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Abstract 
In this research, the mechanical and microstructural properties of AISI 316L sheets welded by 
RSW method using copper interlayer were investigated. In this regard, two types of connections 
were made, one without the use of an interlayer and the other with the use of a copper interlayer 
in different currents. In order to choose the optimal current for both types of connections, tensile 
tests were first performed, and microstructural, microhardness, elemental evaluation and failure 
mode tests were conducted on the selected samples. According to the obtained results, by 
increasing the electric current, the heat input in the welding pool is sufficiently high and the 
microstructural and mechanical properties of the welding zone were improved(Conversion of 
coarse grain to fine grain). Also, due to the optimality of the electric current in both samples with 
and without the interface layer, both samples had environmental failure, which indicates the high 
strength of the interface and their welding point. Changes in the chemical composition in different 
welding zones were insignificant and the distribution of elements was uniform in all zones. Also, 
the hardness changes from the base metal to the center of the welding zone were in the order of 
welding zone > base metal > heat-affected zone, which was consistent with the results obtained 
from the microstructural investigations. According to the results obtained for both cases with and 
without the use of an interface layer, the resistance spot welding method showed a successful 
connection for both types of cases. 
 
Keywords: AISI 316L Sheet, Copper Interlayer, Resistance Spot Welding. 

  m.atapour@cc.iut.ac.ir *Corresponding Author M. Atapoor,  
 
 
 
 
 
 
 

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
25

.0
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
26

 ]
 

                             1 / 10

mailto:m.atapour@cc.iut.ac.ir
http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2025.04
http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-477-fa.html


  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 شاپا الکترونیکی: |  X583 -2476 شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1403 پاییز و زمستان، 2م، شمارههدسال 
  

  

 L 316 AISIنزن  فولاد زنگ يها ورق زساختاریو ر یکیمکان رفتار یبررس
 هیبا استفاده از لا يا نقطه یمقاومت يشده به روش جوشکار داده جوش

  واسط مس

  
  

  *مسعود عطاپور ،یچمگردان یلیاکبر اسماع یعل ران،یپ ي، محمدمهدینیچرمه يعابد نیحس
   .رانی، ا84156-83111اصفهان، اصفهان  یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  

  13/07/1403 :پذیرش مقاله؛  26/05/1403 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 يجوش داده شده به روش جوشکار L316 دیفولاد زنگ نزن گر هاي ورق زساختاریو ر یکیخواص مکان یدر پژوهش حاضر به بررس

 هیبا استفاده از لا يگریواسط و د هیبدون استفاده از لا یکیراستا دو حالت،  نیواسط مس پرداخته شد. در هم هیبا استفاده از لا اي نقطه یمقاومت
هر دو نوع اتصال ابتدا آزمون کشش انجام شد. پس از  يبرا نهیبه انیمختلف اتصال داده شدند. به منظور انتخاب جر هاي انیواسط مس در جر

بدست آمده  جیانجام شد. بنابر نتا نهیبه هاي نمونه يشکست بر رو حالتو  يعنصر توزیع ،یسختزیرهاي  ارزیابی ،يزساختاریر هاي یآن بررس
جوش  هیناح يها شدن دانه زتریبا ر یکیخواص مکانبالا رفته و  یدر حوضچه جوش تا حد مناسب يورود تحرار یکیالکتر انیجر شیبا افزا
شدند  یطیواسط، هر دو نمونه دچار شکست مح هیلا "با و بدون"در هر دو نمونه  یکیالکتر انیبودن جر نهیبه لیبدل نی. همچناست افتهیبهبود 

 عیبوده و توز زیمختلف جوش ناچ یدر نواح ییایمیش بیترک راتتغیی. دارد ها فصل مشترك و نقطه جوش آن يبالا مکه نشان از استحکا
به سمت مرکز جوش به فلز جوش  هیبا حرکت از سمت فلز پا یسخت نیشتریب نیهمچنگزارش شد.  کنواختی ینواح یعناصر در تمام

مطابقت  زین يزساختاریر هاي یبدست آمده از بررس جینتابا  متاثر از حرارت قرار داشتند. هیو ناح هیفلز پا بیاختصاص داشت و سپس به ترت
  داشت.

