10

-15

-20

-25

21

21

-5

-10

-15

-20

-25

A B

C
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( 3برای هر سطح آزمایش یک درجه آزادی وجود دارد. درجه آزادی هر سه پارامتر در دوسطح آزمایش از رابطه ) .گردد

 [2٨بدست می آید]

 هر پارامتر تعداد سطوح -2=  2درجه آزادی(         3رابطه )

[ برای محاسبه 2٧درصد مشارکت هر یک از پارامتر های مورد آزمایش تعیین می گردد.]  2با استفاده از تحلیل آنوا

 [23محاسبه می شوند] 6انحراف معیار نیاز به محاسبه مجموع مربعات سیگنال به نویز می باشد. این مربعات از فرمول 

∑                            6فرمول  ( 
        )

  

و خطا در انجام محاسبات بدست آورده شد  9مقادیر جمع مربعات Minitab v15با استفاده از تحلیل آنوا در نرم افزار 

جمع مربعات در  و در نهایت درصد مشارکت هر پارامتر بر روی خواص مکانیکی اتصال حاصل تخمین زده شد. مقادیر

 آورده شده است. ٧و درصد مشارکت هر پارامتر در شکل  ٧جدول 

 جمع مربعات سیگنال به نویز -٧جدول 

 منبع انحراف معیار درجه آزادی جمع مربعات

0800٧٧20

0 
 قطر تماس 2

 سرعت دوراو 2 08033029

 سرعت پیشروی 2 080٧6229

08022٧4٨

4 
 برهم کنش -

 خطا 4 0802٧439

 جمع ٨ 08923230

 

 درصد تاثیر هر پارامتر بر روی خواص مکانیکی اتصال -٧شکل

                                                           
1
 Degree of Freedom (DF) 

2
Analysis of Variance (ANOVA) 

3
 Sum of Square 

27.99 

31.42 

27.32 

 قطر تماس 9.18

 سرعت دوران

 سرعت پيشروی

 خطا
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با توجه به مطالب ارائه شده در نشاو داده شده است.  ٧تصویر میکروسکوپی نوری سطح مقطع فلز پایه مس در شکل  

یر نقاط تیره رنگ در این تصو .می باشد 2دوقولوی ها به همراه 2این ساختار شامل دانه های هم محور، [20]مرجع 

  .نیز دیده می شودذرات اکسید مس 

 

 برابر از سطح مقطع فلز پایه شامل دانه های هم محور به همراه دوقلویی ها 622تصویر میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی  -7شکل 

         دهد.  میجوش نمونه ها را نشاو مرز فلز پایه و منطقه اغتشاشی تصاویر میکروسکوپ نوری از مقاطع  3شکل 

ها  این تصاویر نیز مانند ریز ساختار فلز پایه نشاو دهنده دانه های هم محور به همراه دوقولوییفلز پایه  ریز ساختار 

مشاهد می شود که اندازه دانه فلز پایه در مرز با منطقه اغتشاشی رشد داشته است و این  3( 9. در شکل )می باشد

مشاهده می شود که ساختار فلز پایه در مرز  3(4شده است. در شکل ) 9نمونه شماره موضوع سبب افت استحکام در 

منطقه اغتشاشی کمترین تغییر اندازه را نسبت به اندازه ساختار فلز پایه داشته است و باعث بیشترین استحکام کشش 

ز پایه در مرز منطقه اغتشاشی نیز مشاهده می شود که اندازه دانه های فل 3(2و ) 3(2برش شده است. در تصاویر ) ˚

برای ارتباط خاکستری هر سه عامل  S/Nتغیر کرده اند که سبب افت استحکام شده است. با توجه به نتایج منحنی 

سطح تماس ، سرعت دوراو و سرعت پیشروی به شدت بر روی خواص مکانیکی موثر هستند. همچنین با توجه به 

با به یک میزاو می باشد هرچند تاثیر سرعت دوراو تا حدودی نسبت به قطر سطح تحلیل آنوا تاثیر هر سه پارامتر تقری

( نتیجه می شود درشت 3مقطع و سرعت پیشروی بیشتر است. با توجه به تصاویر حاصل از میکروسکوپ نوری )شکل 

گرم شدو  شدو اندازه دانه های مرز منطقه اغتشاشی باعث کاهش استحکام مکانیکی شده است. سرعت دوراو باعث

  منطقه اتصال می شود و در سرعت پیشروی پایین باعث رشد دانه های فلز پایه می شود.

 

                                                           
1 Equiaxed 

2 Twinned  

 ذرات اکسید مس
 دوقلویی
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 (2)نمونه  (2)نمونه 

 (9)نمونه  (4)نمونه 

ی شده اند مربوط )مناطقی که با دایره سفید رنگ نشانه گذار برابر 122بزرگنمایی  مرز فلز پایه و منطقه همزده شده با میکروسکوپیتصاویر -9شکل 

 می باشند( و منطقه اغتشاشی فلز پایهمرز به ساختار 

 نتیجه گیری -4

 مهمترین نتایج حاصل از این پژوهش، در زیر ارائه شده است:

تمامی شکست ها در نمونه های استحکام برشی از مرز فلز پایه و مقطع جوش به وقوع پیوستند که این نشاو 4-2

و علت آو افت خواص  رویی اتفاد افتادند تسمهبوده است و همچنین تمام شکست ها در ده ایجاد اتصال مناسب نده

 مکانیکی در منطقه مرز ناحیه همزده و قلز پایه می باشد.

 خواص مکانیکی اتصال موثر می باشندبر روی  بر اساس تحلیل ارتباط خاکستری مشخص گردید که هر سه عامل 4-2

اثیر هر سه پارامتر در یک محدوده است ولی سرعت دوراو تاثیر بیشتری بر روی خواص و در تحلیل آنوا تقریبا درصد ت

 مکانیکی اتصال داشته است.

 2220 دوراو سرعت متر، میلی 23 مقطع سطح قطر با شولدر از که وضعیتی در مکانیکی، خواص بهینه شرایط4-9

 .گردد می حاصل باشد، دقیقه بر متر میلی 20 پیشروی سرعت و دقیقه بر دور

 برش شده است. ˚درشت شدو اندازه دانه های فلز پایه در مرز منطقه اغتشاشی باعث کاهش استحکام کشش 4-4
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 اثر عملیات حرارتی پیرسازی بر ریزساختار و خواص اتصال جوش های غیر مشابه

 S612و فولاد زنگ نزن آستنیتی  817بین سوپرآلیاژ اینکونل 

 0، احمد ساعتچی2، مرتضی شمعانیاو2علی مرتضایی

 .واحد نجف آباد، دانشکده مهندسی مواد، اصفهاو،ایراو د اسلامیدانشگاه آزادانشجوی کارشناسی ارشد،  -2
 استاد، دانشگاه صنعتی اصفهاو، دانشکده مهندسی مواد، اصفهاو، ایراو. -2

 چکیده

قرارگیری طولانی مدت آلیاژها در شرایط کاری دمای بالا می تواند موجب تحولات گسترده در ریزساختار و در پی آو 

ها گردد. لآا انتخاب آلیاژ برای مقاصد کاربری در دمای بالا به تبیین رفتار آو پس از انجام یک خواص متالورژیکی آو 

جوشکاری  ،پژوهش حاضردر عملیات حرارتی طولانی و تحلیل ریزساختار و خواص تحت این شرایط منوط می شود. 

 -روش قوسی تنگستنااستفاده از ب S920فولاد زنگ نزو آستنیتی  و ٨2٧سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونل بین  غیر مشابه

پس از آو  .استفاده گردید ٧2اینکونل  و 623فلز پر کننده اینکونل برای این منرور از دو  .مورد بررسی قرار گرفت گاز

به منرور ارزیابی پایداری حرارتی، فلزات پایه به همراه نواحی اتصال یافته تحت یک عملیات حرارتی پیرسازی در دمای 

C£630  ساعت قرار گرفتند. ارزیابی های ریزساختاری نشاو داد که پس از اعمال عملیات حرارتی،  30به مدت

به سمت همگن شدو نسبی سود یافته و در زمینه آستنیتی فلز جوش اینکونل  623ریزساختار دندریتی فلز جوش 

کشش نیز مشخص شد که پیرسازی،  نیز رسوب گآاری کاربید نیوبیوم به وقوع پیوسته است. با انجام آزمایش ٧2

افزایش جزیی در استحکام را برای دو فلز جوش موجب شده است. بر طبق نتایج به دست آمده از آزموو پلاریزاسیوو 

پتانسیودینامیک بر روی فلزات جوش، بیشترین مقاومت به خوردگی در شرایط پس از جوشکاری مربوط به فلز جوش 

مقاومت بیشتری نشاو داد. در آخر، با مقایسه نتایج به دست آمده  623یرسازی، اینکونل است، اما پس از پ ٧2اینکونل 

مسایل چالش برانگیزی را در حین سرویس برای اتصال  ٧2و  623روشن شد که استفاده از فلزات پرکننده اینکونل 

 غیرمشابه مآکور  بوجود نخواهد آورد.

 

 

 

 ریزساختار. -S920فولاد زنگ نزو  -٨2٧اینکونل  -ات حرارتیعملی -جوشکاری غیرمشابه کلیدی: واژه های
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 مقدمه-1

جوشکاری فلزات غیر مشابه طراحاو را قادر می سازد تا کاهش هزینه های تولید را در چارچوب الزامات مهندسی 

رآیی در محقق سازند. این روش عمدتا در مواردی به کار می رود که یک انتقال در تغییر خواص مکانیکی و یا کا

از جمله مواردی است که  S920و فولاد زنگ نزو آستنیتی  ٨2٧. اتصال غیرمشابه اینکونل ]2-2[سرویس لازم باشد

در دماهای بالا و محیط های خورنده مورد استفاده قرار می گیرد. به علاوه، به دلیل مقاومت به اکسیداسیوو زیاد و 

 شابه مآکور در توربین های گازی به استحکام خزشی مناسب، استفاده از ترکیب غیر م

برای  کهرسوب سخت شونده بوده  کلین هیپا اژیسوپرآل کی ٨2٧ نکونلیاشدت مورد استقبال طراحاو قرار گرفته است. 

 رسوبی فازها لیتشک قیطر ازی این آلیاژ ده استحکام زمیمکانمحیط های خورنده و دمای بالا طراحی شده است. 

است تا استحکام مکانیکی و مقاومت به خزش بالایی را در شرایط کاری مختلف از خود  بوده که موجب شده سخت

 نیب(که یک فاز γ"گاما دوبل پرایم ) فاز و بوده بخش استحکامی اژیآل عنصر عنواو به ومیوبین اژیآل نیا درنشاو بدهد. 

