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اثر متغيرهاي جوشكاري ميكروپلاسما بر ريزساختار، ويژگي هاي مكانيكي و مقاومت الكتريكي 
  80Ni-20Crآلياژ حرارتي 

  3 محمدرضا شادي و2بهزاد بهنام، 1*حامد ثابت
  

  چكيده
مكانيكي  هايويژگيبر ريزساختار، ) شدت جريان، جوشكاري پالسي و غير پالسي    ( اثر متغيرهاي جوشكاري     پژوهش،  اين در

 ميلـي   2 مفتول هايي بـه قطـر        ،براي اين منظور  .  شده است  بررسي 80Ni-20Crو مقاومت الكتريكي آلياژ     ) كشش و سختي  (
، آزمـون   SEMسپس نمونه هايي جهت بررسي متالوگرافي نوري،        .  جوشكاري قرار گرفتند   مورد گوناگون شرايط   درمتر تهيه و    

كه ريزساختار انجمادي   نشان دادند  SEMهاي متالوگرافي نوري و        نتايج آزمون  .كشش، سختي و مقاومت الكتريكي تهيه شدند      
هـا و    قطـر دانـه  ميـانگين هاي كروي هم محور تشكيل شده بودند كه با افزايش شدت جريان جوشـكاري                 ها از دانه    تمامي نمونه 

 ، بـر ايـن  افـزون .  غير پالسي و پالـسي افـزايش يافتنـد    در هر دو شرايط جوشكاري     TiC و   623CCr كاربيدهاي   ميانگيناندازه  
ها از سه ناحيه انجمادي صفحه اي، سـلولي و دنـدريتي تـشكيل                 نمونه تماميبررسي هاي متالوگرافي نشان دادند كه مرز ذوب         

هـا از دو      نمونـه  تمـام  نيز در    HAZمنطقه  . ها با افزايش شدت جريان جوشكاري افزايش يافتند         شده است كه عرض اين ناحيه     
ها در هر دو شرايط       اندازه قطر دانه  ميانگين  ناحيه دانه درشت و دانه ريز تشكيل شده بود كه با افزايش شدت جريان جوشكاري                

نتايج آزمون كشش و سختي نشان دادند كه با افزايش شدت جريـان جوشـكاري    . جوشكاري غير پالسي و پالسي افزايش يافتند      
 در يـك شـدت      ،در مقابـل  . يابنـد   پالسي و پالسي، استحكام كششي و سختي اتصال كاهش مي         در هر دو شرايط جوشكاري غير       

جريان جوشكاري ثابت، جوشكاري پالسي باعث افزايش استحكام كششي و سختي اتـصال نـسبت بـه جوشـكاري غيـر پالـسي                       
هـا و      قطـر دانـه    ميـانگين تـابعي از    هـا      نمونـه  تمامي كه مقاومت الكتريكي     نشان داد نتايج آزمون مقاومت الكتريكي نيز      . گرديد

مقاومـت الكتريكـي در شـرايط جوشـكاري بـا شـدت             ) كمترين( ترينباشد و مناسب    وضعيت رسوب كاربيدها در ريزساختار مي     
 .آمد  آمپر به صورت پالسي بدست 10جريان 
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  پيشگفتار
 2 كه به آلياژهاي حرارتـي     1آلياژهاي مقاومت الكتريكي  

باشند كه    د، گروهي از آلياژها مي    نمشهور ) 3و آلياژ المنت  (
ــرار   ــورد اســتفاده ق در كاربردهــاي مقاومــت الكتريكــي م

توان    اين آلياژها مي   هايويژگيترين  از مهم ] . 1[گيرند    مي
اومـت بـه خـزش بـالا، ضـريب          به مقاومت الكتريكـي و مق     

انبساط خطي كم، شـكل پـذيري مناسـب و مقاومـت بـه              
از اين رو،   ] . 2 و 1 [كردخوردگي خوب در دماي بالا اشاره       

هاي حرارتي خانگي و صنعتي       اين آلياژها در ساخت المنت    
ذوب و عمليـات    (هاي الكتريكي مقـاومتي       چنين كوره و هم 

ياژهـا معمـولا بـه     ايـن آل  ]. 3 و 2 [بكار مـي رونـد    ) حرارتي
متـر بـه روش        ميلي 4 تا   1/0صورت سيم توپر به قطرهاي      

از نقطـه نظـر دسـته       ]. 3[شـوند     كشش مفتول توليد مـي    
شوند كه عبارتنـد       خانواده تقسيم مي   4بندي، اين مواد به     

  ]:4-2[از 
   آلياژهاي پايه نيكل-الف
   آلياژهاي پايه آهن-ب
   فلزات خالص -ج
   مواد غير فلزي-د

طه نظر كاربردي، آلياژهاي پايه نيكل در محـدوده         از نق 
هاي غير    درجه سانتي گراد در محيط     1000 تا   400دمايي  

 تـا   500اكسيدي، آلياژهاي پايه آهن در محـدوده دمـايي          
هاي غير اكـسيدي و        درجه سانتي گراد براي محيط     1500

و مـواد غيـر فلـزي       )  تنگـستن  –موليبـدن   (فلزات خالص   
 تـا   500در محـدوده دمـايي      ) رافيت گ -سيليسيم كاربيد (

هاي اكسيدي و غيـر        درجه سانتي گراد براي محيط     1900
، ذكـر شـده   در بـين مـواد      ]. 4 و 3 [بكار مي روند  اكسيدي  

هـاي ذوب    در كـوره گونه اي وسـيع آلياژهاي پايه نيكل به     
هـاي عمليـات      چنين كـوره  مقاومتي فلزات غير آهني و هم     

اين خانواده  . گيرند  رار مي حرارتي و صنعتي مورد استفاده ق     
و 4،  1[شـود      گروه آلياژي زير تقسيم بندي مـي       4خود به   

5:[  
   Ni-Cr -الف
   Ni-Cr-Si -ب

                                                 
1 - Electrical Resistance Alloys 
2 - Heating Alloys or Thermo Alloys 
3- Element  Alloy 

   Ni-Cr-Fe -ج
  Ni-Cr-Fe-Si -د

 Ni-Cr، آليـاژ    يـاد شـده   اي آلياژي   ههكه در بين گرو   
 زيــرا از رودبــشمار مــيپركــاربردترين خــانواده ايــن آليــاژ 

ري بالاتري نسبت بـه سـاير       مقاومت الكتريكي و شكل پذي    
 بـه دو    Ni-Crآلياژهـاي   ]. 6 و 5[آلياژها برخـوردار اسـت      

  ]:7 و6[ شوند دسته زير تقسيم بندي مي
   80Ni-20Crآلياژ  - 1
 70Ni-30Crآلياژ  - 2

همواره ) بزرگ(در هنگام ساخت كوره هاي صنعتي 
. استبحث اتصال آلياژ هاي مقاومت الكتريكي مطرح 

  ]:8 و6[ين آلياژها عبارتند از هاي اتصال ا ترين روشمهم
  4 لحيم كاري سخت و نرم-الف
  5 جوشكاري مقاومتي سربه سر فشاري-ب
  6 جوشكاري اكسي استيلن-ج
تنگستن تحت پوشـش    ( جوشكاري قوس الكتريكي     -د

   8و قوس پلاسما 7گاز محافظ
  )10و ليزر 9الكتروني( جوشكاري اشعه اي -هـ

توان به    ژها مي ترين مشكلات جوشكاري اين آليا    از مهم 
 قابليـت انتقـال     دليـل ذوب سريع و ناگهاني اين آلياژها به        

 كه در نتيجه باعث عـدم اتـصال         كردحرارت كم آنها اشاره     
مناسب، تابيدگي شديد، تشكيل تخلخل و شكل نامناسـب         

 كـه ايـن عوامـل باعـث ايجـاد مقاومـت           كـرد اتصال اشاره   
ــب  الكتري ــي نامناس ــاد (ك ــا زي ــم ي ــصال  ) ك ــل ات در مح
كه در نهايت، باعث تغيير رژيم حرارتي كوره   ]8[گردند مي
]. 9 و 8[گردد    يكنواخت حرارت در آنها مي    نا   و توزيع    11ها

ع باعث گرديده است كه اتصال اين آلياژهـا از          همين موضو 
 يا با موفقيت كـم همـراه         ناپذير  جوشكاري عمدتاً انجام   راه