  
  

 .کلیپودر ن م،ینیمس، آلوم ،یهمزن اصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:
  m.atapour@cc.iut.ac.ir ،مسعود عطاپور نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

، سطوحی که روي هم اي جوشکاري مقاومتی نقطه فراینددر  
اند، از طریق حرارت تولید شده، در یک یا چند نقطه قرار گرفته

شوند. گرماي تولید شده در این نقاط به یکدیگر متصل می
حاصل از  جریان الکتریکی است که بین الکترودها برقرار 

ضمن اینکه  ].1[ کندشود و از میان قطعات نیز عبور می می
الکترودها در این وضعیت با اعمال فشاري خاص، سطوح را 

شدت جریان و زمان جوشکاري، از  عواملکنند. بهم نزدیک می
طریق دستگاه جوشکاري قابل کنترل هستند. اما مقاومت 
الکتریکی به عوامل مختلفی از جمله جنس و ضخامت، قطعه 
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جنس الکترودها و کار، فشار بین الکترودها، اندازه و شکل و 
چگونگی سطح کار یعنی میزان صافی و تمیزي آن بستگی دارد. 

باشند. هاي جوشکاري مقاومتی شامل دو واحد کلی میدستگاه
اولی براي بالابردن درجه حرارت موضع مورد جوش؛ دومی به 
منظور ایجاد فشار لازم براي اتصال دو قطعه در محل جوش 

نند به صورت دستی، هیدرولیک، تواهاي اعمالی میاست. نیرو
  ].2[ اتیک و هیدروپنوماتیک ایجاد شوندپنوم

عدم نیاز به مواد مصرفی، گاز محافظ و فلزپرکننده از جمله 
آیند؛ همچنین از نظر به حساب می فرایندمزایاي این 

  ].3[ باشدکاملا سالم می فرایندزیستی نیز این  محیط
باشند ، فولادها میفرایند از جمله فلزات قابل جوشکاري با این

ها فولادهاي زنگ نزن شهرت زیادي دارند. در بین که در بین آن
تر  فولادهاي زنگ نزن نیز، فولادهاي زنگ نزن آستنیتی شاخص

ها در تناژ بالاتري تولید و در بازار هستند و نسبت به سایر گروه
به دلیل برخورداري خواص شوند. این فولادها عرضه می

در مواردي که نیاز به مقاومت به خوردگی ی مناسب مکانیک
قابل ملاحظه در اتمسفر و یا دماهاي بالا است به کار گرفته 

انواع  نیتراز مهم یکی L316 دیفولاد زنگ نزن گر شوند.می
و  تیآستن ياست که از فازها یتینزن آستن گزن يفولادها

شده است. همانطورکه گزارش  لیتشک زساختاریدر ر تیفر
، ظاهر یمقاومت بالا در برابر خوردگ لیبه دل دیگر نیشد، ا

 يبه طور گسترده در کاربردها یعال يریپذ و جوش ینیتزئ
ن، ی. علاوه بر اردیگ یمورد استفاده قرار م یمختلف صنعت

دانه  يدر مرزها دهایکارب لیکربن کم باعث کاهش تشک يمحتوا
 هاي محدودیتاز  یکیحال،  نیبا ا ].4[ شود یم يدر جوشکار

است ) HAZ(منطقه متاثر از گرما  ،یتینزن آستن عمده فولاد زنگ
 فراینددر طول  يادانه نیاز کروم ب یغن دیکارب رسوب که در آن
و منجر به کاهش مقاومت به  ردیگ یشکل م يجوشکار
 نیحل ا يشود. برا یدر اتصال جوش داده شده م یخوردگ

) استفاده از فولاد زنگ نزن 1شد: ( شنهادیمسئله، دو راه پ
 فرایند) 2و ( L 316کربن کم مانند يبا محتوا یتیآستن

 نیا لیتواند تشک یکه م) RSW( ايمقاومتی نقطه يجوشکار
 یاز مسائل گرید یکیترك داغ  موارد نامطلوب را کاهش دهد.

