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المان محدود کوپل الکتر   یک   یمطالعه به اعتبارسنج  ین ا  به  پردازدیم  یکیمکان-یحرارت-یکیمدل    سازییهمنظور شبکه 

در   سازی یهشب  ین عملکرد ا   یابیارز   ی،است. هدف اصل  یافته توسعه    S235  یفولاد  یهاورق  ی انقطه  یمقاومت  یکارجوش

جوش شامل قطر دانه جوش و حجم منطقه   یدیکل  یژگی دو و  بینییشپ  ی شده برااثبات  یلی چارچوب تحل  یکبا    یسهمقا

کامل    سازی یهشب  یی توانا  یلی،نسبت به چارچوب تحل  ی بعدمدل المان محدود سه  ینا  یاصل  یت متأثر از حرارت است. مز 

سهعدم پ  یبعدتقارن  تعاملات  فرع  یناش  یزیکیچندف  یچیدهو  شار  اثر  مدل  یاز  که  به    یلیتحل  ی هااست  قادر  متقارن 

بررسبه  یمختلف جوشکار  یهاو زمان  ها یانمدل تحت جر   هایبینییش . پیستندآن ن   یممستق  بینییشپ  ی صورت مورد 

که در آن    اییده( به کار گرفته شده است؛ پدیان )انحراف جر  یاثر شار فرع  سازییکمّ  یآن برا  یژهقرار گرفت و کاربرد و

روش    یانتوجه ماز تطابق قابل  یحاک  یج. نتا کندیم  یفاتصال را تضع  یفیتک  ی،دکمه جوش قبل  یقاز طر  یانانحراف جر

درصد   4تا    -4در محدوده    یبترتقطر دکمه جوش و ابعاد منطقه متأثر از حرارت به  کهیطوربوده است، به  یلیو تحل  یعدد

 های یاندر جر   تواندیم  یفرع  شار نشان داد که اثر    ییدشدهاند. مدل تأشده  بینییشپ  یلیمرجع تحل  یردرصد از مقاد  5تا    -5و  

ب یلوآمپرک  5/7)  تریینپا اندازه دانه جوش را  تقارن  مشابه، عدم  یطکه در شرا تر آندرصد کاهش دهد و مهم  25از    یش( 

  ین است. ا   یشار فرع  یراز مس  یناش  یماًکه مستق   کندیم  یجاددرصد در منطقه متأثر از حرارت ا   40تا    یتوجهقابل  یجانب

و    ی جوشکار  ی پارامترها  سازی ینهبه  یاعتماد براقدرتمند و قابل  یعنوان ابزارمدل المان محدود را به  زدیک، ن   یهمبستگ

 .بخشد یاعتبار م یاجوش نقطه یندهایدر فرا یزیکیچندف یچیده تعاملات پ یلتحل

 کلیدواژگان:

 ی انقطه یمقاومت یکارجوش

 یاثر شار فرع

 مدل  یاعتبارسنج

 کوپل  یعدد یلتحل

 

A numerical-analytical comparative study of nugget and heat-affected zone 
formation in S235 spot welds using coupled FEM and theoretical framework 
with focus on shunting effect 
 

Mehdi Jafari Vardanjani*, Yaghoub Dadgar Asl 
 

Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran 
* Corresponding Author's Email: m-jafari@tvu.ac.ir 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 20 June 2026 
Accepted: 26 August 2026 
 

 This study presents the comparison of a coupled electrical-thermal-mechanical finite element model 
developed to simulate resistance spot welding of S235 steel sheets. The primary objective is to 
benchmark the numerical simulation against a verified analytical framework for predicting two critical 
weld features: nugget diameter and heat-affected zone (HAZ) volume. The key advantage of the 
proposed 3D FEM model over the analytical framework lies in its ability to fully capture three-
dimensional asymmetry and complex multi-physics interactions induced by the shunting effect, which 
cannot be directly predicted by simplified or axisymmetric analytical models. Model predictions were 
rigorously evaluated across various welding currents and durations, with a specific focus on quantifying 
the shunting effect (a phenomenon where current diversion through an existing weld nugget 
compromise subsequent joint quality). The results demonstrate excellent agreement between the 
numerical and analytical approaches, with predicted nugget diameters and HAZ dimensions deviating 
by less than ±4% and ±5% from theoretical benchmarks, respectively. The validated model quantifies 
that shunting can reduce nugget size by over 25% at lower currents (7.5 kA) and, more importantly, 
reveals a significant lateral HAZ asymmetry of up to 40% under identical conditions, directly 
attributable to the diverted current path. This strong correlation confirms the FEM model as a robust 
and reliable predictive tool for optimizing welding parameters and analyzing complex multi-physical 
interactions in spot welding processes. 
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 مقدمه  -1
های فلزی است که در صنایعی مانند خودروسازی و هوافضا پرکاربرد و اقتصادی برای ورق یک روش اتصال  ایکاری مقاومتی نقطهجوش 

ای باشد. در این فرایند، دکمه جوش از طریق تولید گرمای ناشی تواند حاوی هزاران جوش نقطه رواج دارد. یک بدنه خودروی معمولی می

 کند. شود؛ فلز ذوب شده و سپس تحت فشار سرد شده و اتصالی محکم ایجاد میاز مقاومت الکتریکی در سطوح تماس تشکیل می

ای است که طی آن جریان الکتریکی از مسیر اصلی جوش منحرف کاری مقاومتی نقطهاثر شار فرعی یک پدیده بحرانی در جوش 

های متعدد دارند رایج . این مسئله در کاربردهایی که نیاز به جوش [ 2,  1]کند  های جوش قبلی و مجاور عبور میشده و از میان دکمه

گذارد  های بعدی تأثیر میحرارتی ناشی از جریان شار فرعی، بر کیفیت جوش -های قبلی به دلیل تغییرات الکترواست، زیرا وجود جوش 

 های قبلی قرار دارد.شدت این اثر عمدتاً تحت تأثیر فاصله، تعداد و اندازه جوش [3]

های مجاور  کاهش استحکام کششی و برشی را در جوش   [4]های درک پدیده شار فرعی را بنا نهادند. هارد  مطالعات تجربی اولیه، پایه

گیری مسیر شار فرعی پیشنهاد داد، هرچند رابطه مستقیمی با پارامترهای جوشکاری در فواصل مشخص مستند نمود و روشی برای اندازه

دلیل ناپایداری امپدانس پیچیده کاری، عرض ورق و دما را بررسی کرد، اما نتایج بهتأثیر امپدانس دستگاه، فاصله جوش  [ 5]ارائه نکرد. بلیر  

 بودند. 