صـيه   بـر همـين اسـاس اتـصال ايـن آلياژهـا تو             ،لذا. باشد
گردد و در صورت نياز استفاده از لحيم كاري سخت يا             نمي

در شرايط خاص   . گردد  نرم به جاي جوشكاري پيشنهاد مي     

                                                 
4 - Brazing and Soldering 
5 - Upset Resistance Welding 
6 - Oxy Acetylene Welding (OAW) 
7 - Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 
8 - Plasma Arc Welding (PAW) 
9 - Electron Beam Welding (EBW) 
10 - Laser Beam Welding (LBW) 
11 - Heating Regime  
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 جوشـكاري اسـتفاده از حـداقل حـرارت          راهبراي اتصال از    
ورودي جوشكاري به همراه فيكسچر مناسب بايـد مـدنظر          

  ]. 10-8[قرار گيرد 
 اين دسته از    با توجه به قابليت جوش پذيري بسيار كم       

 اتصالات اين آلياژها    درباره نسبتاً كمي    هايپژوهشآلياژها  
پهلـوان و همكـارانش     . به روش جوشكاري انجام شده است     

 را  80Ni-20Cr مكانيكي اتصال آليـاژ      ويژگي هاي ] 11[
به روش جوشكاري مقـاومتي سـر بـه سـر فـشاري مـورد               

 ـ   كـرد نتايج بررسي آنها مشخص     . بررسي قرار دادند   ا  كـه ب
اسـتحكام  ) در فـشار و زمـان ثابـت      (افزايش توان دسـتگاه     

) وات  1300  تـا (شكـست اتـصال بـه صـورت تـدريجي      
هـا در    قطر دانه ميانگينيابد كه ناشي از كاهش        افزايش مي 

 آنهـا مـشخص     ،چنـين هـم . محل اتصال عنوان شده اسـت     
 به يـك ثانيـه   5/0نمودند كه با افزايش زمان جوشكاري از  

استحكام شكـست اتـصال افـزايش       ) ان ثابت در فشار و تو   (
مـذاب از درز     تـر يابد كه اين امر را ناشي از خروج بيش          مي

اتصال و ايجاد شيب حرارتي تند در محـل اتـصال تـوجيح             
  . نموده اند

 مشابه مقاومـت    پژوهشدر  ] 12[حلوايي و همكارانش    
 جوشـكاري شـده بـه       80Ni-20Crالكتريكي اتصال آلياژ    

 سر فشاري را مورد بررسي قرار دادند،        روش مقاومتي سربه  
 آنها مشخص نمود كـه بـا افـزايش تـوان            ايپژوهشنتايج  

هـا در منطقـه اتـصال         قطر دانه )  وات 1700تا  (جوشكاري  
هـا    يابد كـه بـدين ترتيـب بـا افـزايش مرزدانـه              كاهش مي 

 آنهـا   ،چنـين هـم . يابد  مقاومت الكتريكي اتصال افزايش مي    
 بـه   5/0ش زمان جوشـكاري از      مشخص نمودند كه با افزاي    

قطـر  )   وات  800(يك ثانيه در يك توان ثابت جوشـكاري         
ها افزايش مرز دانه ها كـاهش و بـه تبـع آن مقاومـت                 دانه

  .يابد الكتريكي اتصال كاهش مي
     جـــوش پـــذيري آليـــاژ] 13[افخمـــي و همكـــارش 

80Ni-20Cr      را به روش جوشكاري GTAW (TIG)1 
 نتـايج  .ده مورد بررسي قـرار دارنـد  با استفاده از فلز پركنن 

ها در  بررسي آنها مشخص نمود كه ساختار انجمادي نمونه
مرز ذوب به سمت مركز حوضچه به صورت انجماد صفحه          

باشد كه نـشان دهنـد        اي، سلولي، دندريتي و مستقل مي     
تغيير در نسبت    

R
G

رشدسرعت
دماييشيب

 در حوضچه مـذاب در      )(

                                                 
1 - Tungsten Inert Gas 

 آنها مشخص نمودندكه    ،چنينمه. باشد    هنگام انجماد مي  
و )  آمپـر  50 به   30از  (با افزايش شدت جريان جوشكاري      

افزايش حرارت ورودي جوشـكاري شـيب دمـايي مـذاب            
(G)       هـاي مـستقل       افزايش يافته كه در نتيجه اندازه دانه

  .نمايند در قسمت مركزي حوضچه مذاب تغيير مي
كـه جوشـكاري ميكـرو    ] 14 و 9 [عنوان شـده اسـت   

 كمتـرين  جهـت اتـصال قطعـات بـا          ي مناسب ما روش پلاس
از آنجـايي كـه بـراي       . حرارت ورودي و  تابيدگي مي باشد      

اتصال آلياژ هاي حرارتي توصيه شـده اسـت تـا از حـداقل             
و از  ] 10 و 8[ حرارت ورودي جوشكاري بهره گرفته شـود        

 مشخصي در خصوص جوشكاري     پژوهش نبود   سوي ديگر، 
بـا حـرارت ورودي كـم، ايـن         ذوبي ايـن دسـته از آلياژهـا         

 اسـت و در آن هـدف،        شـده  برنامه ريـزي و اجـرا      پژوهش
كــشش و (   مكــانيكيويژگــي هــايبررســي ريزســاختار، 

ــختي ــي   ) س ــاژ حرارت ــصال آلي ــي ات ــت الكتريك     و مقاوم
80Ni-20Cr  ــما ــه روش ميكروپلاس ــده ب ــكاري ش  جوش

  .باشد مي
  

  روش پژوهش
      مفتــول المنــت حرارتــي  ،جهــت انجــام پــژوهش  

80Ni-20Cr    تركيب شيميايي ارايه    ومتر     ميلي 2 به قطر 
ــدول   ــده در ج ــه  1ش ــار گرفت ــدبك ــات  .  ش ــت عملي جه

 سـانتي متـر بـرش       15ها به طـول       جوشكاري ابتدا مفتول  
مغناطيـسي  ) زنـي (خورده و سطح برش آنها تحت سـنگ         

قرار گرفته و سـپس در يـك فيكـسچر مناسـب قـرار داده               
.  گونيا بدون درز ايجاد گرددشدند تا طرح اتصال سر به سر

عمليات جوشكاري به روش ميكروپلاسما با دسـتگاه مـدل          
Ariane 80-S  محصول شـركت Thermo Welding 

متغيرهاي .  انجام شدگوناگون در شرايط بدون فلز پركننده  
جوشكاري بـا توجـه بـه قابليـت دسـتگاه، شـدت جريـان               

در جوشكاري و جوشكاري در شرايط غير پالسي و پالـسي           
 شرايط ذكـر    بر اساس  نمونه   9 ،نظر گرفته شد و در نهايت     

 عمليـات جوشـكاري قـرار گرفتـه         مـورد  2شده در جدول    
  . شدند

هـاي متـالوگرافي نـوري و          آزمـون  ، از جوشـكاري   پس
 در مـورد  الكتروني، سختي، كـشش و مقاومـت الكتريكـي          

جهت انجام متالوگرافي ابتدا    .  انجام شد  گوناگونهاي    نمونه
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 از مانـت    پسها برش خورده و        محل اتصال نمونه   سمتدو  
و پوليش بـا    ) ه زني سنباد( عمليات آماده سازي     موردسرد  

 ميكرومتر و سپس حكاكي بـا محلـول         3/0محلول كروندم   
آزمــون . قــرار گرفتنــد 60HCl+%40HNO3%) آبــي(

 نخـست، در مرحلـه     مرحله انجـام شـد؛       2متالوگرافي طي   
ز يك دسـتگاه ميكروسـكوپ      متالوگرافي نوري با استفاده ا    

مجهز Olympus  محصول شركت BX51Mنوري مدل 
در ايـن مرحلـه     .  انجـام گرديـد    1به سيستم آناليز تصويري   

در ) كاربيــدها(هــا و درصــد رســوبات   قطــر دانــهميــانگين
 مورد بررسي قـرار گرفتـه       HAZ2ريزساختار فلز جوش و     

تــر جزئيــات در مرحلــه دوم جهــت بررســي دقيــق. شــدند
ــهتمــاميتار، ريزســاخ ــه وســيلههــا   نمون  يــك دســتگاه ب

 مــــدل (SEM) 3ميكروســــكوپ الكترونــــي روبــــشي
VEGA/TESCAN        مجهز بـه سيـستم تـصويربرداري 

 تحـت ولتـاژ شـتاب       5 و الكترون ثانويـه    4الكترون برگشتي 
 ،چنـين هم.  كيلو ولت مورد بررسي قرار گرفتند      20دهنده  

ــق   ــي دقي ــت بررس ــود در   جه ــوبات و ذرات موج ــر رس ت
 به روش اسپكتروسكوپي انرژي     6زساختار، آناليز نقطه اي   ري

  . فازهاي مورد نظر انجام شددر مورد) EDS (7پراكنده
آزمون سختي ميكروسكوپي با استفاده از دستگاه مدل        

Duramin    محصول شركت Struers    تحت نيروي اعمال 
بــه صــورت  (HAZ گــرم روي فلــز جــوش و ناحيــه 200
 بـر اسـاس   شش مفتـول نيـز      آزمون ك . گرفتانجام  ) طولي

ــا دســتگاه مــدل EN10002اســتاندارد   محــصول Lx ب
 با سـرعت كـشش       Instronشركت  

min
mm1    انجـام گرديـد  .