 یمقدار کم البتهد. ده یجوش داده شده رخ م هیاست که در ناح
تواند از مشکل  یم ،قطعه جوش زساختاریدلتا در ر تیاز فر

را در مناطق  تیکند و ممکن است حساس يریترك داغ جلوگ
  .]5[کاهش دهد HAZ يجوشکار

کیانرسی و همکـاران، تـاثیر جریـان را بـر روي ریزسـاختار و      
مورد  L316هاي مکانیکی جوش مقاومتی نقطه اي ورقخواص 

کیلو  8دریافتند که افزایش جریان تا مطالعه قرار دادند، در نتیجه 
آمپر منجر به تشکیل فریـت دلتـا سـوزنی در کنـار فریـت دلتـا       
اسکلتی در ناحیه جوش شد، که علـت آن هـم نـرخ سـرمایش     

حی شدید به علت افزایش فشار الکتـرود آبگـرد در برخـی نـوا    
زنی درشـت دانـه،   هاي سوجوش ذکر شد، و تشکیل این فریت

  ].6[سبب کاهش میکروسختی فلزجوش شد 
ــه اتصــال    ــابی خــواص منطق ــه ارزی ــري و همکــارانش ب جعف

ــزن  فــولاد ايمقــاومتی نقطــه جوشــکاري ــگ ن فــوق  L304زن
ش ترمومکانیکی مارتنزیت ریزدانه/نانو ساختار تولید شده به رو

گـی  هـا حـاکی از وجـود سـاختار ریخت    ت آنمشاهدا پرداختند.
  گیري فـاز زمینـه آسـتنیت و حـدود    وش همراه با شکلدکمه ج

 ـ 3 ود. نتـایج حاصـل از   درصد فاز فریت دلتا در ناحیه جوش ب
هـا در انـدازه دانـه متفـاوت نشـان از کـاهش       جوشکاري نمونه

  ].7[نیروي شکست با افزایش اندازه دانه داد
به بررسی تجربی و عددي اثر لایه واسـط  مستعان و همکارانش 

بر ریزساختار، خواص مکانیکی و  347نزن  فولاد زنگاز جنس 
  هـاي فـولاد   اي مقـاومتی ورق هـاي نقطـه  جوش حالت شکست

بدین منظور دو نوع اتصال، یکی بـدون   .ندپرداخت 321نزن  زنگ
  و دیگـري بـا لایـه واسـط بـا ضـخامت       استفاده از لایه واسـط 

هـاي مختلـف جوشـکاري    هـا و زمـان  متر در جریانمیلی 05/0
بـه دسـت    نتایج فت.گر جاد شد و مورد مطالعه و بررسی قرارای

که افزایش جریان و زمان جوشکاري سبب تغییر  آمده نشان داد
حالت شکست از فصل مشترکی به حالت شکست محیطـی بـه   

تغییـرات ترکیـب   . شـود در اندازه ناحیه ذوب مـی  دلیل افزایش
کنـار  شیمیایی در اثر حضور لایـه واسـط در منطقـه جـوش در     

از لایه واسـط اسـتفاده    سرعت سرد شدن بیشتر در شرایطی که
جوش شکل  تا فازهاي متفاوتی در منطقه شودسبب می ،شودمی
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مشـاهده   گرفته و فازمارتنزیت به صورت پراکنده در این منطقـه 
 يجوشـکار  يهـا  یژگ ـیو بهبود يمطالعه، برا نیدر ا .]8[گردد

ه متـاثر از حـرارت   منطق ـ ،جـوش  دکمـه  متعدد از جمله انـدازه 
(HAZ) مواد جـوش   یبرش-یکشش تحمل بار تیکوچکتر، ظرف

میانی  و تاثیر لایه شکست يشکست و انرژ يها داده شده، حالت
به دسـت آمـده    نهیبه طیشرا انجام و يساز نهی، مطالعات بهمسی
ــرا  شــد. بانتخــا يزســاختاریو ر یکیمکــان يهــایبررســ يب