 فاز نیا  .دارد برعهده رای ساز ریپعملیات  حرارتی   نیدرحی سخت رسوب فهیوظمی باشد،  [Ni3Nb] بیترک بای فلز

 سوپر در هایی نابجا وحرکت لغزش ندیفرآ بری توجه قابل اثری دارا بلند دامنه با نرم با ساختار بودو دارا علت به

 نیتوربی سکهاید استاندارد اژیآل کی به ٨2٧ نکونلیا اژیآلسوپر  که است شده موجب های ژگیو نیا. باشدی م اژهایآل

از سوی  .]9-3[ دهد اختصاص خود به را جهاو دری دیتولی اژهایآل سوپر کل تناژ ازی مین بایتقر و شود لیتبدی گاز

 و کلین همچووی اژیآل عناصر ازیی بالا ریمقاد داشتن لیدل به S920ی تیآستن فولاد نزو، زنگی فولادها نیب ردیگر، د

به ویژه صنایع نفت، گازو  کننده دیاکس طیمح و الابی دماها در استفاده موردی اژهایآل نیتر جیرا ازی کی ،کرم

. این فولاد به دلیل داشتن رفتار خوردگی و اکسیداسیوو مشابه با آلیاژهای پایه نیکل، می دیآی شمارم بهپتروشیمی 

 .]6-٨[تواند یک جایگزین مناسب برای آنها در صنایع مختلف قلمداد شود

غیرمشابه آلیاژهای پایه نیکل به فولادهای زنگ نزو انتخاب فلز پرکننده  یکی از چالش های مطرح در اتصال فلزات   

ایده آل برای تحقق خواص مورد نرر می باشد.به عنواو مثال پایداری ریزساختار و خواص متالورژیکی در دماهای بالا 

، زیرا رخ دادو پس از طی یک دوره سرویس دهی، از جمله مواردی است که باید به شدت مورد ملاحره قرار گیرد

واکنش های استحاله ای متعدد در فلزات جوش و حتی پایه در شرایط دمای بالا می تواند اثرات بارزی را بر رفتار آو ها 

. در این شرایط لازم است خواص مورد نرر ]٧،2[تحمیل کندکه این امر منجر به تقلیل در برخی از خواص می شود

ر شرایط دمای بالا مورد ارزیابی قرار گیرد تا بتواو از پایداری حرارتی و خواص پس از قرارگیری فلزات جوش و پایه د

سال های اخیر تحقیقات فراوانی در زمینه   در  متالورژیکی، اعم از مکانیکی و خوردگی اطمیناو حاصل نمود.

آل انجام شده است. در جوشکاری آلیاژهای پایه نیکل به فولادهای زنگ نزو با تمرکز بر انتخاب فلز پرکننده ایده 

را با استفاده  ٧00و آلیاژ  926غیرمشابه بین فولاد زنگ نزو آستنیتی ] 3[همین راستا، سیریشیا و همکاراو جوشکاری 

از چهار نوع فلز پرکننده مورد مطالعه قرار داده و بعد از آو، رفتار هرکدام از فلزات پرکننده به کار رفته را پس از اعمال 

رسازی بلند مدت ارزیابی کردند. نتایج آو ها نشاو داد که فلزات پرکننده پایه نیکلی به کار گرفته شده یک عملیات پی

از استحکام کششی و پایداری حرارتی بیشتری نسبت به فلزات پرکننده زنگ نزو آستنیتی برخوردارند. در مطالعه 

را مورد  920و فولاد آستنیتی  63٨ه بین اینکونل ریزساختار و جوش پآیری اتصال غیرمشاب ]٧[دیگر، نفاخ و همکاراو 

)یک فلز پرکننده پایه نیکلی( خواص مکانیکی و  Aمطالعه قرار دادند. بررسی ها نشاو داد که فلز پرکننده اینکونل 



 



 

IS
SN

 4
55

5-
23

45
 

 جوش پآیری بهینه ای را در دمای اتاد ارایه می دهد. همچنین نتایج حاکی از تکرار همین روند بعد از انجام عملیات

بنابراین در راستای تحقیقات صورت گرفته  ساعت بود. 200و مدت زماو  C£2000حرارتی پس از جوشکاری در دمای 

و با توجه به غیر مشابه بین فولادهای زنگ نزو و آلیاژهای پایه نیکل  ذوبیتوسط دیگر محققاو بر روی اتصال های 

ضرورت حاصل یافت تا پژوهشی در مورد اتصال غیر  اهمیت اتصال مآکور در سیستم های توربین های گازی کشور،

با استفاده از فرآیند قوسی تنگستن گاز صورت گیرد. همچنین  S920به فولاد زنگ آستنیتی ٨2٧مشابه آلیاژ اینکونل 

مشخص شده است که تاکنوو تحقیق  غیرمشابههای فلزات  بررسی و مطالعه مراجع گوناگوو در زمینه اتصالبا 

لازم ابطه با تبیین ریزساختار و خواص فلزات پرکننده در اتصال مورد اشاره انجام نشده است. به علاوه روشمندی در ر

قرار گرفته و ریزساختار تشکیل طولانی مدت است تا بعد از اعمال فرآیند اتصال، مقاطع جوش تحت عملیات حرارتی 

رکدام از مشخصه های فود با شرایط قبل از عملیات تا با مقایسه ه گردددر این شرایط نیز بررسی  اتصالشده و خواص 

هدف از پژوهش حاضر، بررسی و مشخصه یابی ریزساختار و حرارتی، انتخاب فلز پرکننده ایده آل تسهیل شود. بنابراین 

و ارزیابی خواص  ٧2و اینکونل  623خواص اتصال فلزات پایه و نواحی جوش به دست آمده با فلزهای پرکننده اینکونل 

کانیکی و رفتار خوردگی هرکدام از فلزهای پرکننده مآکور بعد از انجام یک عملیات حرارتی پیرسازی پس از م

همچنین سعی شده است تا ساعت در قالب تعیین فلز پرکننده ایده آل است.  30به مدت  C£630جوشکاری در دمای 

 قابل قبولی ارتقا داد.با انتخاب صحیح پارامترهای جوشکاری، کیفیت و خواص جوش را تا حد 
 
 مواد و روش ها-6

در شرایط کار شده S920در شرایط ریختگی و فولاد زنگ نزو آستنیتی  ٨2٧در این پژوهش از سوپر آلیاژ اینکونل 

و اینکونل  623بهره گرفته شد. هر دو آلیاژ در شرایط آنیل انحلالی قرار داشتند. همچنین از دو فلز پرکننده اینکونل 

نجام عمل جوشکاری استفاده گردید. جهت تعیین دقیق ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده از آنالیز جهت ا ٧2

 نشاو داده شده است. 2کوانتومتری استفاده گردید که ترکیب شیمیایی آو ها در جدول 

 

 

 

 

 .ترکیب شیمیایی فلزهای پایه و فلز پرکننده (:1جدول )

 فلزات جوش فلزات پایه

 10اینکونل  605اینکونل  S017 011نل اینکو عنصر

Cr 4/11 05 5/01 11 

Ni Rem. 07 Rem. Rem. 

Fe 0/11 Rem. 5 0 
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Mo 1/0 06/7 5 - 

Mn 15/7 55/1 5/7 0 

Nb 1/5 - 4 0 

Al 50/7 - 4/7 - 

Ti 50/7 75/7 4/7 05/7 

C 76/7 74/7 1/7 1/7 

Cu - - 5/7 5/7 

Si 75/7 0/1 5/7 5/7 

 

د اتصال بین فلزات پایه، با استفاده از ماشین وایرکات نمونه های مورد نیاز برای انجام جوشکاری، با اندازه برای ایجا

تهیه شد. انجام عمل اتصال، مستلزم آو بود تا در ابتدا ورد های فلزات پایه از یک طرف مطابق میلیمتر  200×43 ×20

برای اتصال لب S920و فولاد  ٨2٧ر قطعاتی از آلیاژ اینکونل با یک طرح اتصال مناسب آماده سازی شوند. بدین منرو

درجه و  93شکل با استفاده از دستگاه فرز، ماشین کاری شدند. زاویه هر قطعه در ناحیه شیار جوش Vبه لب با شیار 

ی انجام میلی متر در نرر گرفته شد. با مطالعه پژوهش ها 2میلی متر و ارتفاع  2عرض اتصال  بادرجه  ٨0در مجموع 

گرفته در زمینه اتصال غیر مشابه ذوبی بین سوپرآلیاژها و فولادهای آستنیتی، تمهیدات لازم برای انجام عمل اتصال 

مشخص گردید و پارمترهای جوشکاری از جمله حرارت ورودی و سرعت جوشکاری تعیین شد تا در هنگام جوشکاری 

یل شود. پارامترهای جوشکاری به گونه ای انتخاب گردید تا مدیریت لازم برای دست یابی به یک جوش ایده آل تسه

ضمن جلوگیری از حرارت ورودی اضافی به حوضچه جوش، سیالیت و نفوذ پآیری بهینه ای جهت اختلاط ما بین 

گاز -فلزات پایه و جوش بدست آید. جوشکاری نمونه ها بدوو پیش گرم و با استفاده از روش جوشکاری قوسی تنگستن

نثی با قطبیت منفی الکترود در چهار پاس )یک پاس نفوذی و سه پاس پرکننده( انجام گردید. دمای بین محافظ خ

در نرر گرفته شد تا اعوجاج ناشی از سرد شدو و انقباض فلز جوش به کمترین مقدار خود برسد. جدول  C£230پاسی 

 پارامترهای جوشکاری به کار رفته را نشاو می دهد. 2
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پارامترهای جوشکاری، حرارت ورودی محاسبه شده توسط رابطه : (0جدول)
ولتاژ آمپر 0 7 

سرعت جوشکاری
. 

 پاس فلز پرکننده
 جریان

 )آمپر(

 ولتاژ

 )ولت(

 سرعت جوشکاری

 متر/ثانیه()میلی

 حرارت ورودی در هر پاس

 متر()کیلوژول/میلی

 حرارت ورودی مجموع

 متر(ژول/میلی)کیلو

 10اینکونل 

Root 

Hot 

Filling 

Cap 

157 

107 

157 

157 

6/14 

5/15 

4/16 

10 

50/1 

06/1 

01/1 

04/1 

06/1 

05/1 

40/1 

00/1 

4/5 

 605اینکونل 

Root 

Hot 

Filling 

Cap 

157 

107 

157 

157 

0/15 

6/16 

1/10 

5/10 

64/1 

15/1 

15/1 

05/1 

00/1 

66/1 

56/1 

40/1 

56/5 

 

برای شرایط کاری دمای بالا، از عملیات حرارتی پیرسازی به منرور بررسی صلاحیت فلزات پرکننده به کار رفته 

ساعت در کوره تحت عملیات حرارتی قرار 30و به مدت  C£630در آو نمونه ها در دمایکه طولانی مدت استفاده شد

انتخاب گردید. پس از اتمام عملیات  ٨2٧گرفتند.دمای عملیات پیرسازی بر مبنای بیشینه دمای کاری آلیاژ 

ای حفظ تغییرات ریزساختاری و تحولات رخ داده در دمای مآکور، نمونه ها به سرعت در دروو آب سرد حرارتی،بر

برای مطالعه و بررسی ریز ساختار فلزات پایه، فلزات جوش و فصل مشترک بین آو ها و همچنین تحولات شدند.

طوح مورد نرر توسط سنباده های ریزساختاری پس از عملیات پیرسازی نمونه هایی از مقطع عرضی جوش تهیه شد. س

پرداخت شدند. پس از آو نمونه ها  m �9/0صاف شده و سپس توسط پودر آلومینای 2300تا  60کاربید سیلیسیوم 

ثانیه اچ شدند تا ریزساختار فلزات   20به مدت  (10grCuSO4+50ml H2O + 50ml HCl)توسط محلول ماربل 

س مناطق مختلف قطعات جوش داده شده، قبل و بعد از عملیات پیر سازی سپ جوش و پایه مورد ارزیابی قرار گیرد.