ها، سختي     است كه جهت افزايش دقت نتايج آزمون       گفتني
 و آزمون كـشش روي    گوناگون نقطه   3 در   كمدستسنجي  

آنهــا معيــار  نتــايج ميــانگين كــه گرفــت نمونــه انجــام 2
آزمون مقاومت الكتريكـي    . هاي مربوطه قرار گرفتند     آزمون

ــه اي     ــار نقط ــه روش چه ــز ب ــاس ني ــر اس ــتانداردب        اس
ASTM B70   ــدل ــتگاه م ــا دس ــيط ب ــاي مح     در دم

                                                 
1 - Image Analysis  
2 - Heat Affected Zone (HAZ) 
3 - Scanning Electron Microscope (SEM) 
4 - Back -Scattered Electrons (BSE) 
5 - Secondary Electrons (SE) 
6 - Point Analysis 
7 - Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 

GOM-802    محصول شركت Gwinstek     براي هر يـك 
  .ها انجام شد از نمونه

  
  نتايج و بحث
  ريزساختار

  فلز پايه
 ) SEM( ميكروسـكوپ الكترونـي       ريزساختار 1شكل  

فلز پايه را در شرايط تصوير برداري به روش الكترون ثانويه         
 ،گونـه كـه از شـكل مـشخص اسـت          همـان . دهد  نشان مي 

 8 قطـر    ميانگينهاي آستنيت با      ريزساختار فلز پايه از دانه    
 2 در ريزسـاختار     ،چنـين هم. ميكرومتر تشكيل شده است   

 EDSد، نتـايج آزمـون     وش ـ نوع ذرات رسوبي مشاهده مـي     
 5/3 انـدازه    ميـانگين تر با   د كه ذرات بزرگ   كنمشخص مي 

)  ذره 10 انـدازه گيـري    ميـانگين  از   بدست آمده ( ميكرومتر
تـر بـا   بوده و ذرات كوچـك  ) و كربن (غني از عنصر تيتانيم     

 ميـانگين  از   بدسـت آمـده   ( ميكرومتـر    5/1 اندازه   ميانگين
ــري ــدازه گي ــرو )  ذره10ان ــصر ك ــي از عن ــربن(م غن      ) و ك

 را ارايـه  ياد شـده  از ذرات  EDS آناليز3جدول. باشندمي
 با توجه   ، مشخص است  3گونه كه از جدول     همان. مي دهد 

به درصد اتمي عناصر تشكيل دهنده مشخص مي شود كه          
 ، كاربيـد )غني از عناصـر تيتـانيم و كـربن   (تر ذرات بزرگ

TiC ربنغني از عناصـر كـروم و ك ـ  (تر ذرات كوچك  و( ،
  . باشند  مي623CCr كاربيد
  

  فلز جوش
ميكروسكوپي نوري مرز ذوب را در  ساختار  ريز2شكل 

 آمپـر در دو  9هاي جوشكاري شده با شـدت جريـان          نمونه
گونه كـه از    همان. دهد  غير پالسي و پالسي نشان مي      حالت
 انجماد در هر دو حالت به       ، الف و ب مشخص است     2شكل  

اي شروع شده است و پس از كـاهش شـيب           صفحهصورت  
كـاهش   ( (R) و افزايش تدريجي سرعت رشد(G)دمايي 

R
G (          انجماد به صورت سلولي و دندريتي ادامه يافته اسـت

و در مركز حوضچه به صورت ساختار مستقل تبديل شـده           
ها از     است كه ساختار فلز جوش تمامي نمونه       گفتني. است
  . هاي كروي هم محور بودند  دانهنوع

 عــرض منــاطق رشــد صــفحه اي، ســلولي و 4جــدول 
 مـي  ارايه گوناگونهاي  دندريتي در مرز ذوب را براي نمونه 
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 بـا افـزايش     ، مشخص است  4گونه كه از جدول     همان. دهد
در هـر دو    )  آمپـر  11 بـه    9از  ( شدت جريـان جوشـكاري      

اطق رشـد   شرايط جوشكاري غير پالسي و پالسي، عرض من       
صفحه اي، سلولي و دندريتي افزايش يافته است كه علـت           
آن ناشي از افزايش حرارت ورودي جوشـكاري بـا افـزايش            

افـزايش حـرارت ورودي     . باشد  شدت جريان جوشكاري مي   
جوشكاري باعث افـزايش شـيب حرارتـي مـذاب حوضـچه            

تر مناطق  گردد كه بدين ترتيب شرايط براي رشد بيش         مي
چنـين بررسـي    هـم ]. 15 و   14[شـود      مـي   فراهم ياد شده 
د كــه در يــك شــدت جريــان كنــ  مــشخص مــي4جــدول 

جوشكاري ثابت، استفاده از جوشكاري پالسي باعث كاهش        
ــدريتي    ــاطق رشــد    صــفحه اي، ســلولي و دن عــرض من

كـه علـت آن     )  الـف و ب      2هـاي     مقايسه شكل ( گردد    مي
 ناشي از تلاطم جزئـي ايجـاد شـده در اثـر جوشـكاري بـا               

گردد تا امكـان      اين تلاطم باعث مي       .باشد  جريان پالسي مي  
رشد مناطق صـفحه اي، سـلولي و دنـدريتي كـاهش يابـد          

]15 .[  
هاي    نتايج آزمون متالوگرافي فلز جوش نمونه      5جدول  

 قطر  ميانگين ارتباط بين    3شكل  . دهد   مي ارايه را   گوناگون
ت  را بر حـسب شـد      گوناگونهاي    هاي فلز جوش نمونه     دانه

جريان جوشكاري در شرايط غيـر پالـسي و پالـسي نـشان             
 مـشخص   3 و شـكل     5گونـه كـه از جـدول        همان. دهد  مي

)  آمپر 11 به   9از  (است با افزايش شدت جريان جوشكاري       
 ميـانگين در هر دو شرايط جوشكاري غير پالسي و پالـسي           

 تـرين بـيش  كـه    ايگونهها افزايش يافته است، به        قطر دانه 
فلز جوش، مربوط بـه     )  ميكرومتر 35(ها    دانه قطر   ميانگين

 آمپر در شـرايط     11نمونه جوشكاري شده با شدت جريان       
 علـت ايـن امـر ناشـي ازارتبـاط بـين             .باشدغير پالسي مي  

حـرارت  ) افـزايش ( زمان انجمـاد فلـز جـوش و          ) افزايش(
 3بررسـي شـكل     ]. 19 و 15[باشـد     ورودي جوشكاري مـي   

يـك شـدت جريـان      د كـه در     كن ـ  مـشخص مـي    ،چنينهم
استفاده از جوشكاري پالسي باعث كاهش        جوشكاري ثابت،   

 قطـر   ميـانگين  كمتـرين (هاي فلز جوش       قطر دانه  ميانگين
گـردد كـه علـت آن ناشـي از            مـي )  ميكرومتـر    15ها    دانه

 10،  9[باشد    ها در اثر تلاطم مذاب مي       افزايش تعداد جوانه  
  ].11و

 انـدازه   ميـانگين   درصد حجمـي و    ،چنين هم 5جدول  
 در ريزساختار فلز TiC و كاربيدهاي  623CCrكاربيدهاي  
گونه كه از   همان. دهد   مي ارايه را   گوناگونهاي    جوش نمونه 