منجـر بـه    عیسـر  يجوشکار فرایندرفت، یهمانطورکه انتظار م
جـوش و در   یو نـواح  HAZدر  دهیچیپ يزساختارهایر لیتشک
  شده در جوش شد. لیتشک يفازها ینیبشیپدشواري  جهینت

در تحقیق حاضر به مطالعه خـواص مکـانیکی و ریزسـاختاري    
اي از جـنس  قطعات جوشکاري شده بـه روش مقـاومتی نقطـه   

بدون لایه واسط مـس  به دو صورت با و  L316فولاد زنگ نزن 
  پرداخته شده است.

  
  مواد و روش انجام پژوهش-2

به ضـخامت   L316فولاد زنگ نزن  هايدر این پژوهش از ورق
متر به عنوان لایه میلی 1/0متر و فویل مس به ضخامت یک میلی

واسط استفاده شده است. ترکیب شیمیایی ورق فـولادي مـورد   
  وزنی ارائه شده است.) برحسب درصد 1استفاده در جدول(

  

 L316ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن  - 1جدول

  
  

متر و فویل مس در میلی 100×20هاي فولادي در ابعاد ورق
هاي داراي لایه واسط مورد متر در نمونهمیلی 30×20ابعاد 

) در 1هاي برش خورده مطابق شکل(استفاده قرار گرفتند. نمونه
استفاده از دستگاه جوشکاري حضور و غیاب لایه واسط با 

ساخت شرکت نوین سازان و در  900CUاي مدل مقاومتی نقطه
) به یکدیگر 3( و )2هاي متفاوت ارائه شده در جدول (جریان

 جریان مس، میانی لایه داراي هاينمونه برايمتصل شدند. 
 همچنین یافت افزایش آمپر 1/25 مقدار به نمونه هر براي دستگاه
 به 306 از نیز الکترود نیروي و سیکل 10 به 8 از جوشکاريزمان 
 دلیل شد که انتخاب افزایشی صورت به نیوتون در کیلوگرم  407

 به مس میانی لایه پایین و بالا در مقاومت دو شدن اضافه امر، این
  .بود موجود هاي مقاومت تعداد

 
 

  هاي جوشکاري شده.نمونه واره و ابعادطرح -1شکل
  

  هاي داراي لایه واسط مس. پارامترهاي جوشکاري براي نمونه- 2جدول

  

  هاي بدون لایه واسط مس. نمونهپارامترهاي جوشکاري براي - 3جدول
شماره 
  نمونه

  جریان
  (کیلوآمپر)

  زمان جوشکاري
  (سیکل)

  نیروي الکترود
  (کیلوگرم در نیوتون)

1  4  8  306  
2  6  8  306  
3  8  8  306  
4  10  8  306  
5  12  8  306  

  
  

هاي موجود در جوشکاري از بین نمونه فرایندپس از انجام 
بهینه برحسب بیشترین نیروي استحکام  )، نمونه3) و (2شکل(

گیري شده به کمک دستگاه تست کشش کششی اندازه
HOUNSFIELD  مدلH50KS هاي بهینه انتخاب شد. نمونه

  لایه  "با و بدون" منتخب از هردو مدل جوشکاري شده
جوش  ) قسمت نقطه چین، از وسط نقطه1واسط، مطابق شکل (

سپس براي بررسی به صورت عرضی مقطع زده شدند. 
قرار گرفتند. براي این  سازي متالوگرافیریزساختار، مورد آماده

منظور نمونه ابتدا به صورت مانت گرم درآمده و سپس از 

شماره 
  نمونه

  جریان
  (کیلوآمپر)

  زمان جوشکاري
  (سیکل)

  نیروي الکترود
  (کیلوگرم در نیوتون)

1  25/5  10  407  
2  25/7  10  407  
3  25/9  10  407  
4  25/11  10  407  
5  25/13  10  407  
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باده زنی شده و با محلول اچانت نس 2500تا  80باده مشنس
و مدت  1و  3به نسبت   HNOو  HClحاوي تیزاب حاوي 