کاهش اندازه دکمه جوش را در    [ 6]اند. برای مثال وانگ و همکاران  ها را گسترش دادههای مدرن این یافتهدر حال حاضر پژوهش

را به جوش  فاصله و شرایط سطحی  تأثیر شار فرعی کشف کردند و  نمودند. همچنین وانگ و های تحت  عنوان عوامل غالب شناسایی 

های ارتعاشی الکترود برای پایش کیفیت جوش در شرایط شار فرعی استفاده کردند که مشاهدات قبلی را تأیید از سیگنال [7]همکاران 

ژانگ  می پرداختند و  های نقطهبه بررسی تشکیل ترک در جوش   [9,  8]نمود. سنکارا و  آلومینیوم  آلیاژهای  ای تکی و چندگانه روی 

شوند، هرچند تأثیر فاصله و  های جوش جدید تشکیل میها اغلب در هنگام سرد شدن در سمت آزاد دکمهخاطرنشان کردند که ترک

 ها نیازمند بررسی بیشتر است. تعداد جوش

شود، هرچند این  توجه در توزیع پتانسیل الکتریکی، دما و تنش پیرامون دکمه جوش بعدی میتقارن قابلشار فرعی باعث ایجاد عدم

یابد. این پدیده تأثیر بارزتری بر کاهش ارتفاع دکمه جوش نسبت به قطر آن دارد و باعث  ها کاهش میتقارن با افزایش فاصله جوشعدم

تر. این افزایش گرمای  ویژه در فواصل کوتاهصورت نامتقارن به سمت دکمه جوش قبلی رشد کند، بهبه  شود منطقه متأثر از حرارتمی

. [ 11,  10]ها شود  طور نامطلوبی تغییر داده و باعث تسهیل جدایش عناصر آلیاژی در امتداد مرز دانهتواند ریزساختار را بهورودی می

را در سطح تماس کاهش می ولتاژ  بالاتر دکمه جوش قبلی،  الکتریکی  رسانایی  به دلیل  این، شار فرعی  بر  بهعلاوه  عنوان یک دهد و 

 .[13,  12]گذارد محدودیت مکانیکی عمل کرده و بر تغییر شکل و وضعیت تنش بین نقاط جوش تأثیر می

,  17, 16]، رشد دکمه جوش [15, 14]حرارتی -بینی خواص تماس الکتریکیعمدتاً بر پیش های اولیه در تحلیل المان محدودتلاش

تحلیل  [18 انجام  الکتروو  بااین-حرارتی- های  بود.  متمرکز  مدلمکانیکی  فرعی،  شار  پدیده  نامتقارن  ذات  محوری حال،  متقارن  های 

سازی های مدلترین فعالیتکند. از مهمناپذیر میبعدی پیچیده را اجتنابهای سهسازد و نیاز به مدلبعدی یا دوبعدی را ناکارآمد مییک

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می

کننده،  ها با وجود فرضیات سادهکرد. آنبینی میحرارتی انجام دادند که توزیع ولتاژ و دما را پیش-یک تحلیل الکترو  [ 19]چانگ و چو  

یک مدل نظری برای تعیین حداقل فاصله   [20]لی و همکاران   سازی نمودند. همچنین  طور مؤثری پیادهمفاهیم اصلی شار فرعی را به

حرارتی معتبری بنا شده بود، اما به دلیل  -موردنیاز جهت به حداقل رساندن اثر شار فرعی ارائه دادند. این مدل اگرچه بر پایه اصول الکترو

پارامترهای وابسته به دما، قابلیت اطمینان آن محدود بود. یک مدل نظری جامع  AA2219 تر نیز برای آلیاژ آلومینیومنادیده گرفتن 

های  بینی شکست، مدل. در زمینه پیش[21]گیرد  کاری را نیز در بر میتوسعه یافته است که خواص وابسته به دما و مکانیزم خنک 

را یا به سختی ناحیه ذوب )برای شکست نرم( و یا به چقرمگی شکست )برای شکست  عرضی-تحلیلی وجود دارند که استحکام کششی

 . [ 22]سازند ترد( مرتبط می

اند. در یک پژوهش از یک الگوی جریان  های متعددی را برای کاهش اثر شار فرعی شناسایی کردههمچنین پژوهشگران بعدی، روش

ها تواند اثر شار فرعی را کاهش داده، کیفیت اتصال را بهینه سازد، دمای اوج را به تأخیر انداخته و از ایجاد حفره جوشکاری چندپالسی می

. در پژوهش دیگری نشان داده شد که کاهش [23]جلوگیری کند و در مقایسه با جریان ثابت، سختی بالاتری را به همراه داشته باشد  
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دهی مفیدی ایجاد نماید و منجر به استحکام بالاتر و دکمه گرمتواند جریان شار فرعی را کم کرده، پیشزمان بین دو جوش متوالی می

ها این  . همچنین در زمینه فاصله جوش[ 24]کند  تری شود. در مقابل، افزایش این فاصله زمانی، اثر شار فرعی را تشدید میجوش متقارن 

شود، هرچند این کار  نتیجه به دست آمد که افزایش فاصله بین نقاط جوش، یک روش اولیه برای کاهش اثر شار فرعی محسوب می

 .[25]مستلزم ایجاد توازن با تنش و تغییر شکل ناشی از آن است 

ای  های تجربی روی طیف گستردهاند. بررسیسازی ادامه یافتهها همچنان از طریق رویکردهای ترکیبی آزمایشگاهی و شبیهپژوهش

، با هدف Al-Li  و Al-Cu های غیرهمجنس نظیرو همچنین ترکیبات ورق  QP980 و فولاد AA2219 از مواد، از جمله آلیاژهایی مانند 

جوش  قابلیت  و  مکانیکی  عملکرد  ریزساختاری،  تحولات  جامع  پژوهشمطالعه  این  در  است.  شده  انجام  کلی  آزمون پذیری  از  های  ها 

 . [ 28, 27, 26]ای استفاده شده است و لایه عرضی-برشی، کشش- استانداردی مانند کشش

بینی توزیع حرارت، تاریخچه حرارتی عنوان یک ابزار محاسباتی حیاتی برای پیشدر کنار این مطالعات تجربی، تحلیل المان محدود به  

تقارن ذاتی پدیده شار فرعی ضروری هستند و اغلب سازی دقیق عدمبعدی برای شبیههای سهو ریزساختار به کار گرفته شده است. مدل

بینی ها پیشها کاربردهای متنوعی دارند، از جمله آنگیرند. این مدلای شکل میصورت یک اتصال استوانه با نمایش دکمه جوش قبلی به

سازی اثرات ترموالکتریک و تحلیل تنش در فرایندهای جوشکاری ، شبیه [ 30,  29]های ناحیه چسبنده  تغییر شکل با استفاده از مدل

ها شامل تعیین پارامترهای کلیدی مانند مقاومت تماس  باشد. علاوه بر این، محاسبات زیربنایی این مدلمی  [33,  32,  31]ای  چندنقطه 

شود که بر پایه معادله گیری از یک چارچوب ریاضی پیشرفته انجام میالکتریکی و رسانایی تماس حرارتی است. این محاسبات با بهره

مکانیکی  -های ترموپلاستیک افزایشی برای حل-لاپلاس برای پتانسیل الکتریکی، معادلات حرارتی کوپل شده و معادلات الاستیکشبه 

 استوار است. 