ــدول  ــشخص اســت5ج ــدهاي   م ــي كاربي ــد حجم ، درص
623CCr ــدهاي ــرايط  TiC و كاربيــ ــاگوندر شــ  گونــ

 با فلز پايه ندارنـد      ،ينچنجوشكاري تفاوتي با يكديگر و هم     
عـدم   ( تغييـر در تركيـب شـيميايي    نبودكه نشان دهنده 

 ميـانگين  در مقابـل     .فلز جوش مي باشـد    ) سوختن عناصر 
 گونـاگون  در شـرايط     TiC و   623CCrاندازه كاربيـدهاي    

 الـف و ب     4شـكل   . جوشكاري با يكديگر متفاوت هـستند     
 را TiC و 623CCrربيدهاي  اندازه كا  ميانگين ارتباط بين 

بر حسب شدت جريان جوشـكاري در شـرايط جوشـكاري           
گونه كه از جدول    همان. دهد  غير پالسي و پالسي نشان مي     

 بـا افـزايش شـدت       ، الف و ب مـشخص اسـت       4 و شكل    5
در هـر دو شـرايط      )  آمپـر  11 بـه    9از  (جريان جوشـكاري    

 اندازه كاربيـدهاي    نميانگي جوشكاري غير پالسي و پالسي    
623CCr و TiCــي ــزايش م ــه   اف ــد، ب ــه ايياب ــهگون      ك

 623CCr) 5/3 انــدازه كاربيــدهاي ميــانگين تــرينبــيش
بدسـت  ) (  ميكرومتـر  5/5 (TiCو كاربيـدهاي    ) ميكرومتر

مربـوط بـه   )  عدد كاربيـد  10  اندازه گيري  ميانگين از   آمده
 آمپـر   11نه جوشكاري شده با شدت جريان       فلز جوش نمو  

 اندازه  ميانگين علت افزايش . باشد  در شرايط غير پالسي مي    
ــدهاي  ــي از   TiC و 623CCrكاربي ــوش ناش ــز ج  در فل

افزايش زمان انجماد حوضـچه مـذاب بـا افـزايش حـرارت             
است ) افزايش شدت جريان جوشكاري   (ورودي جوشكاري   
 ادغام كاربيدهاي تشكيل شده در مذاب       كه شرايط را براي   
 و شكل   5 بررسي جدول    سوي ديگر، از  . فراهم نموده است  

د كـه در يـك شـدت جريـان     كن ـ الف و ب مشخص مـي  4
جوشكاري ثابت، استفاده از جوشكاري پالسي باعث كاهش        

 در فلز جوش    TiC و   623CCr كاربيدهاي   ميانگيناندازه  
  .  گردد مي

 تصوير ميكروسكوپي نوري از اندازه كاربيدهاي       5شكل  
623CCr   و TiC        موجود در فلز جوش نمونه جوشـكاري 

 آمپر را به صورت مقايسه اي در دو         9شده با شدت جريان     
گونه كه از   همان. دهد  شرايط غير پالسي و پالسي نشان مي      

 TiC و   623CCr اندازه كاربيـدهاي     ،شكل مشخص است  
در فلز جـوش نمونـه جوشـكاري شـده بـا جريـان پالـسي          
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تر از نمونه جوشكاري شده بـا جريـان غيـر پالـسي             كوچك
  .باشد مي

  
  (HAZ)منطقه تحت تأثير حرارت 

هـاي     تصوير ميكروسـكوپي نـوري انـدازه دانـه         6شكل  
 10 نمونه جوشكاري شده با شـدت جريـان          HAZمنطقه  

گونه كـه   همان. دهد  ي نشان مي  آمپر را در شرايط غير پالس     
 ناحيـه دانـه     2 از   HAZ منطقه   ، مشخص است  6از شكل   
بـه همـراه    (  با   دانه هاي كروي شكل         2 و دانه ريز   1درشت

علـت وجـود دو ناحيـه    . تشكيل شده است  ) دوقلويي آنيل   
 ناشي از تفاوت در     HAZدانه درشت و دانه ريز در منطقه        

 9[باشـد   زساختار مـي   و نقش كاربيدها در ري     بيشينهدماي  
در مناطق نزديك مـرز ذوب بـه علـت بـالاتر بـودن        ]. 14و

 راههـا از       فرصت كافي براي ادغام دانه     HAZدماي منطقه   
 بدين ترتيب منطقه دانه درشت در       .باشد  رشد آنها مهيا مي   

در مناطق دورتر از مرز     . گردد  نزديك مرز ذوب تشكيل مي    
تـر شـرايط بـراي       پايين   بيشينهذوب به علت وجود دماي      

 نبـوده و    پـذير امكـان ها بـه راحتـي        رشد و حركت مرزدانه   
] 15 و   14 [دشو وجود كاربيدها مانع رشد مرزهاي دانه مي      
  . شود كه بدين ترتيب منطقه دانه ريز تشكيل مي

هـاي     نمونه HAZ جزئيات ريزساختار منطقه     6جدول  
 6گونـه كـه از جــدول   همـان . دهـد   مـي ارايـه  را گونـاگون 

 عــرض ناحيــه دانــه درشــت و دانــه ريــز ،ص اســتمــشخ
 بـه  .هاي جوشكاري شده با يكديگر متفـاوت هـستند        نمونه
 11 به 9از (  كه با افزايش شدت جريان جوشكاري ايگونه
در هر دو شرايط جوشـكاري غيـر پالـسي و پالـسي             ) آمپر  

    .يابـد   عرض ناحيه دانـه درشـت و دانـه ريـز افـزايش مـي              
و )   ميكرومتـر  250(دانـه درشـت      عرض ناحيه    ترينبيش

، مربوط به نمونه جوشكاري شده      ) ميكرومتر   80( دانه ريز   
. باشـد    آمپر در شرايط غير پالـسي مـي        11با شدت جريان    

علت اين امر ناشي از ارتباط بين حرارت ورودي جوشكاري        
از آنجـايي كـه بـا افـزايش        . باشد   مي HAZو عرض ناحيه    

 ـ      تـري بـراي خـروج      يشحرارت ورودي جوشكاري زمـان ب
د، لذا عمـق نفـوذ حرارتـي افـزايش و           شوحرارت فراهم مي  

 افـزايش   HAZ گونـاگون هـاي     بدين ترتيب عرض ناحيـه    

                                                 
1 - Coarse Grain HAZ  =  CGHAZ 
2 - Fine Grain HAZ  = FGHAZ 

 6 با مقايسه نتايج   جدول سوي ديگر،از ]. 14 و9[يابد  مي
گردد كـه در يـك شـدت جريـان جوشـكاري              مشخص مي 

هاي دانه درشت و دانـه ريـز در شـرايط             ثابت، عرض ناحيه  
بـه  . وشكاري پالسي كمتر از جوشكاري غير پالسي اسـت    ج

ــه اي ــه درشــت كمتــرين كــه گون  10( عــرض ناحيــه دان
مربـوط بـه نمونـه      )   ميكرومتر    50(و دانه ريز    ) ميكرومتر  

 آمپر در شـرايط پالـسي       9جوشكاري شده با شدت جريان      
علـت ايـن امـر ناشـي از حـرارت ورودي كمتـر              . باشـد   مي

 آنجايي كه در جوشكاري پالسي      از. جوشكاري پالسي است  
 ،لـذا  ) 2جـدول   ( وجود دارد    بيشينه وكمينه شدت جريان   

 حــرارت ميــانگينحــرارت ورودي جوشــكاري بــه صــورت 
    تعريــف بيــشينه وكمينــهورودي ناشــي از شــدت جريــان 

 مقـدار   ميـانگين  گـردد كـه     اين موضوع باعث مي   . دشو مي
 غيـر   حرارت ورودي جوشكاري پالسي كمتر از جوشـكاري       

 عمـق نفـوذ حـرارت در        ،در نتيجه ] 16 و 14[پالسي باشد   
 در جوشكاري پالـسي كمتـر از جوشـكاري          HAZمنطقه  

 شـده در    ارايـه غير پالسي است كه اين موضـوع در نتـايج           
  . به خوبي مشخص است6جدول 

