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به  HNV3اتصال فولاد  یکیو خواص مکان يبر شکل ظاهر) يفشار فورج و زمان جوشکار( یاصطکاک يجوشکار يپارامترها ریمقاله تاث نیدر ا
فشـار  (مختلـف   يآماده شده و با پارامترهـا  اژیاز هر دو آل متریلیم 20 يبا قطرها لهیمنظور دو م نیبد. دهد یرا نشان م Nimonic 80A اژیسوپرآل
 ریمشخص شدن تـاث  يآزمون کشش برا. متصل شده اند گریکدیسربه سر به  یاصطکاک يبا استفاده از روش جوشکار) يو زمان جوشکار جفور

 نیاتصال ب ییاستحکام نها ،يجوشکار ينمونه ها انجام شده است و مشخص شده که با انتخاب درست پارامترها يبر رو يکارجوش يپارامترها
HNV3  وNimonic 80A است افتهی شیافزا هیبا مواد پا سهیمقا رد.  

  

  .یاصطکاک يجوشکار ،يجوشکار ي، پارامترهاNimonic 80A اژی، سوپرآلHNV3فولاد  :کلیدي کلمات
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Abstract 
This Paper presents the welding parameter's effect (forging pressure, welding time) on macrostructure and 
mechanical properties of friction welding valve steel HNV3 to Nimonic 80A super alloy. For this purpose, 
two rods with 20 mm diameters are prepared and with using different parameters (Increase forging pressure 
and welding time) by friction welding method are welded together. Tensile Test carried out on samples for 
investigating the effect of a parameter. It was discovered that when the welding parameters used in 
connecting HNV3 and Nimonic 80A Superalloy couple through friction welding were selected correctly; 
strength of the connection would increase compared to the main material.   

 h-sabet@kiau.ac.ir  ینویسنده مسئول، پست الکترونیک *
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  مقدمه -1

جوشکاري اصطکاکی یکی از  فرآیندهاي اتصال حالت جامد 
مهمترین مزیت هاي فرآیند جوشکاري اصطکاکی . می باشد

سرعت بالاي اتصال، تمام اتوماتیک بودن فرآیند، محدوده 
1HAZ با این روش می توان اغلب فلزات و . کم است

ي آلیاژهاي متداول صنعتی و  همچنین تعداد زیادي از آلیاژها
دلیل اصلی که  .]1 [غیرمشابه را به یکدیگرمتصل نمود

جوشکاري اصطکاکی، فرآیند مناسبی براي اتصال فلزات و 
آلیاژهایی است که قابلیت جوشکاري پائینی دارند، این است 
که، حرارت جوشکاري تولید شده مابین دو قطعه اي که باید 

ست که به یکدیگر متصل شوند، بسیار کمتر از روشهاي دیگر ا
این مسئله خود باعث جلوگیري از پیدایش ترکیبات مضر و 

سیکل  .]2[مناطق حرارت دیده در فلزات متصل شده می شود
زمانی جوشکاري اصطکاکی   می تواند به سه مرحله اصلی 

،  )ترمز(مرحله اصطکاك، مرحله توقف  :]3[تقسیم بندي شود
اك در مرحله اصطکاك، چرخش و نیروي اصطک مرحله فورج

. با یکدیگر اعمال می شوند و در نتیجه، آپست بوجود می آید
در هنگام تماس دو قطعه با یکدیگر، اصطکاك ایجاد شده تولید 
حرارت می نماید و حرارت ایجاد شده به همراه فشار اعمالی 

در برخی از نقاط . بالا، سبب اتصال قطعات به هم می گردد
ق، چسبندگی کمتر اتصال، چسبندگی بیشتر و در برخی مناط

با افزایش تماس بین دو سطح، اصطکاك و دماي . خواهد بود
نقاطی که بین دو سطح تحت تغییر . سطوح بالاتر     می رود

 .شکل پلاستیک قرار گرفته اند پس از مدتی به هم می پیوندند
مرحله توقف،  موتور خاموش می شود ولی اسپیندل اما در 

هنوز (ل این مرحله هنوز داراي چرخش است و در خلا
نیروي فورج اعمال می ) اسپیندل کاملاً متوقف نشده است

در پایان ، فشار فورج در راستاي محور قطعاتی که  .]3[شود
در حین کاهش . قرار است به هم متصل شوند، اعمال می گردد