ای مطرح  ای چندنقطهکاری مقاومتی نقطهعنوان یک چالش مهم در جوشتوان گفت که اثر شار فرعی همچنان بهدر مجموع می

. اگرچه مطالعات اولیه به  [36,  35,  34]دهد  است که کیفیت دکمه جوش، خواص مکانیکی و یکپارچگی سازه را تحت تأثیر قرار می

بعدی پیچیده  های سه سازی نظری و تحلیلهای پیشرفته، مدلگیری از آزمایشهای معاصر با بهرهشناسایی این مسئله پرداختند، پژوهش

 اند. تری از علل و اثرات آن فراهم آوردهالمان محدود، درک عمیق

سازی تشکیل دکمه جوش ای بین مدل المان محدود پیشنهادی و یک مدل نظری معتبر برای شبیه در این مقاله، یک تحلیل مقایسه

های فولادی ارائه شده است. لازم به ای همراه با اثر شار فرعی بر روی ورق کاری مقاومتی نقطهو منطقه متأثر از حرارت در فرایند جوش

سازی فیزیک حاکم بر مدل است و اعتبارسنجی کامل تجربی از ذکر است که این مقایسه عمدتاً تأیید همگرایی ریاضی و صحت پیاده

باشد که  های آزمایشگاهی مستقل میهای واقعی و مقایسه ابعاد دانه جوش و منطقه متاثّر از حرارت نیازمند دادهطریق متالوگرافی نمونه

ا با در نظر گرفتن جریان و زمان جوشکاری بهدر محدوده مطالعه حاضر قرار نگرفته  عنوان متغیر، تعاملات کوپل ست.  هر دو مدل، 

ها حاکی از سازگاری بالای نتایج عددی و تحلیلی  کنند. یافتهالکتریکی و جزئیات هندسی فرایند جوشکاری را لحاظ می-مکانیکی-حرارتی

 باشد. می

 

 تحقیق روشـ 2

 تحلیل المان محدودـ 1ـ2

اشاره   [37, 32]ی پیشین لاپلاس کنترل شده است، همانطور که در مطالعهی شبه( توسط معادله𝜙پتانسیل الکتریکی )بعدی توزیع سه 

بعدی آوردن میدان پتانسیل الکتریکی در یک دستگاه مختصات سهدستسازی و بهشده است. این معادله به عنوان مدل پایه برای شبیه

 کند. شده عمل میتعریف
𝜕

𝜕𝑥
[
1

𝜌
⋅
𝜕𝜙

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
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𝜌
⋅
𝜕𝜙

𝜕𝑦
] +

𝜕

𝜕𝑧
[
1

𝜌
⋅
𝜕𝜙

𝜕𝑧
] = 0 (1) 

ای )یا مقاومت حجمی( است. شرایط مرزی الکتریکی برای مدل، همانطور که در مطالعات  مقاومت ویژه الکتریکی توده ρ که در آن

کنند. این پارامترها شامل  به تفصیل آمده است، پارامترهای کلیدی حاکم بر توزیع پتانسیل الکتریکی را تعریف می  [ 39  ، 38]  پیشین  

ϕeشده مستقیم روی الکترود، و  ، معرف ولتاژ اعمالρESباشند.  ، معرف مقاومت تماس الکتریکی در فصل مشترک بین الکترود و ورق، می

های مورد  ، مقاومت تماس الکتریکی مرتبط با آن در فصل مشترک ورق ρSSهای مجزا، و  داده بین ورق ، افت ولتاژ رخΔϕSSعلاوه بر این،  
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کند و مجموعه افت ولتاژ درون دکمه جوش قبلی )یا نواحی موازی عبور جریان( را مشخص می ΔϕShجوش است. در نهایت، پارامتر 

 نماید. شرایط مرزی الکتریکی را تکمیل می

 : [39]معادله حرارتی در رابطه زیر ارائه شده است 

𝐷 ⋅ 𝑐 ⋅
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
𝜕
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[𝑘 ⋅
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𝜕𝑧
[𝑘 ⋅

𝜕𝑇

𝜕𝑧
] +

1

𝜌
∇𝜙 ⋅ ∇𝜙. (2) 

دما است. شرایط مرزی گرمایی مطابق با مطالعه   Tضریب رسانش گرمایی و   kظرفیت گرمایی ویژه،   cچگالی جرم،   Dکه در آن 

 اند. تعریف شده [24] پیشین 

 جهت محاسبه مقاومت تماسی الکتریکی ویژه استفاده شده است:  [25]ی زیر رابطه

𝜌𝐶(𝑇) = 𝑅𝐶(20°𝐶) ⋅
𝐴𝐶
𝐿𝐶
√
𝜎𝑒,𝑎𝑣𝑒(𝑇)

𝜎𝑒,𝑎𝑣𝑒(20°𝐶)
 (3) 

اندازه RC(20°C)که در آن  الکتریکی  الکترود در دمای  گیریمقاومت تماسی  و تحت فشار مکانیکی   C°20شده مرز تماس ورق و 

)برابر   LCمعیّن،   تماس  سطوح  مشخصّه  است.(،   4−10ضخامت  شده  گرفته  نظر  و   ACدر  ظاهری،  تماس  و   σe,ave(T)سطح 

σe,ave(20°C)  تنش تسلیم متوسّط اجسام مماس به ترتیب در دمای ،T   20و°C باشد.می 

 استفاده شده است. [32 ، 25] ( 5)و  (4)پلاستیک و تعادل تنش، به ترتیب از رابطه -برای معادلات الاستیک

𝑑 𝜎→ = [𝐶]𝑑 𝜖→ − 𝐶𝑇
→ 
𝑑𝑇 (4) 

𝛻 𝜎→𝑥𝑦𝑧 + 𝐷 ⋅ 𝑏
→
= 𝐷. 𝑎→ (5) 

dکه در آن   σ→   وd ϵ→ های عددی المان محدود  به ترتیب بردارهای افزایشی تنش و کرنش در نمادگذاری وویت هستند که در تحلیل

پلاستیک متناظر با -ماتریس ساختاری الاستیک [C]روند و  کار میصورت فشرده به برای نمایش تنسورهای مرتبه دوم تنش و کرنش به

CTهمین نمادگذاری است. همچنین 
باشند. علاوه بر این، بردارهای نیروی حجمی و شتاب به  افزایش دما می dTبردار ضریب گرمایی، و    →

bترتیب با  
 شوند. نشان داده می →aو   →

 صورت وابستهمیسز استفاده شده است. قانون جریان پلاستیک به، از معیار تسلیم وون(4)پلاستیک رابطه  -بندی الاستیکدر فرمول

بر این   [C]پلاستیک -سازی گردیده است. ماتریس ساختاری الاستیکمدل صورت همسانگردشوندگی مواد بهدر نظر گرفته شده، سخت

)مدول یانگ، ضریب پواسون و تنش تسلیم وابسته به دما( مورد نظر    اساس و با در نظر گرفتن خواص مکانیکی وابسته به دمای فولاد

 شود.محاسبه می

صورت کوپل کامل  انجام شد. تحلیل به  MUMPS Parallel Directبا حلگر    Simufact weldingافزار  ها با استفاده از نرمسازی شبیه 

مورد استفاده قرار Hexahedral مکانیکی  -حرارتی-بعدی کوپل الکتریکیهای سهبعدی اجرا گردید. المانمکانیکی سه-حرارتی-الکتریکی