هـاي     قطـر دانـه    ميانگين الف و ب ارتباط بين       7شكل  
ان جوشـكاري   ناحيه دانه درشت و دانه ريز را با شدت جري         

 6 و جــدول 7گونــه كــه از شــكل همــان. دهــد نــشان مــي
 به  9از  ( با افزايش شدت جريان جوشكاري      ،  مشخص است 

 شــرايط جوشــكاري غيــر پالــسي و پالــسي در)  آمپــر 11
هاي ناحيه دانه درشت و دانه ريز افزايش           قطر دانه  ميانگين

ر هـا د   قطر دانـه ميانگين ترينبيش كه گونه اييابد، به     مي
 8(و در ناحيه دانه ريز      )  ميكرومتر   50(ناحيه دانه درشت    

مربوط بـه نمونـه جوشـكاري شـده بـا شـدت             ) ميكرومتر  
علت ايـن امـر     .  آمپر در شرايط غير پالسي است      11جريان  

از . باشـد   ناشي از اثر افزايش حرارت ورودي جوشكاري مي       
آنجايي كه افزايش حرارت ورودي جوشكاري باعث افزايش        

هاي دانه  ها در ناحيه  دانه،شود، لذا  ميHAZمنطقه دماي 
 تري براي رشـد و ادغـام مـرز        درشت و دانه ريز زمان بيش     

گردد كه بـا       اين امر باعث مي    ، لذا .]9[هاي خود دارند      دانه
افزايش شدت جريان جوشكاري و افزايش حـرارت ورودي         

 گونـاگون هـاي     هـا در ناحيـه       قطر دانـه   ميانگينجوشكاري  
HAZ 7هـاي      مقايـسه شـكل    سوي ديگر، از  . زايش يابد  اف 

د كـه   كن ـ مشخص مي  6 نتايج جدول    ،چنينالف و ب و هم    
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 قطــر ميــانگيندر يــك شــدت جريــان جوشــكاري ثابــت 
هاي ناحيه دانه درشت و دانه ريز در شرايط جوشكاري            دانه

 كه  گونه اي پالسي كمتر از جوشكاري غير پالسي است، به         
 25( ها در ناحيـه دانـه درشـت          قطر دانه  ميانگين كمترين

مربــوط بــه نمونــه )  ميكرومتــر5(و دانــه ريــز ) ميكرومتــر
ــان   ــا شــدت جري ــر در شــرايط 9جوشــكاري شــده ب  آمپ

علت ايـن امـر ناشـي از پـايين          . باشد  جوشكاري پالسي مي  
 حرارت ورودي جوشكاري پالسي نسبت بـه        ميانگينبودن  

شود كه در يك شدت جريان        غير پالسي است كه باعث مي     
 در نمونــه HAZ گونــاگونهــاي  ثابــت جوشــكاري ناحيــه

تـر و زمـان كمتـر         يني پا بيشينهجوشكاري پالسي از دماي     
 برخـوردار باشـند     گونـاگون هاي    ها در ناحيه    براي رشد دانه  

 گونـاگون هـاي   هاي ناحيه دانه قطر ميانگين ،لذا] 16 و 14[
HAZ  هـاي جوشـكاري شـده پالـسي بـا شـدت               در نمونه
هاي جوشـكاري شـده غيـر         هاي برابر كمتر از نمونه      جريان

  .باشد پالسي مي
ــدول  ــم6ج ــين ه ــدازه ،چن ــانگين ان ــدهاي مي  كاربي

623CCr   و TiC         را در دو ناحيه دانه درشـت و دانـه ريـز 
گونـه كـه از   همـان . دهـد    مي ارايه گوناگونهاي    براي نمونه 

ــشخص اســت6جــدول  ــانگين ، م ــدهاي مي ــدازه كاربي  ان
623CCr   و TiC    جوشـكاري تغييـر     گونـاگون  در شرايط 

د كه با افـزايش     كن مشخص مي  6بررسي جدول   . نموده اند 
 آمپر در هر دو شرايط      11 به   9شدت جريان جوشكاري از     

 623CCr و پالسي اندازه كاربيـدهاي       جوشكاري غير پالسي  
 در هر دو ناحيه دانه درشـت و دانـه ريـز افـزايش               TiCو  

 انــدازه ميــانگين تــرينبــيش كــه گونــه ايانــد، بــه  يافتــه
ــدهاي  ــت  623CCrكاربيـ ــه درشـ ــه دانـ  5/4( در ناحيـ

)  ميكرومتــر 5 ( TiCو كاربيــدهاي تيتــانيم ) ميكرومتــر
 نمونه جوشكاري شـده بـا شـدت         HAZربوط به منطقه    م

 تـرين بيش. باشد   آمپر در شرايط غير پالسي مي      11جريان  
و )  ميكرومتـر    623CCr) 3/ 2 اندازه كاربيدهاي    ميانگين

ــز )  ميكرومتــر TiC) 4/4كاربيــدهاي  ــه ري در ناحيــه دان
يـن  بنظر مي رسـد علـت ا      . باشد  مربوط به همين نمونه مي    

امر ناشي از زمـان نـسبي خـروج حـرارت طـولاني تـر، در                
هاي بالاتر و فرصت كافي براي ادغام كاربيدها          شدت جريان 

 6 بررسـي جـدول      سـوي ديگـر،   از  ]. 9[در يكديگر اسـت     
د كه در يك شدت جريان ثابت جوشكاري،   كن  مي  مشخص

يط  در شـرا   TiC و   623CCr انـدازه كاربيـدهاي      ميانگين
 كه  گونه اي جوشكاري پالسي كمتر از غير پالسي است، به         

و )  ميكرومتـر    623CCr) 7/1 انـدازه كاربيـدهاي      كمترين
ــدهاي  ــر TiC) 7/3كاربي ــه  )  ميكرومت ــه نمون ــوط ب مرب

ــان   ــا شــدت جري ــر در شــرايط 9جوشــكاري شــده ب  آمپ
در همين نمونه در ناحيـه      . باشد  جوشكاري شده پالسي مي   

 623CCr) 6/1 اندازه كاربيدهاي    ميانگين كمتريندانه ريز   
ــر  ــدهاي ) ميكرومتـ ــر TiC) 6/3و كاربيـ در )  ميكرومتـ

علـت ايـن    . هـا بدسـت آمـده اسـت         مقايسه با ساير نمونـه    
ــ ــز ب ــودن هموضــوع ني ــر ب ــانگين كمت  حــرارت ورودي مي

باشد كـه     ت به غير پالسي مرتبط مي     بجوشكاري پالسي نس  
گردد زمان نسبي خروج حرارت در حالت پالـسي           اعث مي ب

 فرصـت كـافي     ،لـذا ] . 16[كمتر از حالت غير پالسي باشد       
براي ادغام كاربيـدهاي موجـود در ريزسـاختار در شـرايط            
پالسي كمتـر از غيـر پالـسي بـوده كـه نتيجـه آن، انـدازه                 

هاي دانه درشـت و       تر كاربيدها در ريزساختار ناحيه    كوچك
  .هاي پالسي بوده است نمونهدانه ريز 

  
   مكانيكي و مقاومت الكتريكيويژگي هاي
  )كشش و سختي( مكانيكيويژگي هاي

هـاي    نتـايج آزمـون كـشش و سـختي نمونـه       7جدول  
 7گونـه كـه از جـدول        همـان . دهـد    مـي  ارايـه  را   گوناگون

 تمـامي  محـل شكـست آزمـون كـشش در           ،مشخص است 
د كن ـمشخص مي اين موضوع   . باشد  نمونه ها، فلز جوش مي    

كه استحكام كششي اتصال كمتر از فلز پايه بوده است، بـه            
 تـا   20 كه در شرايط جوشكاري غير پالـسي بـين           گونه اي 

 27 تـا    18 درصد و در شرايط جوشكاري پالـسي بـين           30
. درصد استحكام كششي اتصال كمتر از فلز پايه بوده است         

 الف و ب ارتباط بين استحكام كشـشي و سـختي            8شكل  
 را بر حـسب شـدت جريـان         گوناگونهاي    ز جوش نمونه  فل

. دهـد   جوشكاري در شرايط غير پالسي و پالسي نشان مـي         
 الـف و ب مـشخص       8 و شـكل     7گونه كه از جـدول      همان
 آمپـر   11 به   9 با افزايش شدت جريان جوشكاري از        ،است