برای بررسی خواص مکانیکی، قرار گرفتند.      توسط میکروسکوپ نوری و الکترونی مورد بررسی و تجزیه و تحلیل 

ارزیابی آزموو های مکانیکی شامل آزمایش کشش و ضربه بر روی نمونه های اتصال داده شده انجام شد. به منرور 

تهیه شد. مطابق این  ANSI-AWS B4.0خواص کششی، نمونه هایی از فلزات پایه و جوش بر اساس استاندارد

استاندارد نمونه ها باید به گونه ای تهیه شوند که منطقه تحت کشش شامل فلز جوش و هر دو فلز پایه باشد. بدین 

ن حالت علاوه برفلز جوش، مناطق متاثر از حرارت و فلرات منرور فلز جوش باید درست در مرکز نمونه واقع شود. در ای

نشاو داده شده  2پایه بر نتایج آزموو تاثیر می گآارند. نمونه ها در ابعاد کوچک آماده سازی شد که ابعاد آو در شکل

 است. 
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 (: شماتیک نمونه آزمایش کشش1شکل )

 Hounsمونه در نرر گرفته شد. آزمایش توسط دستگاه به منرور به حداقل رساندو مقدار خطا برای هر اتصال سه ن
Field H50KS   میلیمتر بر دقیقه انجام گردید و سپس استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و  2با نرخ کرنش

جهت ارزیابی مقاومت به خوردگی فلزات پایه و جوش از درصد ازدیاد طول هر نمونه ثبت و گزارش گردید. به علاوه، 

و بر  PARSTAT 2273    لاریزاسیوو پتانسیودینامیک استفاده گردید. برای انجام آزمایش از دستگاه آزمایش پ

الکترود کمکی از نوع گرافیت  (،SCE)اساس سیستم سه الکترودی بهره گرفته شد. الکترود مرجع از نوع کالومل اشباع 

سانتیمتر مربع  2/29و پایه با سطح در معرض و الکترود کاری آماده سازی شده از هر کدام از مقاطع فلزات جوش 

میلی ولت  2نسبت به الکترود مرجع، با نرخ روبش 600تا  -200مورد استفاده قرار گرفت. آزمایش در محدوده پتانسیل 

درصد کلرید سدیم و در دمای اتاد انجام شد. همچنین برای رسیدو نمونه ها به حالت تعادل  3/9بر ثانیه در محلول 

دقیقه در محلول مورد نرر غوطه ور شدند. پس از آو، داده های حاصل از انجام آزمایش بصورت  23به مدت  هرکدام

 منحنی های مربوط به هرکدام از نمونه ها ترسیم شد. Excelجریاو بر حسب ولتاژ دریافت گردید و توسط نرم افزار 

 

 نتایج و بحث -6
 ریزساختار فلزات پایه 6-1

در شرایط دریافتی را نشاو می دهد. ساختار شامل دانه های هم محور  ٨2٧ز پایه اینکونل ریزساختار فل2شکل 

آو جا آستنیتی است که با توجه به ریختگی بودو آلیاژ، اندازه نسبتا بزرگ آو ها منطقی به نرر می رسد. به علاوه، از

 نمی شود. لتا در ریزساختار مشاهدهو د ��،��که آلیاژ در شرایط آنیل انحلالی قرار دارد، فازهایی از قبیل 
 

 
 در شرایط محلول جامد )دریافتی(. 011(: ریزساختار فلز پایه اینکونل 0شکل )
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آلیاژهای پایه نیکل می توانند در هر دو شرایط آنیل شده و یا رسوب سخت شده جوشکاری شوند. جوشکاری در 

یی و ناحیه متاثر از حرارت است، در شرایط آنیل منطقه ذوب جزمواقعی که فلز پایه مستعد به ترک خوردو در 

ارجحیت دارد، زیرا تحت این شرایط به دلیل عدم وجود فازهای رسوبی، تشکیل ترک های ذوبی ترغیب نخواهد شد. 

در شرایط آنیل، موجب عدم نرم شدو بیش از ٨2٧بررسی های انجام گرفته نشاو می دهد که جوشکاری آلیاژ اینکونل 

احیه متاثر از حرارت خواهد شد، زیرا در شرایط پیر سخت شده، حرارت حاصل از جوشکاری بر اندازه اندازه در ن

رسوبات استحکام بخش تاثیر گآاشته و باعث کاهش سختی و استحکام در این نواحی خواهد شد. همچنین جوشکاری 

حرارت و کاهش استحکام و سختی می  ناحیه متاثر ازدر شرایط پیرسازی شده، منجر به نرم شدگی بیش از اندازه در 

شود. بسیاری از تحقیقات در زمینه اتصال آلیاژهای پایه نیکل، نشاو داده اند که فلز پایه باید نرم باشد تا اجازه دهد 

تنش هایی که در هنگام جوشکاری به وجود می آیند، آزاد شوند. نشاو داده شده است که جوش هایی که بر روی فلز 

حلالی شده ایجاد می شوند، نسبت به آو هایی که روی فلزات پیر شده ایجاد می شوند، به طور قابل توجهی پایه آنیل ان

و وینسنت  ]22[. تحقیقات انجام شده توسط نلسوو و همکاراو ]20،4[مقاومت بیشتری به ترک باز گرمایش دارند 

نیز دلالت بر این نکته دارد ٨2٧پآیری اینکونل نیز در زمینه تاثیر شرایط ریزساختار قبل از جوشکاری بر جوش  ]22[

که در صورت حضور کسر بالایی از فازهای لاوه و یا دلتا در ریزساختار، ترک ذوبی در ناحیه متاثر از حرارت پدیدار می 

و جدایش بعدی نیوبیوم در مرزدانه ها است که موجب تشکیل فیلم  HAZشود. این امر به دلیل انحلال این فازها در 

می شود. به همین دلیل در تحقیق حاضر، با علم به این موضوع، جوشکاری در شرایط ریزساختاری فود انجام    مآاب 

 شد تا از وقوع عیوب نام برده جلوگیری شود.

به دلیل وقوع تغییر حالتهای متالورژیکی متفاوت در شرایط کاری دمای بالا، ریزساختار آلیاژهای پایه نیکل پس از طی 

وره سرویس دچار تحول شده که این امر موجب تغییر در خواص مکانیکی و خوردگی این قبیل از آلیاژها می یک د

،  رسوب C£630نیز صادد بوده، به طوری که با توجه بیشینه دمای کاری  ٨2٧گردد. این مهم برای آلیاژ اینکونل 

. بنابراین در این ]29[ن، از بدیهیات استگآاری فازی و تغییر در خواص برای آو پس از سپری شدو یک زماو معی

ساعت، تحولات ریزساختاری مورد ارزیابی قرار  30به مدت  C£630در دمای  ٨2٧پژوهش با در معرض قرار دادو آلیاژ 

تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار حاصل را می تواو مشاهده کرد. ریزساختار مشتمل بر  9گرفت که در شکل

ولوژی های متفاوت است که در سرتاسر زمینه آستنیتی آلیاژ گسترش یافته اند. این رسوب ها به رسوب هایی با مورف

دو شکل دیده می شوند. دسته اول رسوبات سوزنی شکلی پیوسته ای هستند که به موازات هم و در امتداد دانه ها و بر 

دانه ای و مرزدانه ای ظهور پیدا کرده اند. روی مرزدانه ها تشکیل شده اند، و نوع دوم رسوبات ریزی که به دو شکل 

 این رسوبات را در بزرگ نمایی بالاتر نشاو می دهد. 4شکل 
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 پ  از عملیات حرارتی پیرسازی. 011(: ریزساختار فلز پایه اینکونل 0شکل )

 
 .011(: رسوب گذاری فازهای سوزنی شکل در درون دانه ها و مجاورت مرزدانه ها در فلز پایه 4شکل )

 

را  ��،  نیوبیوم به جای آلومینیوم و تیتانیوم وظیفه رسوب گآاری و تشکیل فاز ٨2٧به طور کلی در آلیاژ اینکونل 

مستلزم اعمال عملیات حرارتی مشخصی است، زیرا فرآیند رسوب گآاری آو بسیار آهسته  ��برعهده دارد. تشکیل فاز 

قرار گیری طولانی  .ساعت می باشد 26تا  ٧و  ٨20£Cتا  620تیب و محدوده دما و زماو بهینه برای تشکیل آو به تر

را  �موسوم به فاز  Ni3Nbساختار اورترومبیک پایدار  ��، موجب می شود که رسوب C£630در بالای آلیاژ مدت 

 �ه نیازمند زماو های زیاد عملیات حرارتی و متعاقبا انجام استحال �تشکیل بدهد. به عبارت دیگر، شکل گیری فاز 
تبدیل خواهد شد. این فاز بطور  �به ساختار اورترومبیک  ��است که طی آو ساختار کریستالی تتراگونال  ��

معمول و نه همیشه به شکل سوزنی در ریزساختار ظاهر شده و یک فصل مشترک ناهمدوس را با زمینه بوجود می 

کسر حجمی فاز دلتا افزایش یافته و یک شبکه مشاهده می شودکه پس از عملیات پیرسازی، 4. در شکل ]24،20[آورد

در شرایط  ٨2٧مرزدانه ای نسبتا ضخیم پیوسته و فازهایی با مورفولوژی سوزنی در زمینه به وجود آمده است، زیرا آلیاژ 
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مبدل شود.  �در زماو های طولانی به فاز آنیل مقدار زیادی نیوبیوم آزاد دارد که موجب می شود در طی پیرسازی 

 �ساعت، رسوب گآاری فاز  200عات انجام شده نیز موید این مطلب است، که برای زماو های پیرسازی کمتر از مطال
. ]23[نیاز است C£2000انجام خواهد شد و برای انحلال مجدد آو به افزایش دما تا بالای  ٨00£Cتا  630در محدوده 

نشاو داده 3تهیه شد که در شکل ٨2٧آلیاژ اینکونل  به منرور بررسی بیشتر، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از

، رسوبات ریز دیگری بصورت دانه ای و مرزدانه ای ٨2٧می شود که در زمینه آستنیتی آلیاژ       شده است. مشاهده 

را  �است که در حین پیرسازی تشکیل شده، ولی فرصت کافی برای تبدیل شدو به  ��وجود دارد که به نرر می رسد 

بر اساس مورفولوژی ریز و رسوب گآاری آو در مجاورت مرزدانه ها  ��نکرده است. نسبت دادو این رسوبات به فاز پیدا 

در پژوهش خود حضور  ]26[است که در تحقیقات قبلی نیز بداو اشاره شده است، همچناو که نفاخ و همکاراو 

. بنابراین می تواو استنباط کرد رد تایید قرار داده اندمو ٨2٧را در زمینه آلیاژ 3با مورفولوژی مشابه با شکل ��رسوبات 

شده است. تحقیقات انجام  ٨2٧در زمینه آلیاژ  ��و  �ساعت عملیات پیر سازی منجر به تشکیل هر دو رسوب  30که 

شده نشاو می دهد که وجود فاز دلتا در ساختار موجب کاهش استحکام کششی ماده خواهد شد، در حالی که رسوب 

 .]29-24[می تواند نتیجه کاملا معکوسی را به همراه داشته باشد ��فاز  گآاری

 
 

 
و مرزدانه های ضخیم شده ناشی از رسوب  ��رسوبات دانه ای و مرزدانه ای ، 011تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از آلیاژ  (:5شکل )

 .�گذاری فاز 

 

نشاو داده شده   S920ار شده فولاد زنگ نزو آستنیتی تصویرمیکروسکوپ نوری از ریزساختار ک ٨و  6در شکلهای 

است. ریز ساختار شامل دانه های ریز و هم محور آستنیت است و در شرایط عدم حضور هر گونه رسوبات کاربیدی قرار 

ید، دارد، زیرا این آلیاژ پس از تولید به روش نورد گرم، به منرور حآف رسوبات و ناهمگنی های ایجاد شده در حین تول

همچنین می تواو فاز فریت دمای بالای باقی مانده )فریت 6تحت عملیات حرارتی آنیل انحلالی قرار می گیرد.در شکل 

دلتا( را بصورت رشته های طولانی و در جهت نورد در زمینه آستنیتی مشاهده کرد. این فریت از جدایش عناصر فریت 

ی تشکیل می شود. اگر چه در اکثر موارد این مقدار فریت مضر در ( در طی فرآوری های ترمومکانیککرمزا ) به ویژه 
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می تواند انعطاف پآیری و چقرمگی بالقوه فولادهای زنگ  نرر گرفته نمی شود، حضور آو در ریزساختارهای کار شده

گما و فاز سی 6C29Mنزو آستنیتی را کاهش دهد. همچنین می تواند منطقه ترجیحی برای رسوب گآاری کاربیدهای  

 . ]2٨[باشد که موارد اخیر، از عوامل ترد کننده در فولادهای زنگ نزو به شمار می آیند 
 

 
 ، ح ور فریت رشته ای )فریت دلتا( در امتداد دانه ها.S017ریزساختار فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی  (:6شکل )

 

ز دانه ها می تواو مشاهده کردکه از آنجا که فولاد دوقلویی های ناشی از عملیات آنیل را در برخی ا ٨به علاوه در شکل

در دسترس در شرایط نورد شده و عملیات حرارتی آنیل پس از آو قرار دارد قابل توجیه است. این دوقلویی ها در 

مرحله آنیل کردو و در اثر رشد جوانه های دوقلویی که در حین تغییر فرم پلاستیک به وجود آمده اند، تشکیل می 

همچنین بر این نکته دلالت دارد که انجام عملیات آنیل موفقیت آمیز بوده، چرا که هیچ گونه رسوب  ٨ شکل شوند.