ي اچ شده در مرحله اول توسط هاثانیه اچ شدند. نمونه 30زمان 
و در مرحله  EPIPHOT300مدل  Nikonمیکروسکوپ نوري 

 SEM (PHILIPS(دوم توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی
تر مورد بررسی و تصویربرداري به صورت دقیق XLCمدل 

هاي ریزساختاري و در مرحله سوم، قرارگرفتند. پس از بررسی
سنجی  دستگاه ریزسختی ها تحت بررسی ریزسختی توسطنمونه

MICROHARDNESS TESTER  مدلMH3 با نیروي  
  ثانیه قرار گرفتند. 10گرم و زمان اعمال بار  10

  

  
 واسط. هاي جوشکاري شده با لایهنمونه -2شکل

 

 
  واسط. هاي جوشکاري شده بدون لایهنمونه -3شکل

  
  نتایج و بحث -3
  کشش-3-1

و  هابهینه و انجام ارزیابیانتخاب نمونه با جریان به منظور 
هاي منحنیاز آزمون کشش استفاده شد. هاي بعدي مقایسه
واسط و با  هاي جوشکاري شده بدون لایهجایی نمونه جابه-نیرو
هاي الکتریکی مختلف به ترتیب در واسط در جریان لایه

  )5و 4(هاي لمطابق با شک) قابل مشاهده است. 5و4هاي( شکل
الکتریکی ن که به طور کلی با افزایش جریاد شومشاهده می

افزایش  4تا نمونه  هاي مورد آزمایشاستحکام نهایی نمونه
  یافته است.

  
جایی حاصل از آزمون کشش مربوط به   جابه- هاي نیرومنحنی -4شکل

  هاي بدون لایه واسط.نمونه
  

  
جایی حاصل از آزمون کشش مربوط به   جابه- هاي نیرومنحنی -5شکل

 هاي با لایه واسط.نمونه
  

قطر  رو،یتحمل ن تیکننده ظرف پارامتر کنترل نیتر مهم
تر شدن قطر دکمه جوش، مقاومت  جوش است. با بزرگ دکمه

اندازه  گر،ی. به عبارت دشود یم شتریشکل ب رییآن در برابر تغ
ها در فصل مشترك و  تنش عیبر توز یمیمستق ریجوش تأث دکمه
تر  دکمه جوش دارد. هر چه قطر دکمه جوش کوچک طیمح

و  افتهیباشد، مقاومت به شکست در فصل مشترك کاهش 
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. از ابدی یم شیاحتمال وقوع حالت شکست فصل مشترك افزا
اتصال، مقاومت به  هیمساحت ناح شیفزاا با گر،ید يسو

 یزدگ رونیب دهیپد .گردد یم شتریب زیشکست فصل مشترك ن
 یناش که دکمه جوش یداخل يرویکه ن دهد یرخ م یمذاب زمان

ذوب شدن،  لیبه دلا باشدمی در دکمه مذاب یاز فشار داخل
اعمال شده توسط  يرویاز ن گر،یانبساط مذاب و عوامل د

که با  دهند یذکر شده نشان م عمراج .شود شتریالکترودها ب
مذاب همزمان با اندازه دکمه جوش،  یزدگ رونیب دهیوقوع پد
با بررسی  .]10[ابدی ینم شیافزا گریها د جوش استحکام

توان  می )7درشکل شماره ( هاي بهینه مودشکست در نمونه
دریافت که در هر دو حالت با و بدون لایه واسط استحکام 
ناحیه جوش بدلیل بهینه بودن جریان الکتریکی بالاتر از بقیه 
 نواحی بوده و شکست محیطی رخ داده است. بنابراین با وجود

هاي مورد آزمایش نسبت به بالابودن جریان الکتریکی نمونه
هاي دیگر در بخش کشش، جریان استفاده شده بهینه بوده نمونه

و شاهد پدیده بیرون زدگی مذاب نبوده و استحکام این ناحیه 
  حفظ شده است.