در هر دو شرايط جوشكاري غير پالسي و پالسي اسـتحكام           
 بـه   ،هش نسبي يافته اسـت    كششي و سختي فلز جوش كا     

و ) MPa 530( اسـتحكام كشـشي      كمتـرين  كـه    گونه اي 
ــختي  ــرز 173(س ــه   )  ويك ــوش نمون ــز ج ــه فل ــوط ب مرب
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 آمپـر در شـرايط غيـر        11جوشكاري شده با شدت جريان      
علــت ايــن امــر مــرتبط بــا ريزســاختار . باشــد پالــسي مــي

 بيـان  ترپيشگونه كه   همان. ميكروسكوپي فلز جوش است   
 بـا افـزايش شـدت جريـان جوشـكاري،           ،)5 جـدول ( شد  

ــانگين ــه مي ــر دان ــا و  قط ــانگين ه ــدهاي  مي ــدازه كاربي  ان
623CCr   و TiC          در هر دو شرايط جوشـكاري پالـسي و 

 1 پچ - رابطه هال  بر اساس  ،لذا. يابند  غير پالسي افزايش مي   
ها و اندازه رسـوبات        اندازه قطر دانه   ميانگين ، با افزايش  ]9[
. يابـد   استحكام كشـشي و سـختي كـاهش مـي         ) كاربيدي(

د كـه   كن ـ الف و ب مشخص مي     8 و شكل    7بررسي جدول   
ــتفاده از      ــت، اس ــكاري ثاب ــان جوش ــدت جري ــك ش در ي
جوشكاري پالسي باعث افزايش استحكام كششي و سختي        

 علت ايـن امـر ناشـي از دانـه بنـدي             .فلز جوش شده است   
 در  TiC و   623CCrتـر كاربيـدهاي     ريزتر و اندازه كوچك   

باشـد كـه    هاي جوشكاري شده در شرايط پالسي مـي       نمونه
باعث افزايش استحكام كششي و سختي فلز جوش گرديده         

 ميانگينها و   قطر دانهميانگين كمتريناز آنجايي كه  . است
ــدازه كاربيــدهاي  ــه TiC و 623CCrان ــه نمون ــوط ب  مرب
 ـ    در )  آمپـر 9( شـدت جريـان   كمتـرين ا  جوشكاري شـده ب

شود كـه      مشاهده مي  ،، لذا  )5جدول  ( شرايط پالسي است    
به ترتيب (  استحكام كششي و سختي فلز جوش ترينبيش

MPa 610 باشد مربوط به اين نمونه مي)  ويكرز 185 و.  
هاي دانه درشـت و دانـه ريـز            سختي ناحيه  ، 7جدول  

 الـف و ب ارتبـاط      9شـكل   . دهد   را ارايه مي   HAZمنطقه  
هاي دانه درشت و دانه ريـز را بـا شـدت              بين سختي ناحيه  

جريان جوشكاري در دو شرايط جوشـكاري غيـر پالـسي و            
 9 و شكل    7گونه كه از جدول     همان. دهد  پالسي، نشان مي  

 با افزايش شدت جريان جوشـكاري در هـر          ،مشخص است 
دو شرايط جوشكاري غير پالسي و پالـسي سـختي ناحيـه            

علت اين امر ناشي از . يابد ه درشت و دانه ريز كاهش ميدان
هـا و ميـانگين انـدازه         ارتباط بين ميانگين اندازه قطر دانـه      

 با حرارت ورودي جوشكاري TiC و 623CCrكاربيدهاي 
از آنجايي كه   . باشد  و سختي مي  ) شدت جريان جوشكاري  (

 كاربيــدهاي هــا و انــدازه  قطــر دانــهميــانگين تــرينبــيش
623CCr   و TiC           ،در هر دو ناحيه دانه درشت و دانه ريـز 

 آمپـر   11مربوط به نمونه جوشكاري شده با شدت جريـان          

                                                 
1 - Hull- Petch 

 مـشاهده   ،، لـذا   )6جـدول   ( در شرايط غير پالـسي اسـت        
دانه درشـت   (  سختي در اين دو ناحيه       كمرينشود كه     مي
مربوط بـه همـين      )  ويكرز 175=  ويكرز و دانه ريز      167= 

د كـه در يـك      كن ـ مشخص مي  9بررسي شكل   . استنمونه  
شدت جريان جوشكاري ثابت، استفاده از جوشكاري پالسي    

هاي دانه درشـت و دانـه         باعث كاهش مقادير سختي ناحيه    
علت اين امر نيـز بـا وضـعيت دانـه بنـدي و              . گردد  ريز مي 

ــرارت ورودي در     ــا ح ــواحي ب ــن ن ــدهاي اي ــدازه كاربي ان
 توضـيح داده    تـر پيشكه  ( مرتبط است    شكاري پالسي جو

 سختي در   ترينبيشگردد كه      مشاهده مي  ، لذا .)شده است 
 188=  ويكرز و دانه ريز    181= دانه درشت   ( اين دو ناحيه    

 آمپـر   9به نمونه جوشكاري شده با شدت جريـان         ) ويكرز  
 مقايـسه   سـوي ديگـر،   از  . اسـت در شرايط پالسي مربـوط      

د كه در يـك شـدت       كن و ب مشخص مي     الف 9هاي    شكل
جريان جوشكاري ثابـت در هـر دو شـرايط غيـر پالـسي و               
پالسي اصولاً سختي در ناحيه دانه درشت كمتر از سـختي           

علت اين موضوع ناشـي از تفـاوت        . در ناحيه دانه ريز است    
در دانه بندي و اندازه رسوبات كاربيدي موجود در ايـن دو            

هاي دانه ريز به علت اندازه        هناحي ). 6جدول  ( ناحيه است   
پچ - هال  رابطهبر اساسها و رسوبات كاربيدي    كوچكتر دانه 

  .از سختي بالاتري نسبت به ناحيه دانه درشت برخوردارند
  

  مقاومت الكتريكي
ــز جــوش ) اتــصال(  مقاومــت الكتريكــي 7جــدول  فل

 ارتبـاط بـين   10شكل  .دهد  ميارايه را  گوناگونهاي    نمونه
ريكي با شدت جريان جوشكاري را در شـرايط         مقاومت الكت 

 و  7بررسـي جـدول     . دهـد   غير پالسي و پالسي نـشان مـي       
د كه مقاومـت الكتريكـي اتـصال        كن مشخص مي  10شكل  

 كـه   گونـه اي  به  . متعارف از خود نشان داده است     نارفتاري  
ــيش ــرينب ــي  ت ــت الكتريك ــرايط ) Ωm9/3( مقاوم در ش

ــر پ ــه  جوشــكاري غي ــز جــوش نمون ــه فل ــوط ب ــسي مرب ال
 در همـين    .اسـت  آمپـر    9جوشكاري شده با شدت جريان      

مقاومــت ) جوشــكاري غيــر پالــسي ( شــرايط جوشــكاري 
 آمپـر،   10الكتريكي نمونه جوشكاري شده با شدت جريان        

Ωm6/3         آمپر،  11 و نمونه جوشكاري شده با شدت جريان 
Ωm8/3 ــده اســت ــار .  بدســت آم ــن رفت ــارف در نااي متع

هاي جوشكاري شده در شرايط پالسي نيـز مـشاهده            نمونه
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 كه مقاومت الكتريكي نمونه جوشكاري      گونه اي شود به     مي
 آمپـر در شـرايط پالـسي برابـر بـا            9شده با شدت جريـان      

Ωm4 باشد و مقاومت الكتريكي نمونه جوشكاري شده          مي
 و نمونه جوشكاري شده   Ωm5/3 آمپر،   10با شدت جريان    
از .  بدسـت آمـده اسـت      Ωm9/3 آمپر   11با شدت جريان    

تـرين مقاومـت الكتريكـي مربـوط بـه          آنجايي كه مناسـب   
 ) Ωm4/3(  اختلاف را با فلز پايه كمترين كه استاتصالي 

تــرين اتــصال از نظــر  مناســب،، لــذا]2 و1[شــته باشــد دا
مقاومت الكتريكي مربوط به نمونه جوشكاري شده با شدت       