____________________________________________ 
1 - Heat Affected Zone 

سرعت چرخش، گشتاور دومی اعمال می شود که سبب کاهش 
چرخش این گشتاور با کاهش سرعت . دماي سطوح می شود
لذا فشار فورج در خلال مرحله توقف . نیز کاهش می یابد

. اعمال شود تا از کاهش دماي قطعات جلوگیري بعمل آید
میزان فشار فورج بستگی به شکل و استحکام فلزات یا 

همچنین باید فشار فورج در . آلیاژهاي تحت جوشکاري دارد
صل مشترك مدت زمان کافی اعمال شود تا پیوستگی در ف

  یک اتصال مناسب در شرایطی حاصل.]5و4[بوجود آید
سرعت، : شامل(می گردد که پارامترهاي جوشکاري اصطکاکی 

فشار اعمالی  .]6[صحیح و درست انتخاب شوند) فشار و زمان
و همچنین در مرحله ) براي تولید گرما(در مرحله اصطکاك 

الی بستگی فشار اعم. فورج، باید در محدوده معینی قرار گیرد
فشار . قطعات دارد) اندازه و شکل(به جنس و هندسه 

باید به اندازه کافی باشد تا از ) براي تولید گرما(اصطکاکی 
  .]4[.اکسایش احتمالی سطوح جلوگیري نماید

  
  روش تحقیق -2

میلیمتر از فولاد  20جهت انجام تحقیق میله هایی به قطر 
تهیه   Nimonic 80Aو سوپرآلیاژ پایه نیکل HNV3سوپاپ 

گردید و سطح نمونه ها به منظور فرآهم شدن شرایط مناسب 
. براي اتصال مناسب توسط دستگاه فرز لایه برداري گردید

و سوپرآلیاژ  HNV3ترکیب شیمیایی فولاد سوپاپ  1جدول 
نمونه هاي آماده . را ارائه می دهد  Nimonic 80Aپایه نیکل

کاکی سر به سر به هم شده با استفاده از روش جوشکاري اصط
ثانیه و فشار  14تا  10زمان جوشکاري متغیر بین . متصل شدند
. مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 2200تا  1550فورج بین 

پس از جوشکاري نمونه هایی از محل اتصال میله ها تهیه شده 
جدول . و آزمون هاي کشش بر روي نمونه ها انجام شده است

  ه پارامترها و تغییرات آنها را بر رويدر بر گیرند 2شماره 
 در این تحقیق فشار اصطکاکی و. نمونه هاي مورد بررسی است

  ارـــــدور در دقیقه ثابت در نظر گرفته شده و تاثیر افزایش فش
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 .يدر جوشکار رییعوامل متغ -2 جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از  .فورج و زمان جوشکاري مورد بررسی قرار گرفته است
روش جوش اصطکاکی به منظور اتصال سوپرآلیاژ پایه 

. استفاده گردیده است HNV3به فولاد Nimonic 80Aنیکل
 ASTM E8نمونه هاي آزمون کشش عرضی مطابق استاندارد 

انجام  INSTRON 6027تهیه شده و با استفاده از دستگاه 
جهت افزایش دقت بررسی هر یک از شرایط ذکر . گرفته است

، دو نمونه تحت آزمون کشش قرار 2جدول شماره  شده در
گرفته شده که متوسط نتایج آنها معیار مورد بررسی در نظر 

  . گرفته شده است

  
  
  
  
  
  
  
 نتایج و بحث  -3

 یک برابر در ثابت عضو اصطکاکی یک جوشکاري روند این در
دورانی حرارتی  اصطکاکی که حرکت قرار می گیرد دوار عضو
 شکل تغییر نرم شدن مواد و باعث که د،تولید می کن را

 ]7[و هماکارانش مرکان. پلاستیک در محل تماس   می گردد
گزارش  کرده اند که در محل اتصال مواد جوش داده شده به 

تغییر شکل (روش جوشکاري اصطکاکی، مواد تغییر فرم یافته 
در مرحله فورج از فصل مشترك جوش به صورت ) پلاستیک

شوند که این امر سبب کوتاه شدن طول نهایی پلیسه خارج می 
نشان دهنده  1شکل . قطعه نسبت به قبل از اتصال می گردد

 Nimonic 80Aبه  HNV3 تصویر ماکروسکوپی اتصال فولاد
ایجاد شده در هر دو طرف ) بیرون زدگی(است که فلش 

در پروسه جوش . جوش در این تصویرقابل مشاهده است
بودن خواص فیزیک و مکانیکی  اصطکاکی به دلیل متفاوت