  
ها: تصویر بالا شکست محیطی، تصویر حالت شکست در نمونه -6شکل

  ترکی.پایین شکست فصل مش
  

  
هاي بهینه: تصویر بالا مربوط به نمونه با شکست محیطی در نمونه -7شکل

  لایه واسط، تصویر پایین مربوط به نمونه بدون لایه واسط.
  

  میکروسختی -3-2
، )9و 8(شکل بر طبق نتایج بدست آمده از آزمون میکروسختی

تغییرات سختی از جهت فلزپایه به سمت ناحیه جوش از 

بیشترین به کمترین مقدار به ترتیب ابتدا ناحیه جوش سپس 
  شود.گزارش میفلزپایه و در انتها ناحیه متاثر از حرارت 

هاي پیشین پژوهش هاي آمده در توافق با گزارش نتایج بدست
دارد، در  يتر کنواختی) معمولاً ساختار دانه BM( هیپافلزاست. 

کند که  یتجربه م را یحرارت يهاچرخه )HAZناحیه ( که یحال
 در .]11[ شودیم یشدن دانه و کاهش سخت منجر به درشت

بندي بهبود  منجر به دانه عیسرد شدن و انجماد سر ،ناحیه جوش
 یسخت شیشود که به افزایبالاتر م یینابجا یو چگال یافته

  ].12[ کندیکمک م

  نمودار ریزسختی نواحی جوش مربوط به نمونه بدون لایه واسط. -8شکل
  

  
  .نمودار ریزسختی نواحی جوش مربوط به نمونه با لایه واسط -9شکل

  
ارزیابی عنصري طیف سنجی تفکیک انرژي پرتو  -3-3

  ایکس نقشه توزیع عناصر
هاي هنده توزیع عناصر مختلف در نمونهنشان د )5و4جداول(

است. ) 11و10هاي(مطابق با شکلبا و بدون لایه واسط  بهینه
هاي با و بدون لایه واسط  در هر دو نمونهطبق این جداول 

که توزیع عناصر در تمام نواحی جوش یکنواخت بوده 
  است.  فراینددهنده پارامترهاي مناسب جوشکاري در طول  نشان
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 در هر دو نمونه با و بدون لایه واسط،با مقایسه درصد عناصر 
با اضافه شدن مس درصد عناصر دیگر به ویژه  توان گفتمی

موفق مس در ساختار  آهن کاهش یافته که ناشی از انحلال
  جوش بوده است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

چنین توان  ، میپیشینبا بررسی نتایج بدست آمده و مطالعات 
نواحی  فاز بین فلزي درگزارش کرد که تقریبا هیچگونه 
 جوشکاري به کمک فرایند مختلف جوش شکل نگرفته است.

 یقابل توجه يزساختاریر منجر به تکامللایه واسط مس 

 )10منطبق با شکل.(کسیپرتو ا يانرژ یپراکندگ یسنج فیواسط برگرفته از آزمون ط هیعناصر مختلف در نمونه با لا عیتوز -4جدول
 
 

 )11شکل .(منطبق با کسیپرتو ا يانرژ یپراکندگ یسنج فیواسط برگرفته از آزمون ط هیعناصر مختلف در نمونه بدون لا عیتوز -5جدول

 واسط. هیمربوط به نمونه با لا اي نهیبه صورت زم کسیپرتو ا يانرژ یپراکندگ یسنج فیآزمون ط جینتا-10شکل
 .هیفلزپا هیناح -جوش، ج هیناح -متاثر از حرارت، ب هیناح -الف

 

 واسط. هیمربوط به نمونه بدون لا اي نهیبه صورت زم کسیپرتو ا يانرژ یپراکندگ یسنج فیآزمون ط جینتا-11شکل
 .هیفلزپا هیناح -جوش، ج هیناح -متاثر از حرارت، ب هیناح -الف
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 ناحیه فصل مشترك هاي قبلی در. همچنین طبق گفتهشود یم
 لیتشکبا توجه به عدم  L316 زنگ نزنمس و فولاد  نیب

  و مطابق با نمودارهاي بدست آمده از يفلز نیب باتیترک
توان استنتاج  می نیز را یکیمکان یوستگیبه هم پ آزمون کشش،