  .باشد  آمپر در شرايط پالسي مي10جريان 
 قطـر   ميانگينتوان با     تغييرات مقاومت الكتريكي را مي    

 رسوب كاربيدها در ريزساختار و مـرتبط        چگونگيها و     دانه
هاي جوشكاري با شدت  در نمونه ]. 18و  17 و   3 [   دانست
) 6جـدول   (هـا     تر بودن انـدازه دانـه      آمپر كوچك  9جريان  

ها به     از آنجايي كه مرزدانه    .شود  ها مي   باعث افزايش مرزدانه  
 بـشمار مـي رونـد   عنوان موانع در مسير هدايت الكتريكـي        

 مقاومت الكتريكي ترينبيشگردد كه   مشاهده مي،، لذا]3[
 9هاي جوشكاري شـده بـا شـدت جريـان            مربوط به نمونه  

آمپر در هر دو شـرايط جوشـكاري غيـر پالـسي و پالـسي               
به نظر مي رسد كه علـت بـالاتر بـودن مقاومـت             . باشد  مي

 آمپر 11هاي جوشكاري با شدت جريان      الكتريكي در نمونه  
 10هاي جوشكاري شده بـا شـدت جريـان            نسبت به نمونه  
 و 623CCrي  رســوب كاربيــدهاچگــونگيآمپــر ناشــي از 

TiC   تـصوير ميكروسـكوپي     11شكل  .  در ريزساختار باشد 
 11 و   10هاي جوشكاري شده با شدت جريـان          نوري نمونه 

ي در شرايط غير پالـسي نـشان        اآمپر را به صورت مقايسه      
 در نمونـه    ،گونه كه از شكل مـشخص اسـت       همان. دهد  مي

بيدهاي كـروم    آمپر كار  11جوشكاري شده با شدت جريان      
هـا قـرار      و تيتانيم به صورت تقريباً شبه پيوسته در مرزدانه        

اند، ولي در نمونه جوشكاري شده بـا شـدت جريـان              گرفته
پيوسته در  نا آمپر كاربيدهاي كروم و تيتانيم به صورت         10

از آنجـايي كـه ايجـاد شـبكه شـبه           . ها قـرار دارنـد      مرزدانه
ند به عنوان سدي در     توان  مي) يا رسوبات (پيوسته كاربيدها   

 مـشاهده   ، لذا ،]18 و 17 و   3 [باشندبرابر هدايت الكتريكي    
هاي جوشكاري شده با      شود كه مقاومت الكتريكي نمونه      مي

 آمپر در هـر دو شـرايط جوشـكاري غيـر            11شدت جريان   

هـاي جوشـكاري شـده بـا          تر از نمونه  پالسي و پالسي بيش   
  .است آمپر 10شدت جريان 

  
  نتيجه گيري

 اثر شدت جريان جوشكاري در شـرايط        پژوهشين  در ا 
 هــايويژگــيغيــر پالــسي و پالــسي بــر ريزســاختار،     

و مقاومــت الكتريكــي آليــاژ ) كــشش و ســختي(مكــانيكي
80Ni-20Cr         بدست  مورد بررسي قرار گرفته و نتايج زير

  :آمد
هاي هم  ها از دانه  تمامي نمونه  اديمانج ريز ساختار  -1

ــرز ذوب ا ) باريــك ( ز ســه منطقــه محــور كــروي و در م
 .انجمادي صفحه اي، سلولي و دندريتي تشكيل شده بودند        

با افزايش شدت جريان جوشكاري در شرايط غير پالـسي و    
پالسي، عرض مناطق رشد صـفحه اي، سـلولي و دنـدريتي       

 .افزايش يافتند
با افزايش شدت جريان جوشكاري در شـرايط غيـر           -2

 انـدازه   ميـانگين هـا،    قطـر دانـه      ميـانگين پالسي و پالسي    
در .  فلز جوش افزايش يافتند    TiC و   623CCrكاربيدهاي  

يـاد  هاي     اندازه ميانگينيك شدت جريان جوشكاري ثابت      
 در شـرايط پالـسي كمتـر از جوشـكاري غيـر پالـسي          شده

 .بدست آمد
هـا از دو ناحيـه دانـه           نمونـه  تمامي HAZمنطقه   -3

 در ايـن منطقـه بـا        .شده بودنـد  درشت و دانه ريز تشكيل      
افزايش شدت جريان جوشكاري در شـرايط غيـر پالـسي و            

 انـدازه كاربيـدها     ميـانگين   قطـر دانـه هـا،      ميانگينپالسي  
)623CCr   و TiC ( هـا افـزايش       عرض ناحيه  ،چنينو هم

 . يافتند
با افزايش شدت جريان جوشكاري در شـرايط غيـر           -4

تحكام كشـشي و سـختي فلـز جـوش،          پالسي و پالسي اس ـ   
) HAZمنطقـه   (هاي دانه درشت و دانه ريز         سختي ناحيه 

در يـك شـدت جريـان جوشـكاري ثابـت           . كاهش يافتنـد  
هـاي    مقادير استحكام كششي و سختي فلز جوش و ناحيـه         

تـر از   در شرايط جوشـكاري پالـسي بـيش      HAZ گوناگون
 .جوشكاري غير پالسي بدست آمد

 گونـاگون هـاي     فلز جوش نمونـه   مقاومت الكتريكي    -5
 رسـوب كاربيـدها     چگونگيها و      قطر دانه  ميانگينتابعي از   

تـرين مقاومـت الكتريكـي      هـا بودنـد و مناسـب        در مرزدانه 
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مربوط به نمونـه جوشـكاري      ) كمترين اختلاف با فلز پايه      (
 آمپر در شرايط پالسي با مقاومـت        10شده با شدت جريان     

 . بودΩm5/3الكتريكي 
  

  تشكر و قدرداني
هاي مـالي معاونـت پژوهـشي و           با حمايت  پژوهشاين  

وري دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج انجام شـده اسـت            افن
 .گردد ن محترم تشكر و قدرداني ميكه از مسئولا

  
 

Refrences 
1- R.W. Waston" Heating Alloys " Metal's 
Handbook, Vol2 ,ASM , 2005, pp827-836. 
2- R.W.Waston " Heating Alloys for Electrical 
Applications ", Kanthal Handbook, pp4-14, 
2002. 
3- A. Aql " Electrical Resistivity in Ni-Cr 
Alloys " Materials and Design, 24 , pp 547-
550, 2003. 
4- R. W. Waston, B.Jonsson, D.V.Cunnigham, 
C.D. Starr" Electrical Resistance Alloys" 
Metal's Handbook , Vol 2 , ASM , pp 822-826, 
2005. 
5- W. Bettendge " Nickel and its Alloys " 
Science press , 2nd Edition , pp84-89, 2000 . 
6- S. J. Patel" A Century of Discoveries , 
Inventors and New Nickel Alloys " JOM , Sep 
, pp 18-22, 2006. 
7- E. W. Ross , C.T. Smith " Nickel Base 
Alloys " ASM International, 2nd Edition , , pp 
97-133, 2007. 
8- J. N. Dupont , J. C. Lippold , S. Kiser " 
Welding Metallurgy and Weldabiliy of Nickel 
Base Alloys " John Willry , pp 80-90, 2009. 

 نشر امير، " تكنولوژي و متالورژي جوشكاري"  ابت  ث.ح -٩
 .232 تا 230، صفحه 1376

10- J.N. Dupont , R. J. Michael , D. B. 
Newbury "  Welding Metallurgy of Alloy HR-
60 " Welding Journal , 78 , 12, pp 408-414, 
1999. 