 ثانویه و فازهای کاربیدی در زمینه آستنیتی رویت نمی شود.
 

 
 .S017(: ح ور دو لویی های ناشی از آنیل در ریزساختار فلز پایه 0شکل )



 



 

IS
SN

 4
55

5-
23

45
 

 

می تواو رشد  نشاو داده شده است. ٧در شکل  C£630س از پیرسازی در دمای پ S920ریزساختار فولاد زنگ نزو    

نسبی دانه های هم محور آلیاژ را به دلیل شرایط طولانی مدت قرارگیری در دمای بالا را به وضوح دید. همچنین 

ور کلی در در امتداد مرزدانه ها رخ داده است. به ط کرممشاهده می شود که رسوب گآاری نسبتا شدید کاربید 

فولادهای زنگ نزو طبیعت تشکیل و تشخیص کاربید، شامل اثر ترکیب شیمیایی و محدوده دمای تشکیل کاربید 

پیچیده است. ماهیت کاربید تشکیل شده را می تواو با مقایسه ترکیب های استوکیومتری سه نوع کاربیدی که در 

وم و تیتانیوم عناصر کاربید زایی هستند که به طور خاص فولادهای آستنیتی قابلیت تشکیل دارند، مشخص کرد. نیوبی

در ریزساختار می شوند. در صورت وجود مولیبدو در ترکیب شیمیایی می تواو  MCمنجر به تشکیل کاربیدهای نوع 

. اما فولاد ]2٨[را در فولادهای زنگ نزو داشت C9Mo9(FeCr)با ترکیب مشخص  C6Mانترار تشکیل کاربید نوع 

عاری از عناصر نام برده است. بنابراین می تواو بطور قطع بیاو کرد که کاربید تشکیل شده پس از  S920زنگ نزو 

است، چناو چه از رسوب گآاری آو در مرزدانه ها می تواو به 6C29 (Cr,Fe)  کرمعملیات پیرسازی، از نوع کاربید 

، حضور S920ز پیرسازی طولانی مدت آلیاژ نیز پس ا ]٨[تاوارز و همکاراو  این مهم پی برد. در همین رابطه،

را در ریزساختار آو تایید کردند. البته باید به این مهم توجه داشت که بر خلاف نرر آو ها، 6C29 Cr کرمکاربیدهای 

، عناصری نریر آهن نیز مشارکت داشته، به طوری که ذکر ترکیب این کرمعلاوه بر  6C29Mدر تشکیل کاربید نوع 

، کرم. رسوب گآاری گسترده کاربیدهای غنی از ]2٨[کمی دقیق تر به نرر می رسد 6C29(Cr,Fe)ل کاربید به شک

در امتداد مرزدانه ها بوجود آمده  کرمبین دانه ای کند، زیرا یک منطقه عاری از  می تواند آلیاژ را مستعد به خوردگی

 است که موجب حساس شدو ماده در این نواحی خواهد شد.
 

 
 پ  از عملیات پیرسازی. S017یزساختار فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی (: ر1شکل )
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 ریزساختار فلزات جوش 6-6

نشاو داده شده است. ملاحره می گردد که  3درشکل 623ریزساختار فلز جوش مربوط به فلز پرکننده اینکونل    

نیوبیوم و  مقادیر 2 ه است. برطبق جدولریزساختار بصورت کاملا آستنیتی و با مورفولوژی دندریتی انجماد یافت

این دو عنصر از جمله . درصد می باشد 3 و 4 به ترتیب 623 مولیبدو موجود در ترکیب شیمیایی فلز پرکننده اینکونل

می تواو به مقدار ضریب توزیع  عناصری هستند که میل به جدایش شدیدی در انجماد فلز جوش دارند که این رفتار را

نیوبیوم و مولیبدو در بیشتر سیستم های آلیاژی پایه نیکل ضریب توزیع  .درآلیاژهای پایه نیکل نسبت دادتعادلی آنها 

( 34/0برابر است با  623تعادلی کمتر از یک دارند )به عنواو مثال مقدار ضریب توزیع تعادلی نیوبیوم در اینکونل 

ش شدیدی به توزیع مجدد در حین انجماد دارند. این گرای >2k. مطالعات نشاو می دهد که عناصر با مقدار ]20،2٧[

توزیع مجدد عناصر آلیاژی دما را در جلوی فصل مشترک پیش رونده جامد/مآاب کاهش داده و منجر به ایجاد یک 

. لازم به ذکر است که تحت انجماد ترکیبی در اثر ]4[تحت انجماد ترکیبی در جلوی فصل مشترک خواهد شد 

در جلوی فصل مشترک که منجر به کاهش دمای مایع تا زیر ( G)آلیاژی و کاهش شیب دمایی  تغییرات غلرت عنصر

می دهد. این نوع تحت تبرید در اثر تغییر ترکیب شیمیایی در فصل مشترک و نه  دمای عادی انجماد می گردد، رخ

مآاب در تحت انجماد  تغییرات دمایی حاصل می شود. در این شرایط بخشی از فصل مشترک نسبت به دمای حقیقی

بیشتری قرار گرفته و لآا امکاو پایداری فصل مشترک صفحه ای از بین رفته و مورفولوژی ریزساختار به سمت سلولی و 

دندریتی سود پیدا خواهد کرد، به نحوی که یک شیب غلرت در ساختار تثبیت می شود. به عبارت دیگر، تجمع عنصر 

شده در بین بازوهای دندریتی در حال رشد می تواند به رخداد پدیده جدایش  آلیاژی پس زده شده از جامد تشکیل

. محصول نهایی این امر کاهش خواص متالورژیکی ناحیه انجماد یافته نریر مقاومت به خوردگی، ]23[منجر شود 

دندریتی فلز . بر طبق ریزساختار ]20[تضعیف مقاومت مکانیکی و در شرایط حادتر ایجاد ترک در حین انجماد است 

می تواو گفت که وقوع توزیع مجدد نیوبیوم و مولیبدو برای این 3نشاو داده شده در شکل 623جوش اینکونل 

 مورفولوژی قطعی است.
 

 
  بل از عملیات پیرسازی. 605(: ریزساختار فلز جوش اینکونل 5شکل )
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درصد  3اهده می شود که این فلز پرکننده حاوی مش 623به علاوه، با نرر به ترکیب شیمیایی فلز پرکننده اینکونل    

نشاو می دهد که مقدار ضریب توزیع تعادلی نیوبیوم و  ]20[وزنی آهن می باشد. مطالعات دوپونت و همکاراو 

مولیبدو در آستنیت وابسته به مقدار آهن موجود در ترکیب شیمیایی آلیاژ است. تحقیقات آنها مشخص کرده است که 

کاهش نشاو می دهد.  2/0به  33/0درصد وزنی آهن، مقدار ضریب توزیع تعادلی نیوبیوم از  30مقدار بعد از حل شدو 

درصد وزنی  3، به علت حد حلالیت پایین نیوبیوم در آستنیت ناشی از حضور 623در طی انجماد فلز جوش اینکونل 

رصد( توسط فلز پایه فولاد آستنیتی د 6/٨آهن در ترکیب شیمیایی فلز پرکننده و وارد شدو مقادیر دیگر )حدود 

S920 این عنصر از فاز جامد به سمت فاز مآاب جدایش می کند. همچنین روند مشابهی برای مولیبدو در آلیاژهای ،

. به طور مشابه ]22-22[نیکلی زمانی که در جوش های غیرمشابه با آلیاژهای آهن بالا استفاده می شوند مشاهده شد 

فاز جامد ایجاد شده را برای تشکیل نواحی فقیر از مولیبدو ترک کرده و یک جدایش ترجیحی به مولیبدو نیز اولین 

مآاب انجام می دهد. به علاوه، به دلیل نرخ نفوذ پایین مولیبدو در آستنیت، انجام نفوذ برگشتی به سمت هسته های 

نواحی غنی از مولیبدو و نیوبیوم  دندریت برای حآف شیب غلرتی بوجود آمده امکاو پآیر نیست. به همین دلیل

تصویر میکروسکوپ  20. در شکل ]22[)نواحی بین دندریتی( در طی مراحل مختلف انجماد توانایی پیدایش یافته اند

که در آو نواحی بین دندریتی و هسته های دندریتی نمایاو هستند،  623الکترونی روبشی از ریزساختار فلز جوش 

 مشاهده می شود.
 

 
 .605(: نمایش نواحی بین دندریتی و هسته های دندریتی در ریزساختار فلز جوش اینکونل 17شکل )

 

را پس از عملیات حرارتی پیرسازی نشاو می دهند. به دلیل در معرض گآاری  623ریزساختار فلز جوش 22شکل 

نیوبیوم و مولیبدو که در  ، نفوذ در حالت جامد عناصر آلیاژی همانندC£630نسبتا بلند مدت این فلز جوش در دمای

واقع خود مسوول اصلی پایداری چنین ریزساختاری در پایاو انجماد هستند، منجر به وقوع تحولاتی در ریخت دندریت 

ها شده، به طوری که ریزساختار به سمت همگن شدو نسبی سود پیدا کرده است. باید اشاره کرد که به دلیل آو که 

 -sec2m4/ریزساختار آلیاژهای پایه نیکل در مقایسه با نیوبیوم نسبتا زیادتر است )مقدار ضریب نفوذ مولیبدو در 
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، لآا می تواو گفت که احتمالا مولیبدو نقش ]20[برای نیوبیوم(  ٨/sec2m3- 20 3/برای مولیبدو در مقابل  2 20

دید که در تطابق با نتایج پر رنگ تری در جهت کاهش شیب غلرت نسبت به نیوبیوم داشته است. به علاوه، می تواو 

مورد مطالعه قرار  623به دست آمده توسط کورشال و همکاراو که تاثیر عملیات حرارتی را بر روی فلز جوش 

، هیچ نوع رسوب فازی پس از پیرسازی در زمینه آلیاژ ظهور پیدا نکرده است. آو چه که در جهت تحلیل ]29[دادند

می تواو ذکر کرد، آو است که به دلیل وجود شیب غلرت در ریزساختار  623ریزساختار پس از پیرسازی فلز جوش 

به دلیل شرایط انجماد غیر تعادلی پس از جوشکاری، سیستم حالت نیمه پایدار پیدا کرده و تمایل دارد تا در جهت 

ندریتی( به نواحی کاهش هرچه بیشتر انرژی خود یعنی نفوذ اتم ها از نواحی با پتانسیل شیمیایی بیشتر )نواحی بین د

با پتانسیل کمتر )هسته های دندریت( گام بر داشته و در نهایت توزیع اجزا در تمام نواحی موجود در ریزساختار به 

نحوی صورت گیرد تا پتانسیل شیمیایی آو ها در نواحی بین دندریتی و هسته های دندریت به یک مقدار یکساو 

ی محرکه لازم )حرارت( برای حرکت اتم های جدایش کرده در طی انجماد، برسد. این محقق نمی شود مگر آو که نیرو

فراهم گردد تا شیب غلرت ناشی از عدم توزیع غیر یکنواخت آو ها حآف شده و سیستم نهایتا به سمت همگن شدو 

 .]24[سود پیدا کند
 

 
 پ  از عملیات پیرسازی. 605(: ریزساختار فلز جوش 11شکل )

 