  ].13کرد [
با  در نمونههمچنین بنابر تغییرات درصد عناصر مس و کروم 

ارتباط به در نواحی مختلف جوش، مشخص شد که لایه واسط 
اي بین تغییرات درصد این دو عنصر وجود دارد به هم پیوسته

، عنصر کروم نیز به که با افزایش و کاهش عنصر مس طوري
 EDS تایج آزمونن یافته است. طور همزمان افزایش و کاهش

و  در ناحیه جوش) 13و12و11و10هاي(شکلاي و خطی ناحیه
و  از کروم یمتفاوت يها غلظت ،)HAZمتاثر از حرارت ( نواحی
وابسته  نفوذ يها یژگیو ادهند که ممکن است ب یرا نشان م مس

]. 14[ مرتبط باشد يجوشکار فراینددر طول  کروممس و 
 ریتواند تحت تأث یم نیهمچن مس و کروم نیبرهمکنش ب

ناشی از تغییرات جریان الکتریکی  یحرارت يهاچرخه
 ای شیکه منجر به افزا باشد يجوشکار نیشده در ح تجربه

  ].15[ شودیها مکاهش همزمان غلظت آن

  
به صورت  کسیپرتو ا يانرژ یخط یپراکندگ یسنج فیآزمون ط-12شکل

  واسط. هیمربوط به نمونه بدون لا یخط
  

  
به صورت  کسیپرتو ا يانرژ یخط یپراکندگ یسنج فیآزمون ط-13شکل

  واسط. هیمربوط به نمونه با لا یخط

شکست نیز گفته شد هر دو نمونه  حالتهمانطور که در بخش 
با و بدون لایه واسط دچار شکست محیطی شدند. دلیل این 

تواند مرتبط با یکنواختی توزیع عناصر در کل ناحیه رخداد می
کند.  اتصال باشد که از شکست از ناحیه اتصال جلوگیري می

) آمده است با نزدیک شدن 4همانطور که در جدول(همچنین 
به ناحیه جوش درصد وزنی عناصر کروم و مس افزایش یافته 

و  چقرمگی است. افزایش درصد وزنی مس باعث بهبود
منجر از طرفی افزایش درصد وزنی کروم ، شودمی پذیري شکل

  ].16[ شود افزایش تردي ناحیه جوش میبه 
زنی کروم در هر دو نمونه با و بدون با توجه به افزایش درصد و

توان انتظار داشت سختی در این لایه واسط در ناحیه جوش می
ناحیه افزایش پیدا کند که منطبق با نتایج بدست آمده از بخش 
ریزسختی است. همچنین افزایش درصد وزنی عناصر گفته شده 

گیري ساختار ریزدانه شود که موجب تواند موجب شکل می
  ].17شود [ اص مکانیکی میبهبود خو

  

  بررسی ریزساختاري  -3-4
) 15و14و بدون لایه واسط در شکل (هاي با ریزساختار نمونه

است در نمونه با  مشهودنشان داده شده است. همانطور که 
گیري  واسط از عرض ناحیه جوش به وسط به ترتیب شکل لایه
حرارت و فریت  بندي درشت و ستونی در ناحیه متاثر از دانه

 مشاهده در مرکز جوش محور ریزهاي همدانهاستخوانی و 
ون لایه واسط با یک دید ماکرو . همچنین در نمونه بدشود می
  گیري رشد جهت دار را تایید کرد.توان شکلمی
 ورودي بالا يگرما جهیاغلب در نت هیدرشت در فلزپا يهادانه
به درشت شدن دانه تواند منجر یاست که م يجوشکار نیدر ح
به  ،و استحکام کششی یمانند چقرمگ ،یکیخواص مکان شود.