گرفت. برای اطمینان از استقلال نتایج از اندازه شبکه، مطالعه همگرایی مش انجام گردید. سه اندازه مختلف المان بررسی شد و مشاهده 

ست.  درصد ا  2گردید که با ریزتر کردن مش از اندازه متوسط به ریز، تغییرات قطر دانه جوش و شاخص منطقه متأثر از حرارت کمتر از  

 . کند عنوان شبکه نهایی انتخاب شد که تعادل مناسبی بین دقت و زمان محاسبات فراهم میبنابراین شبکه با اندازه متوسط به

ها از  مقاومت شار فرعی را نمایندگی کند. ورق سازی شد تا مسیر کمنقطه جوش قبلی با اعمال پارامترهای متوسط جوشکاری، مدل

متر در نظر گرفته شدند. خواص مواد )الکتریکی، حرارتی و مکانیکی( وابسته به  متر میلیمیلی  1با ضخامت   S235 کربنجنس فولاد کم

 2جدول درستی لحاظ شود. دما تعریف گردیدند تا تغییرات مقاومت ویژه، هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی در محدوده دمایی فرایند به

ارائه می  3جدول  و   تا دمای حدود  این موارد را  ارائه شده برای فولاد مورد نظر عمدتاً  درجه   800نماید. لازم به ذکر است که روابط 

شده )با در نظر گرفتن    های جدولی استاندارد یا روابط اصلاحیابی دادهگراد معتبر هستند. برای دماهای بالاتر تا نقطه ذوب، از درونسانتی

 استحاله فازی و افت شدید خواص مکانیکی( استفاده گردید. 

 (.1شکل انتخاب گردید ) C18150، یک الکترود گنبدی شکل از آلیاژ [24]مطابق با مطالعه پیشین 

که  متر، تعیین شد، در حالیمیلی 10به عنوان یک پارامتر ثابت به میزان  [38, 25, 23]فاصله جوشکاری مطابق با مطالعات پیشین 

هرتز، هر سیکل   50تعیین شدند. با توجه به فرکانس شبکه برق    3جدول  جریان و زمان جوشکاری به عنوان پارامترهای متغیر مطابق با  

 ثانیه است. 02/0معادل 
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 [40] به صورت تابع دما  S235ویژگیهای مهم فیزیکی و مکانیکی فولاد  1جدول 
 رابطه  ویژگی 

𝜌(𝑇) (kg/m³) چگالی  ≈ 7850 − 0.35 𝑇 

𝜌𝐸(𝑇) (Ω·m) مقاومت ویژه الکتریکی  ≈ 1.43 × 10
−7 + 4.5 × 10−10  𝑇 + 1.2 × 10−13  𝑇2 

𝑐(𝑇) (J/kg·K) ظرفیت گرمایی ویژه  = 450 + 0.25 𝑇 + 1.5 × 10−4  𝑇2 

𝑘(𝑇) (W/m·K) ضریب هدایت حرارتی  = 54 − 0.033 𝑇 + 1.5 × 10−5  𝑇2 

𝐸(𝑇) (GPa) مدول یانگ  = 210 − 0.08 𝑇 − 1.5 × 10−4  𝑇2 

𝜈(𝑇) ضریب پواسون  = 0.30 + 5 × 10−5  𝑇 

𝜎𝑦(𝑇) (MPa) تنش تسلیم  = 235 × exp(−0.0018 𝑇) 
 

 

 [41]به صورت تابع دما  C18150ویژگیهای مهم فیزیکی و مکانیکی آلیاژ الکترود  2جدول  

 رابطه  ویژگی 
𝜌𝐸(𝑇) (Ω·m) مقاومت ویژه الکتریکی  ≅ (10

−5𝑇2 + 0.0009 × 𝑇 +  1.3754 ) × 10−8 
𝑐(𝑇) (J/kg·K) ظرفیت گرمایی ویژه  ≅ 8 × 10−5𝑇2 + 0.0726𝑇 + 369.7 
𝑘(𝑇) (W/m·K) ضریب هدایت حرارتی  ≅ −2 × 10−5𝑇2 − 0.1147𝑇 + 424.89 

𝐸(𝑇) (GPa) مدول یانگ  ≅ 10−7𝑇3 − 0.0002𝑇2 − 0.0516𝑇 + 150.81 
 83 (MPa) تنش تسلیم 

 

 
 هندسه الکترودها  1شکل 

 

 محدوده مقادیر انتخاب شده برای جریان الکتریکی و زمان جوشکاری  3جدول 
 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر 

 5/7 8 5/8 9 (kAجریان جوشکاری ) 

  15 10 5 زمان جوشکاری )سیکل( 
 

 

 دهد. های مورد جوش نشان میپیکربندی فرایند جوشکاری را به همراه آرایش نقاط جوش و ابعاد ورق  2شکل 
 

 مدل تئوری ـ 2ـ2

 تر با استفاده از نتایج تجربی اعتبارسنجی شده است.پیش [ 25]معادله زیر 

𝑉𝑁 (𝐷𝑚 ⋅ 𝐻𝑚 + ∫ 𝑐(𝑇) ⋅ 𝐷(𝑇) ⋅ 𝑑𝑇

𝑇𝑠

𝑇𝐴

) + 𝑉𝐻𝐴𝑍 ∫ 𝐷(𝑇) ⋅ 𝑐(𝑇) ⋅ 𝑑𝑇

𝑇𝐻𝐴𝑍

𝑇𝐴

=
𝐶𝑡𝑒 ⋅ 𝐼

2 ⋅ 𝑅𝑏𝑆
2 ⋅ 𝑡𝑤

𝑇𝑚 − 𝑇𝐴
( ∫

𝑅𝑏𝑊(𝑇) + 𝑅𝑐𝑊(𝑇)

(𝑅𝑏𝑆 + 𝑅𝑏𝑊(𝑇) + 𝑅𝑐𝑊(𝑇))
2 ⋅ 𝑑𝑇

𝑇1

𝑇𝐴

+ ∫
𝑅𝑏𝑊(𝑇) + 𝑅𝑐𝑊(𝑇)

(𝑅𝑏𝑆 + 𝑅𝑏𝑊(𝑇) + 𝑅𝑐𝑊(𝑇))
2 ⋅ 𝑑𝑇

𝑇𝑠

𝑇1

+ ∫
𝑅𝑏𝑊(𝑇)

(𝑅𝑏𝑆 + 𝑅𝑏𝑊(𝑇))
2 ⋅ 𝑑𝑇

𝑇𝑚

𝑇𝑠

) 

(6 ) 
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مفهوم توسعه رابطه  ای )بخش به بخش( تنش تسلیم است.حداکثر دمای مجاز بخش اول در تابع وابسته به دمای پله T1که در آن 

 فوق بر اساس توزیع جریان الکتریکی در دو مسیر اصلی بنا شده است:

 ورق. -ها و فصل مشترک الکترودها، فصل مشترک تماس بین ورق مسیر جوش: جریان عبوری از ورق  •