که اگرچه شیب غلرت به طور کامل از بین نرفته است، اما باید این به نکته توجه داشت که  شکل مشخص می کند   

بر طبق قانوو دوم فیک، تغییرات زماو بر تغییرات غلرت اثر گآار است، به طوری که با فرض انگاشت سیستم به عنواو 

دار نسبتا ثابت )همگن شدو یک سیستم محدود، با گآشت یک زماو مشخص شیب غلرت در تمامی نقاط به یک مق

ریزساختار( خواهد رسید که به نرر می رسد کاهش هرچه بیشتر شیب غلرت موجود در ریزساختار فلز جوش اینکونل 

ساعت  30و افزایش همگن شدو آو، مستلزم قرار گرفتن در معرض دمای بالاتر با سپری شدو زماو بیشتر از  623

ک سیستم محدود وجود زماو های نفوذ طولانی مدت و کوتاه بودو مسافت است. لازم به ذکر است که فرض وجود ی

ساعت زماو پیرسازی و اندازه کوچک ابعاد،  30که در اینجا، با توجه به ]24[نفوذ نسبت به ابعاد غیر یکنواختی است 
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اومت به می تواند فرضی درست تلقی شود. آو چه که مبرهن است پیش بینی تاثیر مثبت کاهش شیب غلرت بر مق

خوردگی فلز جوش خواهد بود، زیرا در این شرایط که توزیع یکنواخت تری از عناصر صورت پآیرفته است، وقوع 

 .]20[خوردگی موضعی بین مناطق دندریتی و هسته های دندریت لزوما باید نسبت به شرایط قبل کاهش نشاو دهد

بود. ساختار  ٧2ال غیرمشابه مورد بحث، سیم جوش اینکونل یکی از فلزات پرکننده دیگر به کار گرفته شده برای اتص   

نشاو داده شده است. ریزساختار مشابه با فلز جوش اینکونل 22دانه بندی فلز جوش مربوط به این فلز پرکننده در شکل

است.  کاملا آستنیتی بوده، با این تفاوت که در اینجا ریزساختار به سمت مورفولوژی دندریتی سود پیدا نکرده 623

درصد( نزدیک به مقدار آو در فلز پرکننده  9) ٧2باید توجه داشت که اگرچه مقدار نیوبیوم فلز پرکننده اینکونل 

درصد( است، اما مقدار مولیبدو بسیار کمتری داشته، به علاوه مقدار آهن موجود در ترکیب شیمیایی 4) 623اینکونل 

درصد وزنی( کمتر بوده  3) 623آهن موجود در فلز پرکننده اینکونل  درصد وزنی( در مقایسه با مقدار 9) ٧2اینکونل 

که این امکاو وقوع ریزجدایش در حین انجماد را برای آو تقلیل داده است. هماو طور که اشاره شد، با کاهش مقدار 

افت. در این آهن در ترکیب شیمیایی آلیاژهای پایه نیکل، حلالیت نیوبیوم در ساختار آستنیتیآو افزایش خواهد ی

شرایط توزیع مجدد نیوبیوم در حین انجماد فلز جوش نزول پیدا کرده و منجر به عدم وقوع تحت انجماد ترکیبی در 

  پدید آمده است. ٧2جلوی جبهه انجماد خواهد شد. به همین دلیل یک ساختار دانه ای همگن برای فلز جوش اینکونل 

 

 
  بل از عملیات پیرسازی. 10(: ریزساختار فلز جوش اینکونل 10شکل )

 

کاهش حلالیت نیوبیوم در حضور آهن، در ترکیب شیمیایی آلیاژهای پایه نیکل با توجه به بررسی مراجع مرتبط قابل    

درصد(  9/0. بر این اساس می تواو مشاهده کرد که اختلاف تقریبی در شعاع اتمی آهن با نیکل )]20[توجیه است

درصد( است که این موجب می شود تا نیکل ارجحیت را برای  23ع اتمی نیوبیوم با آهن )بسیار کمتر از اختلاف شعا

تشکیل محلول جامد به آهن داده که با افزایش مقدار آو در نیکل، فضا برای انحلال نیوبیوم در ساختار اتمی نیکل 

با  ٧2مورد فلز پرکننده اینکونل ،که در ]20[نیوبیوم دشوار شود-کاهش یافته و شرایط برای تشکیل محلول جامد نیکل

تشکیل محلول جامد نیوبیوم در نیکل به شکل بهتری انجام  623توجه به میزاو آهن کمتر آو نسبت به فلز پرکننده 
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در اتصال غیرمشابه اینکالوی ٧2نیز برای فلز پرکننده اینکونل  ]23[شده است.در همین رابطه، سیریشا و همکاراو

 ریزساختاری مشابه با پژوهش حاضر را مورد تایید قرار دادند.  926/فولاد آستنیتی ٧00
ساعت نشاو داده شده است.  30به مدت  C£630پس از پیرسازی در دمای   ٧2ریزساختار فلز جوش  29در شکل   

به وضوح دیده می شود که اعمال عملیات حرارتی پس از جوشکاری موجب ظهور رسوبات ثانویه در زمینه و در داخل 

دارای درصد قابل توجهی از نیوبیوم است، به نرر   ٧2انه های آستنیتی شده است. از آنجا که فلز پرکننده اینکونل د

می رسد که در طی عملیات پیرسازی آو مقدار از نیوبیوم که در حین انجماد به صورت محلول جامد در زمینه باقی 

( در داخل زمینه حضور پیدا NbCرسوبات کاربید نیوبیوم ) مانده، به واسطه فرآیند پیرسازی سرباز زده و به صورت

کرده است. به عبارت دیگر به دلیل سرعت بالای سرد شدو درطی جوشکاری، یک محلول جامد اشباع شده از نیوبیوم 

 در ریزساختار آلیاژ ایجاد شده که پس از پیرسازی امکاو خروج از آو محقق شده است.در این رابطه نفاخ و همکاراو

با استفاده از  920/فولاد زنگ نزو 63٨در اتصال غیر مشابه اینکونل  ٧2نیز پس از پیرسازی فلز جوش اینکونل ] ٧[

، تشکیل کاربید نیوبیوم در زمینه آستنیتی را محتمل تر از رسوب گآاری دیگر فازها 2سیستم آنالیز ترکیب شیمیایی

ندادند. بررسی های قبلی نشاو می دهد که در اغلب  دانستند، هرچند توضیح مشخصی برای پیدایش آو ارایه

سوپرآلیاژهای پایه نیکل رسوب سخت، درصد حجمی رسوب عامل اصلی تعیین کننده تنش تسلیم و مقاومت خزشی 

است. به علاوه همه ی تیوری های استحکام دهی در آلیاژهایی با حجم کم رسوب، پیش بینی می کنند که تنش 

. لآا می تواو بیاو کرد که ]26[زه ذره، در یک درصد حجمی ثابت از رسوب افزایش می یابد سیلاو با افزایش اندا

 تحت تاثیر این رسوبات مقدار استحکام بیشتری را در مقایسه با حالت قبل نشاو بدهد. ٧2احتمالا فلز جوش 
 

 
 پ  از عملیات پیرسازی. 10(: ریزساختار فلز جوش اینکونل 10شکل )

 

 

 

                                                           
1. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
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 ی خواص کششی فلزات پایه و جوشارزیاب 6-6

نتایج آزموو کشش به صورت نمودار های تنش بر حسب کرنش فلزات پایه و جوش، در دو حالت پس از جوشکاری و    

آورده شده است. در طول آزموو کشش، موقعیت شکست برای تمام 23و 24پس از پیرسازی به ترتیب در شکل های 

و به طور خاص در ناحیه  S920ایه ضعیف تر یعنی فولاد زنگ نزو آستنیتی نمونه های فلزات جوش، در سمت فلز پ

متاثر از حرارت آو قرار داشت. وقوع رشد دانه در این نواحی می تواند مسبب اصلی شکست در ناحیه متاثر از حرارت 

مشکل مواجه  باشد، به طوری که موجب شده است تا نرخ کار سختی کم و روند افزایش استحکام در این منطقه با

 شود. 
 

 
 کرنش مربوط به فلزات پایه، الف: بل از پیرسازی، ب:پ  از پیرسازی. -(: نمودارهای تنش14)شکل 

 

باید یاد آور شد که بر خلاف نمونه های آزموو کشش معمول، فرآیند شکست در اتصال های جوشکاری شده کمی    

ه که شامل بخش های مخلف با خواص متفاوت بوده و رفتار پیچیده تر است، به خصوص در جوش های فلزات غیر مشاب

یک ناحیه می تواند بر روی ناحیه مجاور خود اثرگآار باشد. به عنواو مثال مطابقت و سازگاری یک ناحیه نرم با ناحیه 

بهتر  سخت مجاور آو می تواند به طور دشوار انجام شود و تغییر شکل ناحیه نرم را محدود سازد. به منرور مقایسه

اطلاعات به دست آمده از آزموو کشش، مقادیر استحکام تسلیم، استحکام کششی و درصد ازدیاد طول فلزات جوش و 

آورده شده است. با دقت در مقادیر درصد ازدیاد طول در هر دو شرایط، می تواو استنباط کرد که  9پایه در جدول

یی رخ داده و انترار می رفت تا در حین آزموو کشش از درصد افزایش طول نسبتا بالا S920اگرچه برای فلز پایه 

فلزات جوش، مقداری مشابه حاصل شود، اما این تغییر شکل توسط اعمال قیود از نواحی سخت تر مجاور )فلز جوش( 
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 S920محدود شده و سبب شده است که این مقدار برای اتصال های جوش های غیر مشابه،کمتر از مقدار فلز پایه 

عبارت دیگر استحکام هرچه بیشتر فلز جوش معادل با تحمیل قید بالا به کل اتصال و خنثی سازی درصد  شود. به

مستعد به تغییر فرم  S920افزایش طول فلز نرم تر است. لازم به ذکر است که فلز پایه فولاد زنگ نزو آستنیتی 

ششی، تسلیم در مقادیر تنش پایین برای آو پلاستیکی زیاد قبل از شکست بوده، به همین دلیل در اثر اعمال تنش ک

 روی خواهد داد، اگرچه می تواند نرخ کارسختی قابل توجه ای نیز از خود نشاو دهد. 
 