 تأثير متغيرهاي " حلوايي و ح، مقاره . پهلوان، الف. ر-١١
  جوش مقاومتي فشاري بر ساختار متالورژيكي و استحكام 

  
  

  
 دهمين كنفرانس ملي " 80Ni-20Crشكست آلياژ حرارتي 

 .تهران ،1388 ،  جوش و بازرسي
12- A. Halvaee , R. Pahlavan , H. 
Moghareh " Effect of Resistance Welding 
Parameters on Metallurgical Structure of 
Heating Element Alloys " IIW 
International Congress on Welding and 
Joining , Iran, 2009.  
13- A. Afkhami, A. Halvaee " Study on 
Weldability of Ni-Cr Alloys by TIG 
Welding Process " International Congress 
on Advances in Welding Science and 
Technology for Construction Energy and 
Ttransportation System (AWS-2011), 
Antalya , Turkey, 2011. 
14- S. Kou " Welding Metallurgy " 2nd 
Edition , A John Willey and Sons , INC 
Publication , pp 199-215, 2003. 
15- C. V. Robino , J. R. Michael, M. J. 
Cieslak " Solidification and Welding 
Metallurgy of Thermo Alloys " Science 
and Technology of Welding and Joining , 
2 , 5 , pp 220-230, 1997.  
16- P. Praveen , P.K.D.V. Yarlagadda , M. 
J. Kang  " Advancements in Pulse Welding 
" Journal of Materials Processing 
Technology , 164 , pp 1113-1119, 2005. 
17- S. Vinyak , H. P. Vyas , V. D. Vankar 
" Microstructure and Electrical 
Characteristics of Ni-Cr-Thin Films " Thin 
Solid Films , 515 , 18 , pp 7109-7116, 
2007. 
18- S. Riken " Heating Materials " 
Pyromax Co Handbook , , pp1-20,2008. 

 
 

  هاپيوست
  .فلز پايه مورد استفاده در اين پژوهش) درصد وزني( تركيب شيميايي - 1 جدول

Ni  P  S  C  Mn  Ti  Si  Fe  Cr  
  21/20  11/0  12/0  26/0  11/0  25/0  01/0  01/0  باقي مانده
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  .هاي گوناگون  شرايط جوشكاري نمونه- 2جدول 
  نوع فرآيند (MPAW)قوس ميكروپلاسما 
  روش جوشكاري  دستي
DC  نوع جريان  

DCRP قطبيت جريان  
  نوع الكترود   درصد اكسيد توريم2+ تنگستن 
  شدت جريان   9 و 10، 11) آمپر(

Ar+ 0.5%H2 نوع گاز محافظ  
  قطر الكترود 1ميليمتر 

HZ500  فركانس پالس  
  شدت جريان در جريان پايين %50شدت جريان  =5/4 و 5، 5/5) آمپر(

  
  .ساختارفلز پايه  از ذرات موجود در ريز EDS آناليز - 3جدول 

 فرمول شيميايي اتميدرصد عنصر
Ti 12/56 
C 88/43 

TiC 

Cr 81/77 
C 19/22 

623CCr 

  
  .هاي گوناگون  عرض مناطق رشد صفحه اي، سلولي و دندريتي در مرز ذوب نمونه-4جدول 

  m(μ(عرض منطقه   شرايط جوشكاري
  دندريتي  سلولي  صفحه اي  عيت پالسوض (A)شدت جريان 

9  
10  
11  
9  
10  
11  

  بدون پالس
  بدون پالس
  بدون پالس

  پالسي
  پالسي
  پالسي

3  
4  
5  
2  
3  
4  

4  
6  
8  
3  
5  
6  

8  
10  
14  
6  
7  
10  

  
  .هاي گوناگون  نتايج آزمون متالوگرافي فلز جوش نمونه-5جدول 

  m(μ(اندازه ميانگين كاربيدها   د حجمي كاربيدهادرص  شرايط جوشكاري
شدت جريان 

(A) 
  وضعيت پالس

ميانگين قطر 
  دانه ها

)m(μ  623CCr  TiC 623CCr   TiC 

9  
10  
11  
9  
10  
11 

  بدون پالس
  بدون پالس
  بدون پالس

  پالسي
  پالسي
  پالسي

20  
30  
35  
15  
25  
30  

2  
2  
2  
2  
2  
2  

3  
3  
3  
3  
3  
3  

2  
5/2  
5/3  
7/1  
1/2  

3  

4  
5  
5/5  
8/3  
3/4  
5/4  

  5/3  5/1  3  2  8  فلز پايه
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  .هاي گوناگون  نمونهHAZ جزئيات ريزساختار منطقه - 6جدول 
  منطقه دانه ريز  منطقه دانه درشت  شرايط جوشكاري

اندازه ميانگين كاربيدها 
)m(μ  

اندازه ميانگين كاربيدها 
)m(μ   شدت

  جريان
(A) 

  وضعيت پالس
عرض 
  منطقه

)m(μ  

ميانگين 
قطر 
  ها دانه

)m(μ  623CCr   (TiC) 

عرض 
  منطقه

)m(μ  

ميانگين 
قطر 
  ها دانه

)m(μ  623CCr   TiC 

9  
10  
11  
9  
10  
11  

  بدون پالس
  بدون پالس
  بدون پالس

  پالسي
  پالسي
  پالسي

150  
200  
250  
100  
150  
200  

30  
40  
50  
25  
30  
40  

8/1  
2/2  
5/2  
7/1  

2  
2/2  

2/4  
5/4  

5  
7/3  

4  
3/4  

60  
70  
80  
50  
60  
70  

5  
6  
7  
4  
5  
6  

7/1  
2  
3/2  
6/1  
8/1  
1/2  

7/3  
4  
4/4  
6/3  
8/3  
2/4  

  
  .هاي گوناگون قاومت الكتريكي نمونههاي مكانيكي و م  نتايج آزمون- 7جدول 
  HV0.2آزمون سختي ميكروسكوپي   آزمون كشش  شرايط جوشكاري

  HAZمنطقه 
  شدت جريان

(A) 
  وضعيت پالس

  محل 
  شكست

  استحكام 
  كششي
(MPa) 

  فلز جوش
  دانه ريز  دانه درشت

آزمون 
مقاومت 
  الكتريكي

).m( Ω  
9  
10  
11  
9  
10  
11  

  السبدون پ
  بدون پالس
  بدون پالس
  پالسي
  پالسي
  پالسي

  جوش
  جوش
  جوش
  جوش
  جوش
  جوش

596  
575  
530  
610  
583  
545  

180  
176  
173  
185  
183  
179  

176  
172  
167  
181  
176  
171  

184  
180  
175  
188  
184  
180  

9/3  
6/3  
8/3  

4  
5/3  
9/3  

  4/3  193  750  فلز پايه

 
  .ذرات موجود در ريزساختار از EDSفلز پايه و آناليز  SEM (SE( تصوير - 1شكل 
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  . آمپر9 ريزساختار ميكروسكوپي مرز ذوب نمونه جوشكاري شده با شدت جريان - 2شكل 

   پالسي- ب         غير پالسي- الف
  

  
  .هاي فلز جوش بر حسب شدت جريان جوشكاري در شرايط غير پالسي و پالسي  ارتباط بين ميانگين قطر دانه- 3شكل 

    
  ب                               الف

  .هاي گوناگون  بر حسب شدت جريان جوشكاري براي نمونهTiC و 623CCr ارتباط بين اندازه ميانگين كاربيدهاي - 4شكل 
   پالسي- ب       غير پالسي- الف
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 با شدت  موجود در فلز جوش در شرايط جوشكاريTiC و 623CCr تصوير ميكروسكوپي نوري از كاربيدهاي -5شكل 

  . آمپر9جريان 
   پالسي-ب                       غير پالسي-الف

  
  .  آمپر در شرايط غير پالسي10 نمونه جوشكاري شده با شدت جريان HAZ تصوير ميكروسكوپي نوري از منطقه - 6شكل 

  

    
  ب                               الف

  .هاي گوناگون ت جريان جوشكاري براي نمونهها ناحيه دانه درشت و دانه ريز با شد  ارتباط بين ميانگين قطر دانه- 7شكل 
   پالسي- ب                       غير پالسي- الف
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  ب                                 الف

هاي گوناگون در شرايط غير   ارتباط بين استحكام كششي و سختي فلز جوش با شدت جريان جوشكاري براي نمونه- 8شكل 
  .پالسي و پالسي

   سختي- ب                        استحكام كششي- الف

    
  ب                             الف

  .هاي دانه درشت و دانه ريز با شدت جريان جوشكاري در شرايط غير پالسي و پالسي  ارتباط بين سختي ناحيه- 9شكل 
   ناحيه دانه ريز- ب      ناحيه دانه درشت- الف

 
  

  .نهاي گوناگو  ارتباط بين مقاومت الكتريكي فلز جوش با شدت جريان جوشكاري براي نمونه- 10شكل 
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  .هاي جوشكاري شده در شرايط غير پالسي  تصوير ميكروسكوپي نوري فلز جوش نمونه- 11شكل 

   آمپر11 - ب                         آمپر10 - الف