 ورق. -مسیر جریان فرعی: جریان عبوری از دکمه جوش قبلی و فصل مشترک الکترود •

شونده با آب و تلفات حرارتی شدگی است که اثر انتقال حرارت به الکترودهای خنکثابت تصحیح برای خنک   (6)در رابطه   Cteپارامتر 

در نظر گرفته شده است. این مقدار بر اساس تطبیق تعادل  98/0، مقدار این ثابت برابر با  مورد نظر  کند. برای فولادمحیط را لحاظ می

پایین الکترود )ضریب انرژی حرارتی با خواص وابسته به دمای فولاد )هدایت حرارتی  تر نسبت به آلومینیوم( و شرایط مرزی حرارتی 

کار به منطقه متاثّر از حرارت   دست آمده و در محاسبات قطر دانه جوش و شاخصکننده( بهجایی و دمای آب خنک انتقال حرارت جابه 

 . رفته است

 

 
 متر( ها )ابعاد بر حسب میلیپیکربندی فرایند و چیدمان نقطه جوش 2شکل 

 

شود. در این رابطه،  ( تقسیم میIS( و فرعی ) IWهای جوش )( به جریانIشده ) با در نظر گرفتن مدار الکتریکی، کل جریان اعمال

RbS  و  Rbw   به ترتیب مقاومت حجمی مسیر فرعی و مسیر جوش هستند وRcw   باشد. از آنجایی که  ها میمقاومت فصل مشترک ورق

 توان به صورت زیر محاسبه کرد:های الکتریکی را میپتانسیل الکتریکی در مسیرها برابر است، جریان

𝐼𝑆 =
𝑅𝑏𝑊 + 𝑅𝑐𝑤

𝑅𝑏𝑠 + 𝑅𝑏𝑤 + 𝑅𝑐𝑤
𝐼, (7) 
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𝐼𝑊 =
𝑅𝑏𝑠

𝑅𝑏𝑠 + 𝑅𝑏𝑤 + 𝑅𝑐𝑤
𝐼. (8) 

گیرد. از آنجا که این رابطه در اصل برای آلیاژ  شامل عبارات انتگرالی است که خواص وابسته به دمای ماده را در بر می  (6)رابطه  

( جایگزین گردید. 2جدول  های استاندارد فولاد مورد نظر )توابع خواص وابسته به دما از داده S235 آلومینیوم توسعه یافته بود، برای فولاد

های دمایی گسسته انجام شد. بازه دمایی از دمای محیط تا دمای گیری عددی در بازهصورت عددی و با انتگرالها بهمحاسبه انتگرال 

یابی گردید. بدین ترتیب، مقادیر مقاومت مسیر و حرارت تولیدی ذوب فولاد در نظر گرفته شد و خواص در فواصل دمایی مناسب درون

کار به HAZ بینی قطر دانه جوش و شاخصبرای شرایط مختلف جریان و زمان جوشکاری با دقت مناسب برای فولاد محاسبه و در پیش

 رفت.

. با توجه به تفاوت [39]های تجربی اعتبارسنجی شده است  توسعه یافته و با داده AA2219 در اصل برای آلیاژ آلومینیوم  (6)رابطه  

برابر بیشتر و هدایت   10تا    5با آلومینیوم )مقاومت ویژه الکتریکی فولاد حدود   S235 کربن فاحش خواص الکتریکی و حرارتی فولاد کم

 های مسیر برای فولاد تطبیق داده شد. مقاومت حجمی مسیر جوشبرابر کمتر است(، روابط محاسبه مقاومت  5تا    3حرارتی آن حدود  

(Rbs) و مسیر فرعی (Rbw) ( با استفاده از مقاومت ویژه الکتریکی وابسته به دمای فولاد S235 (ρe(T)  و هندسه واقعی مسیر جریان

تعریف شد و خواص   های تماسی وابسته به فشار و دما برای فولاد باز بر اساس مدل   (Rcw) هامحاسبه گردید. مقاومت فصل مشترک ورق 

جایگزین   S235 های وابسته به دمای فولاد( نیز از داده  ρ(T)و چگالی   c(T)، ظرفیت گرمایی ویژه  k(T)حرارتی )ضریب هدایت حرارتی 

باشد. جزئیات کامل این توابع در جدول خواص مواد  انرژی حرارتی با فیزیک واقعی فرایند سازگار  مقادیر آلومینیوم گردید تا تعادل 

 ( و مراجع مربوطه ارائه شده است. 2)جدول 

شده، حرارت تولیدی در مسیرهای اصلی  های اصلاحبا مقاومت  ( 8)و    (7)از روابط   (Is) و فرعی  (Iw) های جوشپس از محاسبه جریان

دست آمد. سپس با برقراری تعادل انرژی حرارتی )با در نظر گرفتن خواص وابسته به دما، حجم مذاب ها بهو فرعی بر اساس این جریان

نیز بر اساس ارتفاع و گسترش  (HHAZ) استخراج گردید. شاخص منطقه متأثر از حرارت (dn) کاری الکترودها(، قطر دانه جوشو اثر خنک

در شرایط مختلف  HAZ جانبی حاصل از حل تحلیلی محاسبه شد. مقادیر عددی حاصل از این روابط برای قطر دکمه جوش و شاخص

 اند. بانتایج مدل اجزای محدود مقایسه شده 11شکل و  9شکل ، 7شکل ، 6شکل  جریان و زمان، مستقیماً در 

 

 نتایج و بحثـ 3
تعیین  نظری  چارچوب  اساس  تحلیل بر  این  اعتبارسنجی شدند.  منتاظر  تئوری  نتایج  با  مستقیم  مقایسه  طریق  از  عددی  نتایج  شده، 

بهمقایسه انجام گردید،  یکسان  )شامل جریان جوشکاری، مدتطوری ای تحت شرایط  تأثیرگذار  پارامترهای  تمام  بین که  فاصله  زمان، 

 ها و محاسبات یکسان در نظر گرفته شدند. سازیالکترودها، و همچنین هندسه دقیق ورق و الکترود( در تمام شبیه

الف شواهد بصری روشنی از اثر شار فرعی ناشی از یک نقطه جوش از پیش موجود که در مجاورت ناحیه جوش فعلی قرار -3شکل  

شده  دهد که حاکی از انحراف قابل توجه جریان اعمالدهد. توزیع چگالی جریان الکتریکی عدم تقارن بارزی را نشان میدارد، ارائه می 

های مورد نظر است. جریان الکتریکی به جای تمرکز در نقطه تماس جدید برای تولید گرمایش  کیلوآمپر( از سطح مشترک ورق   5/7)

کند. این انحراف، شده دنبال میطور ترجیحی مسیری با مقاومت الکتریکی کمتر را از طریق دکمه جوش از پیش تشکیلژولی بهینه، به

کند. مسیر شدت کاهش داده و عملاً مراحل اولیه تشکیل دانه جوش را مهار میانرژی حرارتی قابل دسترس در محل مورد نظر را به 

شده در های قبلی در مدار الکتریکی طراحی قطعی بر نحوه اختلال جوش سازی، به عنوان دلیلی  شده در این شبیه جریان غیرعادی ثبت