 (: داده های به دست آمده از انجام آزمون کشش برای فلزات پایه و جوش در شرایط  بل و پ  از پیرسازی.0جدول )

  آلیاژ
 استحکام تسلیم

 (MPa) 

 

 

کششی ننایی  استحکام

(MPa) 

درصد ازدیاد 

 طول

 00 6 1107 5  540 10  011فلز پایه 

 17 017  6 567 0 51  (C£657)پیرسازی شده در  011فلز پایه 

 S017  0 017  0 600 4 51فلز پایه 

 0 000  0 606 0 61  (C£657)پیرسازی شده در   S017فلز پایه 

 01 6 010 0  407 14  605فلز جوش 

 5 467  17 004 5 41  (C£657)پیرسازی شده در   605جوش فلز 

 04 1 601 6  407 1  10فلز جوش 

 5 440  0 651 4 05  (C£657)پیرسازی شده در  10فلز جوش 

 

بسیار قابل  ٨2٧ملاحره می شود که مقدار استحکام تسلیم و کششی برای فلز پایه اینکونل  9با توجه به جدول   

 ٨2٧توسط فلز پایه اینکونل  S920عامل موجب شده که اثر ازدیاد طول و کارسختی بالای فلز پایه توجه است. همین 

و فلزات  S920خنثی شده، به نحوی که در حین اعمال نیرو، افزایش کرنش و کار سختی به طور متناوب بین فلز پایه 

 اتفاد افتد. S920جوش تکرار شده تا در نهایت، شکست در فولاد زنگ نزو 

مقدار  623که فلز جوش اینکونل مشخص کرد پیرسازی نشده،فلز جوش بر روی نمونه های انجام آزموو کشش 

نشاو می دهد. این نتیجه با توجه به ریزساختار ریز دندریتی و  ٧2بالاتری نسبت به اینکونل استحکام تسلیم و کششی 

، 623و که حضور شیب غلرتی در ریزساختار فلز جوش مقدار بالای مولیبدو آو، مورد تایید است. نکته جالب توجه، آ

، مقدار استحکام کششی برای 623تاثیر مضری بر خواص کششی آو ایجاد نکرده است. در مقایسه با فلز جوش اینکونل 

کمتر شده  S920کمتر بوده، که موجب شده است اعمال محدودیت برای تغییر فرم پلاستیکی فلز پایه  ٧2فلز جوش 

کمی بیشتر از  ٧2هده می شود که درصد ازدیاد طول اتصال غیرمشابه تولید شده توسط فلز پرکننده اینکونل و لآا مشا

است. پس از انجام پیرسازی مقادیر استحکام کششی برای فلزات پایه و جوش  623مقدار آو در فلز جوش اینکونل 

مقادیر استحکام تسلیم و کششی کاهش چشم  متوسط ٨2٧دچار تغییر شد. به عنواو مثال، برای فلز پایه اینکونل 

گیری از خود نشاو داده که این امر با توجه به رسوب گآاری گسترده فاز دلتا در ریزساختار آو قابل توجیه است. 
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را تحت الشعاع قرار  S920در امتداد مرزدانه ها نیز رفتار استحکام تسلیم فلز پایه  کرمرسوب گآاری شبکه ای کاربید 

پس از  623ت، به نحوی که اندکی افزایش در مقدار آو مشاهده می شود. استحکام کششی فلز جوش اینکونل داده اس

انجام عملیات حرارتی اندکی بهبود پیدا کرده است که می تواند با حآف شیب غلرتی عناصری همچوو مولیبدو در 

ری نسبت به شرایط پیرسازی نشده اتفاد ریزساختار مرتبط باشد. همچنین برای این فلز جوش تسلیم در مقدار کمت

کرنش که -افتاده، اگرچه درصد ازدیاد طول آو کمی افزایش یافته است. به عبارت دیگر سطح زیر منحنی نمودار تنش

معرف توانایی جآب انرژی ماده تا مرحله شکست است، در این شرایط فقط متاثر از افزایش استحکام کششی فلز جوش 

هماو نسبت که استحکام تسلیم در شرایط پیرسازی شده نسبت به شرایط جوشکاری شده کاهش  بوده، زیرا به 623

نتایج روند  ٧2نشاو می دهد، هماو میزاو به مقدار درصد ازدیاد طول افزوده شده است. برای فلز جوش اینکونل 

پس از  کامی آونشاو می دهد. به طوری که هر سه مشخصه خواص استح 623متفاوتی را نسبت به فلز جوش 

توانسته است پایداری حرارتی قابل توجهی از خود نشاو دهدکه  ٧2پیرسازی رشد پیدا کرده است. در واقع فلز جوش 

این می تواند به حفظ ساختار یکپارچه و عدم تحول ریزساختار، و ظهور رسوبات کاربید نیوبیوم در زمینه آستنیتی آو 

که بر هم کنش بین اندازه رسوب و نابه جایی ها عامل تاثیر گآار و حتی  نسبت داده شود. مطالعات نشاو می دهد

تعیین کننده بر استحکام آلیاژ است. در این زمینه مکانیزم های متفاوتی بیاو شده است که نشاو می دهد، اگر ذرات، 

بت شبکه بین رسوب و کوهیرنسی کافی با زمینه داشته باشند، در اثر کرنش های کوهیرنسی ناشی از عدم انطباد ثوا

. آو چه که این بحث را ]26[زمینه، و برخورد نابه جایی ها با این کرنش ها افزایش در مقدار تنش تسلیم قطعی است 

به نرر می  ٧2ربط می دهد، آو است که با توجه با افزایش استحکام آلیاژ  ٧2به ازدیاد خواص مکانیکی فلز جوش 

ات کاربید نیوبیوم با درجه انطباد زیاد با زمینه تشکیل پیدا کرده اند که این سبب رسد که پس از عملیات پیرسازی، ذر

 شده است تا در اثر فعل و انفعالشاو با نابه جایی ها، استحکام رشد پیدا کند. 
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 کرنش مربوط به فلزات جوش، الف:  بل از پیرسازی، ب: پ  از پیرسازی. -(: نمودارهای تنش15)شکل 

 

 مقاومت به خوردگی فلزات پایه و جوش ارزیابی 6-4

منحنی های پلاریزاسیوو پتانسیودینامیک برای فلزات پایه و جوش در شرایط پیرسازی نشده آورده شده 26در شکل   

است. مشاهده می شود که مقادیر پتانسیل خوردگی برای دو فلز پایه بسیار نزدیک به یکدیگر است، اگرچه شاخه آندی 

فاوتی را برای آو ها نمایش می دهد. پتانسیل الکتریکی یک شاخص الکتروشیمیایی برای تعیین منحنی، رفتار مت

مقاومت به خوردگی مواد بوده، به طوری هرچه مقدار آو بیشتر باشد، ماده مقاومت به خوردگی مطلوب تری را ارایه 

پتانسیل، نماد اندازه گیری کمیتی است  خواهد داد. در تجارب آزمایشگاهی و در فرآیندهای صنعتی اندازه گیری مقدار

که به تغییرات محیط بسیار حساس بوده، به نحوی که هرگونه نوساو سریع در پتانسیل خوردگی می تواند موجب از 

 . ]2٨[بین رفتن فیلم رویین شده و منجر به تشدید خوردگی موضعی گردد 
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 زات جوش،  بل از پیرسازی.(: منحنی پلاریزاسیون الف: فلزات پایه و ب: فل16شکل )

 

دیده می شود که فلزات جوش نسبت به فلزات پایه تمایل بیشتری برای خورده شدو در محلول  26براساس شکل   

درصد کلرید سدیم دارند، زیرا پتانسیل خوردگی کمتری برای آو ها حاصل شده است. اختلاف پتانسیل بین  3/9

ولت بوده که می تواند منجر به تشکیل شدو کوپل های گالوانیکی موثر و  9/0تا  2/0فلزات پایه و جوش در محدوده 

پتانسیل  ٧2در مقایسه با اینکونل  623تسریع نرخ خوردگی گردد. به علاوه، منحنی پلاریزاسیوو فلز جوش اینکونل 

آو پس از  خوردگی کمتری را نشاو می دهد که این می تواند به شیب غلرتی زیاد ساختار دندریتی تثبیت شده

فرآیند انجماد مربوط باشد. مطالعات نشاو می دهد که وجود شیب غلرتی در ریزساختار می تواند خوردگی موضعی 

شدیدی را بین هسته های دندریتی و مناطق بین دندریتی ایجاد کند، زیرا در این شرایط مناطق غنی از عنصر آلیاژی 

اژی به شکل نواحی آندی رفتار خواهند کرد و ریزساختار مشتمل بر به شکل نواحی کاتدی و مناطق فقیر از عنصر آلی

پیل های گالوانیکی در مقیاس میکروسکوپی خواهد شد که این پدیده مقاومت به خوردگی آلیاژ را به شدت تحت تاثیر 

تدا با افزایش مشاهده می شود که در اب 623. با دقت در شاخه آندی منحنی پلاریزاسیوو اینکونل ]20[قرار خواهد داد 

سرعت خوردگی، پتانسیل خوردگی افزایش یافته و در ادامه پتانسیل خوردگی به حدی رسیده که جریاو به طور 

ناگهانی به مقادیر کمتر افت پیدا کرده است. باید توجه داشت که جریاو خوردگی معرف میزاو سرعتی است که 

. در نمودارهای پلاریزاسیوو این نواحی موسوم به منطقه واکنش های الکتروشیمیایی با آو سرعت پیشروی می کنند

رویین هستند که در آو افزایش بیشتر پتانسیل خوردگی در سرعت خوردگی تغییر ایجاد نمی کند. این رفتار زمانی رخ 

ی ، بر روی سطح فلز تشکیل شده که در این حالت خوردگکرممی دهد که یک لایه نازک محافظ از اکسید فلزاتی نریر 

در ترکیب شیمیایی  کرم. با توجه به مقادیر نسبتا بالای ]2٨[رخ نداده و یا این که با سرعت بسیار کم اتفاد می افتد
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، چنین رفتاری منطقی به نرر می رسد. از سوی دیگر، مقادیر بالای نیکل و عدم حضور شیب 623فلز پرکننده اینکونل 

  623قاومت به خوردگی بیشتری نسبت به فلز جوش اینکونل ، موجب حصول م٧2غلرتی در ریزساختار فلز جوش 

 شده است. 

نمایش داده شده است. همچنین 2٨منحنی های پلاریزاسیوو فلزات پایه و جوش پس از عملیات پیرسازی در شکل   

. آورده شده است 4به منرور تفهیم بیشتر نتایج مورد بحث، مقادیر پتانسیل و چگالی جریاو خوردگی در جدول 

مشاهده می شود که برای هر دو فلز پایه پتانسیل خوردگی اندکی افت پیدا کرده است که این امر به عنواو مثال برای 

منجر به ایجاد یک ناحیه تخلیه شده از  کرمقابل پیش بینی بود، زیرا رسوب گآاری مرزدانه ای کاربید  S920فلز پایه 

قاومت به خوردگی موضعی ریزساختار را کاهش و حمله به مرزدانه ها را در طول مرزدانه ها شده، که این پدیده م کرم

نیز می تواو به همین نحو استدلال کرد، با این تفاوت که در مورد این فلز پایه، ٨2٧تسریع بخشیده است. برای فلز پایه 

آستنیتی پتانسیل خوردگی به نرر می رسد که حضور فاز دلتا در امتداد مرزدانه ها و تفاوت غلرت نیوبیوم در زمینه 

که ]2٧[آو را کاهش داده است. در همین رابطه، منحنی های پلاریزاسیوو تافل گزارش شده توسط هانگ و همکاراو 

صورت گرفت نیز وقوع چنین مساله را مورد تایید قرار داد. رفتار خوردگی فلز جوش اینکونل  ٨2٧بر روی آلیاژ اینکونل 

مشاهده می شود که مقادیر پتانسیل خوردگی و چگالی 2٨جه است. با توجه به شکلپس از پیرسازی جالب تو 623

جریاو خوردگی پس از اعمال عملیات حرارتی بلند مدت، به ترتیب افزایش و کاهش یافته اند، که نشاو می دهد حآف 

و پیشرفت خوردگی شیب غلرتی ریزساختار سبب شده است تا وقوع خوردگی از لحاظ ترمودینامیکی با تاخیر بیشتر 

رخ بدهد. باید اشاره کرد که  623از لحاظ سینتیکی با شدت کمتر، در مقایسه با حالت پیرسازی نشده برای فلز جوش 

تعیین مقدار پتانسیل به عنواو نیروی محرک واکنش های الکتروشیمیایی در مبحث ترمودینامیک قرار داشته، به 

اکنش )تغییر انرژی آزاد گیبس( مرتبط است. در حالی که اندازه گیری نحوی که به طور مستقیم با نیروی محرک و

جریاو به عنواو معیاری از سرعت واکنش های الکتروشیمیایی در مبحث سینتیک قرار داشته و ارتباط مستقیمی با 

تفاوت که بر به علاوه یک رفتار رویین شدو را می تواو برای این فلز جوش مشاهده کرد، با این  .سرعت خوردگی دارد

در  ٧2خلاف حالت قبل، رویینگی در یک جریاو نسبتا ثابت رخ داده است. همچنین، پتانسیل خوردگی فلز جوش 

بوده که  کرمشرایط پیرسازی شده کاهش یافته است، که این امر احتمالا به دلیل نفوذ در حالت جامد عناصری نریر 

ار دچار تغییر شده و وقوع خوردگی موضعی برای آو ها موجب شده است تا غلرت آو در نواحی مخلف ریزساخت