متفاوت دو قطعه اتصال یافته مثل استحکام، ضریب هدایت 
هر دو آلیاژ فولادي و سوپرآلیاژ از نرخ کرنشی ... حرارتی و

نتایج نشان دهنده این مطلب است . متفاوتی برخوردار هستند
دما در این . که دما در منطقه تغییر فرم یافته افزایش یافته است

درجه سانتی گراد افزایش  1100مکن است تا ناحیه م
سایز فلش در سمت فولاد بیشتر از سمت سوپر . ]9و8[یابد

به علت استحکام کمتر قطعه فولادي در دماهاي بالا . آلیاژ است
تنش هاي ایجاد شده در منطقه فولادي ممکن است کمی بیشتر 
از منطقه سوپرآلیاژ باشد که سبب شکل گیري فلش بیشتر در 

نواحی تحت تاثیر حرارت در . طقه فولادي گردیده استمن
با تغییر پارامترهاي . کیفیت نهایی اتصال بسیار تاثیر گذار هستند

  اد شده در دوـــسایز فلش ایج 2جوشکاري متناسب با جدول 

  .Nimonic 80A اژیو سوپر آل HNV3فولاد ) یدرصد وزن(  ییایمیش زیآنال -1جدول 
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  . طرف اتصال متفاوت خواهد بود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هیسطح مقطع اتصال و فلش شکل گرفته در هر دو ناح - 1شکل
  .ياژیو سوپرآل يولادف

  
سایز و شکل فلش ایجاد شده در نمونه هاي را نشان  2شکل 

نشان دهنده نمودار نرخ کاهش طول با  3می دهد و شکل 
توجه به تغییر پارامترهاي جوشکاري در نمونه هاي مختلف 

براي یک محدوده سرعت مشخص، فشار پائین سبب می . است
خوبی انجام نگیرد و گردد که اتصال در راستاي محوري به 

فشار اعمالیِ بالا موجب آن می شود که گرما به شکل موضعی 
در بعضی از نقاط افزایش یافته و جوش خوردن در این نقاط 

همچنین براي یک محدوده سرعت . به سرعت رخ دهد
چرخش معین، فشار کم موجب کاهش تولید حرارت و در 

کاهش طول با سرعت کمتري انجام می شود به عبارت  نهایت
فشار بالا باعث . دیگر میزان کاهش طول نهائی کاهش می یابد

و در نتیجه دما بصورت (می شود که حرارت بصورت موضعی 
بالا رفته و کاهش طول با سرعت بسیار بالائی انجام ) موضعی

اتصال کنترل فشار سبب کنترل گرادیان حرارتی در منطقه . شود
همانطور که . ]9و8[و کنترل میزان تماس قطعات کار می شود

مشاهده می شود اندازه فلش ایجاد شدده در نمونه  2در شکل 
هاي مختلف با تغییر پارامترهاي جوشکاري متفاوت خواهد 

ثانیه و در  10زمان  A، اگر در گروه  3با توجه به شکل . بود
 Bو از B به   Aزمان از  ثانیه باشد، با افزایش12زمان  Bگروه 

میزان کاهش طول افزایش یافته است و این بدین   Cبه

معناست که طول نهایی نسبت به طول اولیه با افزایش زمان 
علت این پدیده را می . جوشکاري بیشتر کاهش یافته است

توان بالا رفتن دما در فصل مشترك اتصال با افزایش زمان 
ن و بالا رفتن دما میزان مواد با افزایش زما. جوشکاري دانست

تغییر فرم یافته افزایش یافته و در نتیجه طول بیشتري از مواد 
پایه مصرف می شود و طول نهایی کاهش بیشتري خواهد 

اما در هر گروه با افزایش فشار فورج باز هم میزان . داشت
با افزایش فشار فورج میزان . کاهش طول افزایش داشته است

یجاد شده بیشتري از فصل مشترك به صورت مواد پلاستیک ا
پلیسه خارج می شوند که این امر سبب کاهش بیشتر طول 

با توجه به نتایج مشاهده شده از سایز فلش و . نهایی می گردد
اندازه گیري میزان کاهش طول در ناحیه اتصال انتظار می رود 
که با افزایش اندازه فلش استحکام نهایی اتصال نیز افزایش 

  .بدیا
استحکام شکست نمونه ها را با توجه به افزایش فشار  4شکل 

 4با توجه به شکل . فورج و زمان جوشکاري نشان می دهد
مشاهده می شود که در هر گروه در بازه زمانی ثابت با افزایش 