رخ چگالی جریان پیش از تشکیل یک دانه جوش کند. تأکید بر این نکته حیاتی است که این نیمای عمل میکاری مقاومتی نقطهجوش 

متر  آمپر بر میلی  294شده در اینجا تقریباً    دهد. حداکثر چگالی جریان مشاهدهجدید ثبت شده است و شرایط الکتریکی اولیه را نشان می

مربع است که برای شروع ذوب شدن کافی نیست. با این حال، این توزیع پایدار نیست. با گرم شدن ماده در فصل مشترک، مقاومت ویژه 

شود، منجر به تغییر ریان هدایت مییابد. این تحول که با ادامه اعمال جآن افزایش یافته و ناحیه تماس تحت نیروی الکترود گسترش می

ب نشان داده شده است، چگالی جریان دوباره متمرکز شده، به -3شکل  رخ چگالی خواهد شد. در نهایت، همانطور که در  پویا در نیم

یابد تا بر اثر مسیر فرعی غلبه کرده و یک دانه جوش مذاب پایدار در مکان متر مربع( افزایش میآمپر بر میلی  605سطح کافی )تقریباً  

 جدید ایجاد کند. 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 کیلوآمپر 5/7سیکل و  5( از توزیع چگالی جریان الکتریکی دکمه جوش اصلی )موردنظر( برای پارامترهای FEAنتایج تحلیل اجزای محدود ) 3شکل 
 

 منطقه متاثّر از حرارت سازی گسترش کمّیـ 1ـ3

سازی انتشار این منقطه به سمت دکمه جوش مجاور )مسیر فرعی( طراحی شد. این  ( جهت کمیHIّشاخص منطقه متأثّر از حرارت )

معادله زیر باشد. این شاخص توسط  های جوشکاری و پتانسیل اثرات شار فرعی مورد اهمیّت می معیار به ویژه در ارزیابی یکپارچگی توالی

 تعریف شده است: 

𝐻𝐼  =
 ℎ𝐻𝐴𝑍  +  𝑠𝐻𝐴𝑍 

2
 (9) 

میزان گسترش جانبی منطقه به سمت دکمه جوش قبلی )مسیر فرعی( است   sHAZارتفاع منطقه متأثّر از حرارت و   hHAZکه در آن 

 (. 4شکل )

 

 
(، مطابق  sHAZ( و گسترش جانبی آن به سمت دانه جوش فرعی ) hHAZتعریف پارامتر شاخص منطقه متأثر از حرارت: ارتفاع منطقه متأثر از حرارت )  4شکل 

 ( 9)با رابطه 
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 اثر جریان الکتریکی جوشکاری بر قطر دکمه جوش و حجم منطقه متأثّر از حرارت ـ 2ـ3

 قطر دکمه جوش ـ 1ـ2ـ3

کاری  دهد که تشکیل دانه جوش را در طی فرایند جوشسازی تحلیل اجزای محدود را نشان میرخ حرارتی گذرا از شبیهیک نیم  5شکل  

دهد. بالاترین دماها )که در طیف رنگی کشد. این شکل توزیع دما را در پایان دوره گرمایش نمایش میای به تصویر میمقاومتی نقطه

اند. این گرمایش موضعی نتیجه بیشترین ها )نقطه تماس بین دو ورق( متمرکز شدهقابل مشاهده است( به شدت در سطح مشترک ورق 

گردد. داده در این فصل مشترک است که منجر به گرمایش ژولی و متعاقب آن تشکیل یک دانه جوش مذاب میمقاومت الکتریکی رخ

کند، جایی که ماده بدون ذوب  شود، محدوده منطقه متأثّر از حرارت را تعریف میشیب دمایی که از دانه جوش به سمت خارج منتشر می

های مشترک، خواص مواد هم مانند مقاومت تماس الکتریکی در فصلشود. از آنجا که مدل عوامل مشدن، دچار تغییرات ریزساختاری می

مسی  الکترودهای  به  حرارتی  تلفات  و  ویژه(  گرمایی  ظرفیت  و  گرمایی  رسانش  الکتریکی،  ویژه  مقاومت  مثال  )برای  دما  به  وابسته 

 شونده با آب را شامل شده است، نتایج ارائه شده با توجّه به جنبه فیزیکی فرایند قابل ارجاع است.خنک 

 

 
 سیکل  5کیلوآمپر و زمان  5/7ها برای جریان جوشکاری  دهنده تشکیل دکمه جوش در سطح مشترک ورقرخ حرارتی گذرا نشانتوزیع دما: نیم 5شکل 

 

ارائهداده )  های  اساسی جوش6شکل  شده  ویژگی  یک  نقطه(  مقاومتی  میکاری  نشان  را  جریان  ای  بین  مثبت  همبستگی  دهند: 

کیلوآمپر منجر به تولید گرمای بیشتر،    9کیلوآمپر به    5/7رفت، افزایش جریان از  جوشکاری و قطر دانه جوش. همانطور که انتظار می

شده در هر دو نتیجه عددی   گردد. این روند فیزیکی شناختهتشکیل حجم بزرگتری از فلز مذاب و در نتیجه افزایش اندازه دانه جوش می

 کند. سازی میدرستی شبیهحرارتی زیرین را به -های اساسی الکتریکیکند مدل پدیدهشود که تأیید میو تئوری مشاهده می

 

 
 شده عددی و تئوری بر حسب جریان الکتریکیمقایسه قطر دکمه جوش محاسبه 6شکل 
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های تحلیل اجزای محدود و نتایج  بینیترین یافته، این روند مورد انتظار نیست، بلکه تطابق قابل توجه بین پیشبا این حال، مهم

اند و حاشیه خطا تقریباً ناچیز حاصل از معادله تئوری است. در تمام چهار اجرای آزمایشی، مقادیر با تطابق بالایی نزدیک به هم بوده

کند. این موضوع به طور است. این همبستگی قوی به عنوان اعتبارسنجی قابل قبولی برای دقت و قابلیت اطمینان مدل عددی عمل می

اش، صرفاً یک سازه نظری نیست، بلکه یک  شدههای مواد، شرایط مرزی و فیزیک حاکم تعریفدهد که مدل، با ویژگیقطعی نشان می

ای کاری مقاومتی نقطهسازی فرایند جوش این اعتبارسنجی، کاربردپذیری کلی مدل را برای شبیهبینی قدرتمند است. بنابراین،  ابزار پیش

سازی فراتر کند و اطمینان لازم را برای استفاده از آن در مطالعات پارامتری بیشتر و بهینه تأیید می  S235کربن مانند  برای فولادهای کم

 آورد. شده در اینجا فراهم میاز شرایط آزمایش

 

 منطقه متأثّر از حرارتـ 2ـ2ـ3

، یک یافته قابل توجه و روشنگر است.  7شکل  شده بین جریان جوشکاری و شاخص منطقه تحت تأثیر حرارت در  رابطه معکوس مشاهده

کیلوآمپر نشان   9کیلوآمپر به    5/7درصد در شاخص منطقه تحت تأثیر حرارت را با افزایش جریان از   25نتایج عددی کاهشی در حدود  