افزایش یابد. با این وجود چناو چه مبنای رفتار خوردگی فلزات جوش بر اساس میانگین پتانسیل خوردگی آو ها در 

ارایه داده  623وضعیت مطلوب تری نسبت به اینکونل  ٧2دو شرایط مورد لحاظ قرار گیرد، می تواو گفت که اینکونل 

 ت.اس
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 (: منحنی پلاریزاسیون الف: فلزات پایه و ب: فلزات جوش، پ  از پیرسازی.10شکل )

 

 (: مقادیر پتانسیل مدار باز و چگالی جریان خوردگی برای فلزات پایه و جوش.4جدول )
 Ecorr (V) Log Icorr (A.cm-2) Icorr (A.cm-2) فلزات پایه و جوش

 -05/6  -16/7 011اینکونل 
 

0-17 10/5  

 -15/6  -00/7 پیرسازی شده ˚ 011اینکونل 
 

0-17 45/6  

 -S017 15/7-  61/6فولاد 
 

0-17 45/0  

 -01/0  -05/7 پیرسازی شده ˚ S017فولاد 
 

1-17 16/6  

 -11/5  -44/7 605اینکونل 
 

6-17 06/0  

 -65/5  -47/7 پیرسازی شده ˚ 605اینکونل 
 

6-17 74/0  

 -67/6  -04/7 10اینکونل 
 

0-17 51/0  

 -46/5  -40/7 پیرسازی شده ˚ 10اینکونل 
 

6-17 46/0  

 نتیجه گیری-4
و  ٨2٧در این تحقیق اثر عملیات حرارتی پیرسازی پس از جوشکاری بر روی اتصال غیر مشابه بین سوپرآلیاژ اینکونل 

با استفاده از فلزات پرکننده  جوشکاری شده به وسیله فرآیند قوسی تنگستن گاز و S920فولاد زنگ نزو آستنیتی 
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که مهمترین نتایج به دست آمده در محورهای زیر خلاصه شده مورد بررسی قرار گرفت که  ٧2و اینکونل  623اینکونل 

 است:
 
قبل از فرآیند پیرسازی حاکی از عدم وجود هیچ نوع رسوب  ٨2٧بررسی های ریزساختاری فلز پایه اینکونل  •

به شکل دانه ای و مرزدانه ای در ریزساختار آلیاژ  ″�و  �بود. پس از پیرسازی، هر دو فاز استحکام بخش در زمینه آو 

همچنین به جز حضور کسر اندکی از فاز فریت دلتا، هیچ نوع رسوب فاز ثانویه دیگری در ریزساختار  نمایاو شدند.

حالی است که پس از پیرسازی در در شرایط قبل از پیرسازی مشاهده نشد. این در  S920فولاد زنگ نزو آستنیتی 

 در امتداد مرزهای دانه این فلز پایه به وقوع پیوست.  کرم، رسوب گآاری نسبتا شدید کاربید C£630دمای 
 

مشاهدات ریزساختاری نشاو داد که هردو فلز جوش به صورت کاملا آستنیتی انجماد یافتند. به علت توزیع  •

مولیبدو در طول انجماد، یک شیب غلرتی در ریزساختار فلز جوش وبیوم و مجدد و ریزجدایش عناصر آلیاژی نریر نی

متبلور شد، به نحوی که در پایاو انجماد ریزساختار تثبیت شده برای آو شامل دندریت های ستونی و  623اینکونل 

ند نیوبیوم و هم محور بود. با این وجود پس از عملیات حرارتی پیرسازی، نفوذ در حالت جامد عناصر آلیاژی همان

 مولیبدو منجر به کاهش شیب غلرت و همگن شدو نسبی ریزساختار گشت.
 

سبب شد  ٧2کمتر و همچنین حضور نیکل بیشتر در ترکیب شیمیایی فلز پرکننده اینکونل  کرممقادیر آهن و  •

یش نیوبیوم در که در طول انجماد انحلال نیوبیوم در آستنیت با سهولت بیشتری انجام شود که این موجب عدم جدا

حین انجماد و عدم تثبیت ساختار دندریتی برای آو شد. در پایاو انجماد یک ریزساختار همگن آستنیتی مشتمل بر 

ذرات کاربید تیتانیوم برای این فلز جوش بدست آمد. در حالی که پس از پیرسازی، نیوبیوم محلول جامد در ریزساختار 

 و به صورت رسوبات کاربید نیوبیوم در داخل زمینه آستنیتی متبلور شد. بواسطه اعمال عملیات حرارتی سرباز زد
 
نتایج آزموو کشش در شرایط قبل از پیرسازی، نشاو داد که بیشترین و کمترین مقدار استحکام به ترتیب  •

رای است. برای فلزات جوش، بیشترین مقدار استحکام تسلیم و کششی ب S920و  ٨2٧مربوط به فلزات پایه اینکونل 

بدست آمد. عملیات پیرسازی موجب یک افزایش در استحکام هر دو فلز جوش گردید، به طوری که  623فلز جوش 

 نسبتا افزایش یافت. 623و استحکام کششی اینکونل  ٧2استحکام تسلیم و کششی اینکونل 
 
گی را در بین تمام بیشترین پتانسیل خورد ٨2٧در آزموو پلاریزاسیوو پتانسیودینامیک، فلز پایه اینکونل  •

آلیاژهای مورد بحث نمایش داد. به علاوه، به دلیل وجود شیب غلرت ناشی از توزیع مجدد عناصر آلیاژی در ریزساختار 

برای آو بدست آمد. اگرچه پس  ٧2، مقاومت به خوردگی کمتری نسبت به فلز جوش اینکونل 623فلز جوش اینکونل 

 ثبت شد.  623رت، پتانسیل خوردگی بیشتری برای اینکونل از پیرسازی به دلیل حآف نسبی شیب غل

در مجموع با توجه به برآیند تمام نتایج، می تواو گفت که به علت ارایه خواص بهینه توسط هر دو فلز پرکننده  •

 S920فولاد/٨2٧، استفاده از این فلزات پرکننده برای اتصال غیر مشابه بین اینکونل ٧2و  623پایه نیکلی اینکونل 

 انتخاب مناسبی می تواند تلقی شود.
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 2932دوم آموزشی نیمسال  های هبرنامه دور پایش کیفیت پارس 

 

ف
ردی

 تاریخ برگزاری ساعت نام دوره مدرس 

 پایان شروع

 ، جوشکاری و خوردگی(NDT) های غیر مخرب آزمایشفهرست دوره های تخصصی 

 مهندس 1

 محمد ابراهیمی 

 در سازه های فولادیرنگ  و بلاستینگبازرسی 

 بر اساس استانداردهای سری

  ISO 12944 وISIRI 6594 

 )همراه با تشریح الزامات مبحث دهم مقررات ملی ساختماو(

 

24 

 

2٨/3/32 

 

 

90/3/32 

 مهندس 6

 ایماو معتمدی 

 I & II(VT)ح بازرسی چشمی جوش سط

 (ASNT SNT-TC-1A:2011)مطابق الزامات 

4٧ 9/20/32 6/20/32 

مایعات نافآ و ذرات  های آزمایش مهندس دیاکو کرمی 6

 I & IIسطح  )MT)&(PT)مغناطیسی

 (ASNT SNT-TC-1A:2011 الزامات مطابق)

4٨ ٧/20/32 29/20/32 

 مهندس 4

 ایماو معتمدی 

 II(UT)و  Iآزمایش فراصوتی سطح 

 (ASNT SNT-TC-1A:2011 الزامات مطابق)

36 22/22/32 2٧/22/32 

 غیرمخرب  های آزمایشآشنایی کاربردی با  مهندس دیاکو کرمی 1

(VT-PT-MT-RT-UT) 

92 23/22/32 22/22/32 

 مهندس 3

 محمد ابراهیمی 

 3/22/32 ٨/22/32 24 های خطوط لوله بازرسی پوشش

مهندس رضا ایمانیاو  8

 نجف ابادی

 جوشکاری تکنولوژی در کیفیت مینتض

 9٧94 ایزو ایراو اجباری ملی استاندارد اساس بر

 متعاقبآ اعلام می گردد 26
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 شرایط ثبت نام و برگزاری دوره های آموزشی

 بانکی فیش و تحصیلی مدرک آخرین کارت ملی،کپی کپی و اصل ،3*4 عکس قطعه 2 شامل نام ثبت جهت نیاز مورد مدارک •
 .باشد می دوره هزینه

 % تخفیف ویژه دانشجویاو برخوردار می شوند.20دانشجویاو عزیز با ارائه کارت دانشجویی معتبر از  •
 می باشد. آموزشی کمک لوازم و افزار نوشت آموزشی، پآیرایی، جزوات گواهینامه، صدور شامل فود های دوره کلیه هزینه •

اعطاء می  ASNTابق الزامات انجمن آزمایش های غیر مخرب آمریکاگواهینامه مط NDTبه کلیه شرکت کنندگاو در دوره های  •

 گردد.

 ساعت قبل از شروع دوره انجام شود. 4٧به دلیل محدودیت ظرفیت، ثبت نام قطعی در دوره ها باید حداکثر تا  •

 کت اعلام گردد.هرگونه انصراف از شرکت در دوره، باید توسط متقاضی تا هفت روز قبل از شروع دوره به صورت کتبی به شر •

 % از هزینه ثبت نام آو ها کسر خواهد شد.23متقاضیاو که در مدت تعیین شده، انصراف قطعی خود را اعلام نکنند،  •

روح  به نام بانک صادرات  326839111621693 4 یا شماره کارت 2616218863226 حسابهزینه دوره ها را به شماره لطفا  •

 آو را به شرکت تحویل دهید. واریز نموده و رسیده  الله  معطری

 2761-8666361تلفکس: 29179662666شماره تماس:
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 متالوگرافی بر ای مقدمه

 دومقسمت 

 تاکی فر، میلاد اکرمی اشجع، محسن ، امیرحسین2قندی آرین
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Aryan.ghandi@gmail.com 
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 خوردگی -2

به منرور تعیین دلیل ریشه به مانند چاره های بالقوه  اثرات خوردگی می تواند به وسیله تکنیک های آنالیز متالوگرافی

 سنجیده شود.

 

 

 نوشتنی  هارددرایو-آنالیز خوردگی یک قطعه مغناطیسی خواندنی   2 شکل

 حمله میان دانه ای-6

(شناخته می شود ، شکلی از خوردگی IGA(،که همچنین به عنواو حمله میاو دانه ای )IGCخوردگی میاو دانه ای )

شکل است. خوردگی به وسیله ناهمگنی در یک فلز شروع شده و بیشتر در مرز ذره ها هنگامی که خوردگی ناهم 

به آلیاژهای نیکل و فولادهای زنگ نزو آستنیتی برای  کرم)محلول مانع( تهی می گردد، انجام می شود. برای مثال، 

کاربید در مرزهای ذره تهی شود  کرمگیری  در طول شکل کرمایجاد مقاومت در برابر خوردگی اضافه می شود. اگر 

 )این فرایند حساس سازی نام دارد(، خوردگی میاو دانه ای می تواند اتفاد افتد.