ولی در هر گروه . فشار فورج، استحکام افزایش یافته است
مونه هاي دیگر داراي بیشترین استحکام نسبت به ن 3نمونه 
با افزایش فشار فورج فرورفتن مواد خمیري بیشتر شده . است

و استحکام افزایش می یابد ولی با افزایش بیشتر فشار فورج 
مواد خمیري بیشتري از فصل مشترك اتصال خارج می شود و 

به علت خروج بیش از حد مواد خمیري ) 4در نمونه (در نتیجه 
زمان گرمایش زیاد، . ش می یابدایجاد شده استحکام نهایی کاه

موجب کاهش بهره وري و از بین رفتن مواد و درنتیجه هزینه 
ولی در مقابل زمان گرمادهی پائین باعث . هاي اضافی می شود

می شود که حرارت بطور یکنواختی پخش نشده و اکسیدها و 
در نقاط مرکزي به . ناخالصی ها در فصل مشترك باقی بمانند

ممکن است که گرماي کافی تولید   ش پائین،دلیل سرعت چرخ
نشود، لذا باید اجازه داده شود تا که نفوذ حرارتی از سطوح 
خارجی به سمت داخل صورت گیرد، لذا زمان حرارت دهی 

 در یک کاهش طول مشخص، زمان. نیز نباید بسیار کوتاه باشد
  ار اعمالی و سرعتــدیدي به فشـــــایش وابستگی شـــگرم
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با افزایش فشار اعمالی، زمان گرمایش با . قطعات دارد چرخش
نرخ کاهنده اي کاهش می یابد و همچنین در یک فشار 
اصطکاکی معین با افزایش سرعت، زمان گرمایش کاهش می 

استحکام اتصال به  Bبه  Aبا افزایش زمان از گروه  .]4[یابد
خمیري در فصل علت بالا رفتن دما و بیشتر شدن مواد 

مشترك، استحکام افزایش می یابد ولی با افزایش زمان از گروه 
B  بهC با کاهش استحکام همراه است .  

علت این پدیده بالارفتن دما، افزایش مواد خمیري است که به 
علت اعمال فشار فورج از ناحیه فصل مشترك خارج شده و 

شده نمونه  با توجه به موارد ذکر. استحکام را کاهش می دهند
B3  داراي بیشترین استحکام نسبت به نمونه هاي دیگر است و

مگاپاسکال بهترین  2000ثانیه و فشار فورج  12به عبارتی زمان 
 Nimonic 80Aو  HNV3پارامترها براي اتصال دو قطعه 

  .می باشند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  نتیجه گیري  -4

از جوشـکاري  در این مقاله سـاختار مکـانیکی اتصـال حاصـل     
ــطکاکی ــوپرآلیاژ   HNV3اص ــه س ــورد  Nimonic 80Aب م

  :بررسی قرار گرفته شده و نتایج زیر حاصل گردید
و  HNV3به علت خواص مکانیکی و فیزیکی متفاوت فولاد  -

اندازه فلش ایجاد در دو طرف  Nimonic 80Aسوپر آلیاژ 
 .اتصال متفاوت بوده و در قسمت فولادي بزرگتر می باشد

ر پارامترهاي جوشکاري بر اندازه و شکل فلش ایجاد تغیی -
شده در دو طرف اتصال تاثیر گذار بوده و با افزایش فشار فورج 
و زمان جوشکاري نرخ کاهش طول در نمونه ها افزایش یافته 

 .است

با افزایش فشار فورج و زمان جوشکاري استحکام نهایی  -
فزایش بیشتر زمان افزایش یافته ولی با ا)  ثانیه 12تا (اتصال 

  .با عث کاهش استحکام گردیده است) ثانیه 14(

 .يجوشکار يهاپارامتر رییمختلف با تغ يشده در  فلش شکل گرفته در نمونه ها جادیا راتییاز تغ یینما -2شکل
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 .يفشار فورج و زمان جوشکار شیبا افزا افتهیطول کاهش  زانیم -3شکل

 .يفشار فورج و زمان جوشکار شینمودار استحکام شکست نمونه ها با توجه به افزا - 4شکل 
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 2000ثانیه و فشار فورج  12با زمان جوشکاري  B3نمونه  -
 .مگاپاسکال داراي بیشترین استحکام  می باشد

تواند بر استحکام  ري میتعیین دقیق پارامترهاي جوشکا -
 .نهایی اتصال بسیار تاثیر گذار باشد
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