کند، کاهش متعاقب آن در شاخص امنطقه حرارت دیده،  دهند. در حالی که افزایش جریان معمولاً گرمای کلی بیشتری تولید میمی

تر و شدیدتر دانه توان به چرخه تشکیل سریع بیانگر تجمّع انرژی کارآمدتر و متمرکزتری درون خود دانه جوش است. این پدیده را می

زایی کرده و رشد نماید و به مسیر غالب برای جریان الکتریکی تر هسته شود دانه جوش سریعجوش نسبت داد. جریان بالاتر باعث می

تبدیل شود. این اثر گرمایش ژولی متمرکز درون دانه جوش، مقدار نسبی گرمای سرگردانی را که به طور جانبی به فلز پایه اطراف هدایت 

کند. میانگین اختلاف بین رشد منطقه متأثر از حرارت بین دو نقطه جوش را محدود میدهد و بدین ترتیب گستره و شود کاهش میمی

درصد(    8/4درصد است که بیشترین اختلاف آن ) 5/3های منطقه تحت تأثیر حرارت عددی و تئوری در تمام نقاط داده کمتر از  شاخص

 ترین حالت را دارند. سازی پیچیدهدهد، جایی که اثرات مسیر فرعی برای مدلکیلوآمپر( رخ می 5/7ترین جریان )در پایین

 

 
 شده عددی و تئوری بر حسب جریان الکتریکی مقایسه شاخص منطقه متأثر از حرارت محاسب 7شکل 

 

های رابطه تئوری است. در محدوده  بینیسازی عددی و پیشها، تطابق قابل توجّه بین نتایج شبیهعلاوه بر این، جنبه مهم این داده

ها ناچیز است. این کیلوآمپر، مقادیر حاصل از هر دو روش همگرایی قابل توجهی نزدیک به هم دارند و اختلاف آن  9تا    5/7های  جریان

کند کند. این امر تأیید میهمبستگی قوی تصادفی نیست؛ این موضوع اعتبارسنجی محکمی برای فیزیک نهفته در مدل عددی فراهم می

مکانیکی حاکم بر تشکیل منطقه متأثر از حرارت، به طور ویژه برای فولاد -حرارتی-های پیچیده الکتریکیکنشطور دقیق برهمکه مدل به

S235 ابزاری پیشکند. این توسازی می، را شبیه اعتبار مدل را به عنوان  از حرارت تحت  افق،  بینانه برای تحلیل توسعه منطقه متأثّر 

 کند. پارامترهای جوشکاری متغیر تقویت می

های  تحت جریان S235های فولاد  ای ورق کاری مقاومتی نقطهها برای جوشهای عرضی دما را در سطح مشترک ورق رخنیم 8شکل  

( از مرکز دانه  xدهد. محور افقی بیانگر فاصله جانبی ) سیکل نشان می  5کیلوآمپر( و زمان جوشکاری ثابت    0/9تا    5/7جوشکاری متغیر )
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گراد( است. با افزایش جریان جوشکاری، دمای اوج به طور قابل توجهی به  دهنده دما )بر حسب درجه سانتیجوش و محور عمودی نشان

ها،  رخشود. یک مشاهده کلیدی از این نیمتر مییابد که منجر به تشکیل یک دکمه جوش بزرگدلیل گرمایش ژولی بیشتر افزایش می

باشد. کیلوآمپر( مشهود می  5/7تر )به عنوان مثال  های پایینعدم تقارن مشخص در منطقه متأثر از حرارت است که به ویژه در جریان

 منطقه متأثر از حرارت به سمت راست مرکز دانه جوش گسترش بیشتری یافته است.

شود.  شده نسبت داده میای بحرانی است که به اثر مسیر فرعی از طریق یک دانه جوش مجاور از پیش تشکیل این عدم تقارن پدیده

اندازه تر، جایی که انرژی ورودی تنها بههای پایینکند. در جریانمقاومت برای جریان ایجاد میدانه جوش موجود قبلی یک مسیر کم

باشد. بخش قابل توجهی از جریان از طریق این مسیر فرعی منحرف  کافی برای تشکیل دکمه جوش است، تمرکز حرارت کمتر متمرکز می

گردد که به سمت دکمه جوش قبلی است. این امر منجر شود که منجر به گرمایش ترجیحی و گسترش حرارتی بارزتر در سمتی میمی

نامتقارن می حرارت  ار  متأثر  منطقه  یک  در  به  که  عریضشود  فرعی  مسیر  حرارت جهت  از  متأثر  منطقه  مرز  جانبی  فاصله  است.  تر 

پایین، در جریان HAZشده از مرکز دانه جوش تا نقطه رسیدن دما به حد مشخص  گیری)اندازه تر، در سمت مخالف مسیر فرعی  های 

درصد افزایش یافته است. این درصدها از مقایسه مستقیم موقعیت   35روی دانه جوش قبلی بیش از  درصد و در سمت روبه  20حدود  

 اند.دست آمدههای بالاتر یا حالت بدون شار فرعی( بهکیلوآمپر نسبت به جریان   5/7)برای جریان    8های دمایی شکل  رخدر نیم HAZ مرز

کند و منجر به تولید کیلوآمپر(، انرژی ورودی عظیم بر اثر مسیر فرعی غلبه می  0/9های بالاتر )به عنوان مثال  برعکس، در جریان

متقارن متقارنگرمای  حرارت  از  متأثّر  منطقه  نتیجه  در  و  متمرکزتر  و  میتر  نیمتری  این  شبیهرخگردد.  در  را  مدل  قابلیت  سازی ها 

بینی دقیق کیفیت جوش و  کنند؛ موضوعی که برای پیشهای پیچیده چندفیزیکی، از جمله اثر مسیر فرعی، اعتبارسنجی میکنشبرهم

 ریزساختار در سناریوهای عملی جوشکاری شامل چندین نقطه جوش، حیاتی است. 

 

 
 سیکل(  5کیلوآمپر( و زمان جوشکاری ثابت )  9تا  5/7های مختلف جوشکاری )( برای جریانxهای عرضی دما )دما بر حسب فاصله جانبی، رخنیم  8شکل 

 

 اثر زمان جوشکاری بر قطر دکمه جوش و حجم منطقه متأثّر از حرارت ـ 3ـ3

 قطر دکمه جوش ـ 1ـ3ـ3

که مدت زمان دهند، به طوری( به وضوح همبستگی مثبت مورد انتظار بین زمان جوش و قطر دانه جوش را نشان می9شکل  ها )داده

درصد( را در جریان   40سیکل )چرخه( امکان انباشت گرمای بیشتر و رشد متعاقب دانه جوش )حدود  15تا    5تر از  جوشکاری طولانی

سازی عددی و معادله تئوری در هر سه  ترین مشاهده، توافق استثنایی بین نتایج شبیهکند. با این حال، مهمکیلوآمپر فراهم می  5/7ثابت  

سیکل، به عنوان تأییدی قوی بر دقت   15و    5سیکل، و مقادیر همواره نزدیک در    10بازه زمانی است. تطابق نزدیک به کامل، به ویژه در  

کند که فیزیک بنیادی مدل، دینامیک حرارتی گذرای کنند. این همبستگی نزدیک تأیید میو قابلیت اطمینان مدل عددی عمل می