 
 



 
 

IS
SN

 4
55

5-
23

45
 

 

 خالی شدو آلیاژ میاو دانه ای در نیکل   2 شکل

 

 حمله میاو دانه ای در نیکل   9 شکل

 

 ترک خوردگی میاو دانه ای در آلومینیوم   4شکل 

 ششضخامت پو -6

پوشش ها برای بهبود خصوصیات سطح مواد به کار می روند. پوشش ها می تواند مقاومت در برابر هوا را بهبود دهند 

)پوشش پلاسما(، سختی را افزایش دهند )آندی کردو(، محافرت در برابر خوردگی را فراهم سازند )پوشش های 

بندگی انبساط دمایی بهتری را برای تقابل دی الکتریک فلز گالوانیزه(، مقاومت در برابر فرسایش را بالا ببرند، و چس

فراهم سازند. آنالیز متالوگرافی می تواند اطلاعات مفیدی در رابطه با ضخامت پوشش، تراکم، هم شکلی و حضور هر 

 گونه نقص را فراهم آورد.
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 پوشش اسپری پلاسما   3 شکل

 

 

 با پوشش فلزی شده AlNدی الکتریک    6 شکل

 آخال ها-4

آخال ها موادخارجی هستند که سطح فلز را در طول نورد یا دیگر فرایندهای شکل دهی فلز آلوده می کنند. ذرات 

ورودی رایج شامل اکسیدها، سولفیدها یا سیلیکات ها می باشند. آخال ها می توانند به وسیله شکل، اندازه و توزیعشاو 

 تقسیم بندی شوند.
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 سید در فولادورودی های اک   ٨ شکل

 

 

 ورودی های سولفید در فولاد   ٧ شکل

 آنالیز جوش-1

جوشکاری یک فرایند برای وصل کردو دو قطعه فلز به یکدیگر می باشد. رایج ترین فرایندهای جوشکاری در محل 

خط  هایی که قرار است به یکدیگر متصل شوند ذوب شدگی موضعی تولید می کنند، از این منطقه مآاب به عنواو

جوش یاد می شود و یک ساختار شبه ریختگی دارد. ناحیه یا منطقه مجاور خط جوش نیز مورد توجه است و به عنواو 

HAZ  منطقه تاثیر پآیر از گرما( شناخته می شود. معمولاا ناحیه جوشکاری شده میکروساختاری متفاوت دارد و(

با فلز اصلی خواهد داشت. آنالیز جوش می تواند شامل بنابراین خصوصیات مکانیکی و فیزیکی متفاوتی در مقایسه 

 سنجش ترک ها و عدم نفوذ فلز پایه در ناحیه جوش باشد.
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 جوش فولاد   3 شکل

 

 فولاد زنگ نزو ) نفوذ فولاد زنگ نزو  در مس( -جوش مس   20 شکل

 

 

 لحیم -3

 به خواص قطعات الکترونیکی بسیار مهم است.برای اجزاء الکترونیکی، بی عیبی مفاصل لحیم برای قابلیت اطمیناو 
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 مفصل لحیم برد مدار الکترونیکی   22 شکل

 کامپوزیت ها-8

کامپوزیت ها مواد مهندسی شده ای هستند که از فیلرهایی دروو زمینه تشکیل شده اند. فیلرهای رایج شامل سرامیک 

های روکش شده، یا ریخته شده دروو زمینه پلیمر، فلز یا اجزاء گرافیتی و کربن یا فیبرهای سرامیک هستند. این فیلر

یا سرامیک هستند. تحلیل متالوگرافی کامپوزیت ها شامل تحلیل جهت گیری و توزیع این فیلرها، حفره ها و هر گونه 

 نقص دیگری می باشد.

 در یک قالب فلزی SiCاجزاء    29 شکل کامپوزیت فیبر کربن   22 شکل

 

 گرافیت های کروی-7

چدو ها معمولا توسط کروی شدو )چدو داکتیل( یا بوسیله دانه های گرافیت شاو )چدو خاکستری( خصوصیت 

گآاری می شوند. از آو جایی که چدو خاکستری می تواند به دلیل بی دوامی دارای عیب شوند  چدو های گرافیتی 

زیم یا سریوم قبل از انجماد به مآاب اضافه می می توانند دارای  ساختار غالب باشند. برای تولید چدو داکتیل ، منی

 شوند. 
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 پولیش شده ساختار چدو خاکستری  23 شکل ساختار چدو خاکستری اچ شده )حکاکی شده(   24شکل 

 

 

 ساختار چدو داکتیل  اچ شده )حکاکی شده(   26 شکل

 

 ساختار  چدو داکتیل  پولیش شده2٨ شکل

 گری مجدد ه ریخت-9

ریخته شده از اجزاء فلز ذوب شده ای که مجدد بر سطح قطعه رسوب کرده اند، ساخته شده است. هم  لایه دوباره

HAZ  منطقه تاثیر پآیر از حرارت( و هم لایه دوباره ریخته شده نیز می توانند میکروترک داشته باشند که می تواند به(

 نقص در تنش در اجزاء بحرانی منجر شود.

 

 یخته شده مداوملایه مجدد ر   2٧ شکل
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 لایه مجدد ریخته شده موضعی   23 شکل

 

 

 ترک در لایه مجدد ریخته شده20 شکل

 

 کربوریزه کردن-12

رایج ترین عملیات حرارتی برای سخت کاری آلیاژهای آهن به عنواو کربوریزه کردو شناخته می شود. فرآیند کربوریزه 

ماهای بالا می باشد. توسط سرد نمودو ناگهانی پس از کربوریزه کردو شامل ذوب کردو کربن در آلیاژ آهن در د

کردو، لایه سطح می تواند سخت شود. آنالیز متالوگرافی، همراه با آزمایش میکروسختی، می تواند جزییاتی را در رابطه 

 با سختی پوشش و عمق آو فاش نماید.

 

 

 سختی عمق  نوپ   22 شکل
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 رد شدهفولاد کربن بالا، س   22 شکل

 

 

 فولاد کربن پایین، سرد شده   29 شکل

 

 دکربوریزه کردن-11

دکربوریزه کردو یک نقص است که می تواند هنگامی اتفاد افتد که کربن هنگام گرم شدو تا دماهای بسیار بالا، 

د را کاهش خصوصاا در اتمسفر هیدروژو، در سطح یک فولاد کم شود. این نبود کربن می تواند هدایت و سختی فولا

 دهد. این امر می تواند همچنین به شکننده شدو فولاد منجر شود. 
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 دکربوریزه کردو در یک بست فولادی   24 شکل

 

 

 دکربوریزه کردو فولاد   23 شکل

 نیتروره کردن -16

ادهی به نیتروره کردو پروسه ای است برای تولید یک پوشش سخت روی فولاد محکم و سخت. این فرایند شامل گرم

ساعت می باشد. هیچ گونه عملیات  30( در یک جو آمونیاکی برای حدوداا          ) ℃       فولاد در 

میلی متر است.  4/0و عمق پوشش تقریبا  2200رز حدود حرارتی یا سردسازی اضافی احتیاج نیست. سختی ویک

 بهبود دهد.نیتروره کردو می تواند همچنین مقاومت در برابر خوردگی فولاد را 

 

 فولاد نیتریده   26شکل 
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 شکستگی میان دانه ای-16

ترک یا شکستگی میاو دانه ای یک شکستگی است که در راستای مرز ذره یک ماده اتفاد می افتد. یک شکستگی 

، و میاو دانه ای می تواند از عملیات حرارتی نامناسب، آخال ها یا ذره های  فاز دوم قرار گرفته بر مرزهای ذره

 بارگآاری چرخه ای بالا منشأ بگیرد.

 

 

 برابر2000، در بزرگنمایی  7PH-17شکستگی میاو دانه ای برای عملیات حرارتی نا مناسب فولاد     2٨ شکل

 

 حساس سازی جوش-14

     در مرز ذره ها خالی  کرمبه عنواو یک آلیاژ در طول شکل گیری کاربید  کرمحساس سازی شرایطی است که در آو 

می شود. برای جوشکاری، حساس سازی به دلیل گرمایش و سرمایش آهسته در طول یک دامنه دمایی خاص برای فلز 

 ℃       از فولادهای زنگ نزو بر مرز ذره در محدوده  900در حال جوشکاری اتفاد می افتد. برای مثال، سری 

 می شود. کرممنجر به  کاربید 
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 برابر 300جوش داده شده، بزرگنمایی  304Lزنگ  حساس سازی فولاد ضد   2٧ شکل

 

 تنش در خطوط جوش)خطوط جریان(-11

 تنش در جوش، تنش مورد نیاز برای دفرمه نگاه داشتن یک فلز است. 

 

 

 HCl+H2O2جهت نامناسب خط شار نرمال به تنش بیشینه، اچ شده توسط    23 شکل

 

 

 



 
 



 
 

IS
SN

 4
55

5-
23

45
 

 راهنمای پدیدآورندگان

ایش های غیر مخرب از مقالات علمی و آثار تحقیقی یرا ترجمره شرده محققراو، نویسرندگاو و      نشریه جوشکاری و آزم

کارشناساو و مقالات اجتماعی و انتقادی در دامنه موضوعات جوشکاری و آزمایش های غیرمخرب و فرایندهای وابسته 

ئید هیات تحریریه، سردبیر و مردیر  به این موضوعات استقبال می نماید. نوشته ها و مقالات دریافتی پس از بررسی و تا

 مسئول نشریه به چاپ خواهد رسید.

 توصیه می شود قالب نگارش و تنریم مقالات به ترتیب زیر باشد:

 گردآورنرده( بره   -متررجم -مولف-صفحه مشخصات در بر دارنده عنواو مقاله یا مطلب، نام پدید آورنده)نویسنده

 ه و تعداد و عناوین پیوست ها یا ضمائم.فارسی و انگلیسی و فهرست عناوین فرعی مقال

 چکیده مقاله، حاوی شرحی درباره کلیات موضوع مقاله، و کلید واژه ها 

 مقدمه مقاله 

 متن مقاله، شامل بخش ها و زیر بخش ها 

 جمع بندی و نتیجه گیری 

 پی نوشت، شامل توضیحات ارجاع شده و افزوده های خارج از متن 

 راجعفهرست کامل و دقیق منابع و م 

  تصاویر، جدول ها و نمودارها به صورت فایل تصویریJPG  همراه با متن زیر نویس و جای دقیق هر یک از آنها

 در مقاله علاوه در متن اصلی به صورت مجزا نیز ارسال شود.

 .متن اصلی که مقالات از آو ترجمه شده است 

 یادآوری ها: 

 .مطالب و مقالات دریافتی بازگردانده نخواهد شد 

 .نشریه جوشکاری و آزمایش های غیر مخرب از پیشنهادها و انتقادهای سازنده استقبال می کند 

 .نقل و اقتباس از مطالب این نشریه با ذکر ماخآ آو و رعایت امانت بلامانع است 

    این نشریه از مقالات، نوشته ها، اظهار نررها و دیدگاه های کارشناساو و صاحبنرراو در مورد مسرائل مربروط

به جوشکاری و آزمایش های غیر مخرب استقبال می کند و البته چاپ آنها منوط به موافقت مردیر مسرئول و سرردبیر    

 خواهد بود.

 .نشریه جوشکاری و آزمایش های غیر مخرب در ویرایش، رد یا قبول و حک اصلاح مطالب آزاد است 

 دگاو آو توسط نشریه نمی باشد و مسئولیت چاپ هرگونه نوشتار به منزله تایید محتوای آو و دیدگاه پدیدآورن

محتوی و کلیه حقود مادی و معنوی مقالات بر عهده نویسندگاو و مترجماو است و هیچگونه مسولیتی متوجه نشریه 

 نیست.

 .مسوولیت متن آگهی ها به عهده ارائه دهندگاو آگهی ها می باشد 
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 د.لطفا فرم زیر را تکمیل و به همراه مقاله ارسال فرمایی

 

 عنواو)فارسی(:

Titel(English): 

 چکیده مقاله

 

 

 

 نام پدید آورنده)گاو(:

Name (English): 

 تحصیلات:

 سازماو/سمت:

 نشانی دقیق پستی:

 کدپستی:

 تلفن همراه:                     تلفن تماس:                       نمابر:

 پست الکترونیک:

 

 نحوه ارسال مطالب

 info@jwn.ir -  jwniran@yahoo.com: ارسال به  پست الکترونیک: لروش او

 با پست پیشتاز به آدرس  (DVD-CD): ارسال مطالب بر روی لوح فشردهروش دوم

٧329٧٨63٧٧ کد پستی -نجف آباد -اصفهاو

 

تصویر 

پدید 

آورنده 

 اول

mailto:info@jwn.ir
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