 ياست، به طور هیاندازه دانه اول ریتحت تاث یطور قابل توجه
از  تريضعیف خواص مکانیکیتر معمولاً درشت يهاکه دانه

  ].18د [دهنیخود نشان م

  را  یستون يهابه طور معمول رشد دانه منطقه متاثر از حرارت
دهد، ینشان م يجوشکار نیدر ح یحرارت انیگراد لیبه دل
با حوضچه جوش کندتر  سهیکه سرعت خنک شدن در مقا ییجا

  و به طبع آن خواص مکانیکی کمتري را از خود نشان است
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 لیدر حوضچه جوش به دل زیمحور رهم يهادانهدهند. می 
 زنی جوانهشوند که باعث یم لیتشک عیخنک شدن و انجماد سر

محور هم زیر يهادر داخل قطعه جوش، دانه. شودیم کنواختی
 یینها یاز جمله استحکام کشش ،یبه بهبود خواص کشش

)UTSاستحکام  ریکنند. به عنوان مثال، مطالعات مقادی) کمک م
 يمگاپاسکال مرتبط با ساختارها 535را در حدود  کششی نهایی

  ].6[ اند گزارش کرده RSW لاتدر اتصا زیمحور ردانه هم
سمت فلزپایه به از  آن ساختار ناحیه جوشاما با بررسی ریز

بندي درشت و ستونی در ، به ترتیب دانهناحیه جوش وسط
محور در وسط بندي همو دانه ناحیه متاثر از حرارت

با توجه به درصد کم کربن  شود.جوش مشاهده می ناحیه
هیچ یک از دو نمونه ر ساختار فلزپایه تشکیل ماتنزیت د

بدست آمده از این بخش منطبق برنتایج  شود. نتایجمشاهده نمی
   بخش میکروسختی است.

  
  تصویر میکروسکوپ نوري مربوط به ریزساختار نمونه  -14شکل

  .بدون لایه واسط

  
  تصویر میکروسکوپ نوري مربوط به ریزساختار نمونه  -15شکل

  .با لایه واسط

  گیري نتیجه-4
هاي  در این پژوهش خواص ریزساختاري و مکانیکی ورق

L316 اي با  جوش داده شده با روش جوشکاري مقاومتی نقطه
و بدون استفاده از لایه واسط بررسی شد. بدین منظور در 

پارامترهاي جوشکاري مثل زمان جوشکاري و  که بقیه شرایطی
 یانبا تغییر جر در نظر گرفته شدنیروي الکترودها ثابت 

براي هر دو نوع  هاي قبلینمونه مطابق پژوهش 5الکتریکی 
کشش  هاي بهینه آزمون براي انتخاب نمونه. اتصال آماده شدند

هاي انتخاب شده ها بر روي نمونهو مابقی آزمون انجام شد
نتایج بدست آمده به طور کلی به شرح زیر  .صورت گرفت

  است.
فزایش جریان آزمون کشش نشان داد که به طورکلی با ا -

  الکتریکی استحکام نقطه جوش افزایش پیدا کرد.
حاکی از وقوع  L316هاي بررسی حالت شکست اتصال ورق -

شکست محیطی براي هر دو نمونه بود که ناشی از خواص 
  باشد.ها در نقطه اتصال میمکانیکی مطلوب نمونه

مقادیر  منحنی تغییرات سختی از فلزپایه به وسط ناحیه جوش-
به ترتیب از بیشترین مقدار به کمترین مقدار  تی راسخ
   .نشان دادناحیه متاثر از حرارت و  فلزپایه، جوش ناحیه

در سراسر ناحیه نتایج آنالیز عنصري نشان داد که توزیع عناصر -
تغییرات غلظت مس و کروم نشان داد که جوش یکنواخت بود. 

است که صر به طور همزمان بوده افزایش و کاهش هر دو عن
 يها چرخه ریمس و کروم تحت تأث نیبتواند به برهمکنش می

 نیتجربه شده در حناشی از تغییرات جریان الکتریکی  یحرارت
  .باشد يجوشکار

  

  تشکر و قدردانی
هاي مسئولین محترم دانشکده بدینوسیله از همکاري و راهنمایی

پیشبرد مهندسی مواد و متالورژي دانشگاه صنعتی اصفهان که در 
  نماییم.اهداف این پروژه همکاري نمودند تشکر و قدردانی می
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