 نماید. تبدیل می S235بینانه و قدرتمند برای فولاد ه ابزاری پیشکند و آن را بسازی میدرستی شبیهفرایند جوشکاری را به 
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 کیلوآمپر(  7/ 5شده عددی و تئوری بر حسب زمان جوشکاری برای جریان جوشکاری ثابت )مقایسه قطر دکمه جوش محاسبه 9شکل 

 

 منطقه متأثّر از حرارتـ 2ـ3ـ3

کیلوآمپر   5/7تحت جریان جوشکاری ثابت    S235های فولاد  ای ورق کاری مقاومتی نقطههای عرضی دما را برای جوش رخنیم  10شکل  

( از خط مرکز جوش و محور عمودی دما )بر xدهد. محور افقی فاصله جانبی )سیکل( نشان می  15تا    5های جوشکاری متغیر )و زمان

شود و منجر به  ها تشدید میدهد. با افزایش زمان جوشکاری، انباشت گرما در سطح مشترک ورق گراد( را نشان میحسب درجه سانتی

گردد. با افزایش زمان جوشکاری، انباشت گرما در سطح مشترک گسترش قابل توجه هم در دانه جوش و هم در منطقه متأثر از حرارت می

گردد. اگرچه دمای اوج ممکن ها تشدید شده و منجر به گسترش قابل توجه هم در دانه جوش و هم در منطقه متأثر از حرارت میورق 

شان دهد، ناحیه مذاب و منطقه متأثر از حرارت از نظر حجمی و جانبی  است پس از رسیدن به نقطه ذوب تثبیت یا تغییرات محدودی ن

 شوند. تر میطور چشمگیری وسیع به
 

 
 کیلوآمپر(  7/ 5سیکل( و جریان جوشکاری ثابت ) 15تا  5های مختلف جوشکاری )( برای زمانxهای عرضی دما )دما بر حسب فاصله جانبی، رخنیم 10شکل 

 

تقارن جانبی منطقه متأثر از کند، اما در حضور مسیر شار فرعی، عدمافزایش زمان جوشکاری امکان نفوذ حرارتی بیشتر را فراهم می

تر تر امکان توزیع یکنواخت گردد. زمان طولانیشود زیرا گرمای اضافی ترجیحاً در سمت دکمه جوش قبلی هدایت میحرارت تشدید می

دهد. با این حال، زمان بیش از حد )به عنوان های جوش مجاور را کاهش میحرارت را فراهم کرده و تأثیر مسیرهای فرعی ناشی از دانه

شدن در این منطقه شود. این نتایج ها یا نرمشدن دانهسیکل( ممکن است منجر به تغییرات ریزساختاری نامطلوب، مانند درشت  15مثال  

های کنند و مکمل بینشهای منطقه تحت تأثیر حرارت تأکید میل رشد دانه جوش و ویژگیبر نقش حیاتی زمان جوشکاری در کنتر

درصد در    18سیکل منجر به افزایش حدود    15به    5هستند. از نظر کمیّ، افزایش زمان جوش از    8شکل  حاصل از تغییرات جریان در  
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دهنده افزایش  رشد داشته است که نشان   50پهنای دانه جوش مذاب شده است، در حالی که گستره منطقه تحت تأثیر حرارت تقریباً  

 باشد. قابل توجه حجم منطقه متأثر از حرارت می

دهد. در ( یک همبستگی مثبت واضح بین زمان جوشکاری و شاخص منطقه متدثّر از حرارت را نشان می11شکل  شده )های ارائه داده

سیکل، مدت زمان بیشتری برای  15به  5کیلوآمپر( نگه داشته شده است، افزایش زمان جوش از  5/7حالی که جریان جوشکاری ثابت ) 

مدت، دمای اوج را در دانه جوش کند. این قرارگیری حرارتی طولانیهدایت انرژی گرمایی از دانه جوش به سمت فلز پایه اطراف فراهم می

ها و آورد و باعث تسهیل رشد دانهدهد، اما زمان بیشتری برای نفوذ گرما )از طریق هدایت( فراهم میطور قابل توجهی افزایش نمیبه

ارتفاع و هم، بهتری از اطراف میتغییرات فازی در ناحیه وسیع تر، از نظر طور مهمشود. در نتیجه، منطقه متأثر از حرارت هم از نظر 

شده  گیریاندازهیابد که منجر به افزایش  شده( توسعه می( به سمت هر دانه جوش مجاور موجود )از قبل تشکیل𝑠𝐻𝐴𝑍گسترش جانبی )

 گردد. در شاخص منطقه متأثّر از حرارت می

سیکل بیش   15سیکل تا    5دهد که این همستگی از زمان  در اینجا شاخص منطقه متأثّر از حرارت همبستگی قوی با زمان را نشان می

درصد را در مقایسه با حل   4درصد افزایش یافته است. مدل عددی این رشد را با دقت دنبال کرده است و خطای متوسط کمتر از    60از  

درصد( است. انحراف   5ترین )حدود  سیکل بزرگ   15درصد( و در    5/1ترین )حدود  سیکل کوچک   10تئوری حفظ نموده است. انحراف در  

مدت و اثرات گرمای نهان در نواحی  سازی نفوذ حرارتی طولانیسیکل عمدتاً به تشدید اثرات شار فرعی، افزایش پیچیدگی مدل  15در  

 شود. انتهایی منطقه متأثر از حرارت نسبت داده می
 

 
 کیلوآمپر(  5/7شده عددی و تئوری بر حسب زمان جوشکاری برای جریان جوشکاری ثابت )مقایسه شاخص منطقه متأثّر از حرارت محاسبه 11شکل 

 

این مطالعه نشان می نتایج  قادر به شبیهدهد که مدل عددی توسعهدر مجموع،  بالایی  با دقت  پدیدهیافته  الکتریکیسازی  - های 

است. تطابق قابل قبول بین نتایج عددی و روابط تئوری،   S235ای برای فولاد  مکانیکی در فرایند جوشکاری مقاومتی نقطه-حرارکی

ابعاد دکمه جوش و شاخص منطقه تحت تأثیر حرارت، صحت فیزیک حاکم بر مدل را تأیید میویژه در پیشبه کند. همچنین،  بینی 

های دما نشان داد که پارامترهای جریان و زمان جوشکاری تأثیر مستقیمی بر تقارن و گستره منطقه متأثّر از حرارت دارند  رخ تحلیل نیم

سازی پارامترهای جوشکاری تواند به بهینه ها میهای پایین شناسایی شد. این یافتهعنوان یک پدیده مهم در جریانو اثر مسیر فرعی به 

برای دستیابی به کیفیت مطلوب و کاهش نواحی متأثر از حرارت کمک کند. در نهایت، مدل حاضر ابزاری قابل اعتماد برای تحلیل و 

 شود.طراحی فرایند جوشکاری مقاومتی در صنعت محسوب می

 

 گیرینتیجهـ 4
 ای در فولادکاری مقاومتی نقطهسازی جوشمکانیکی برای شبیه -حرارتی-شده الکتریکیدر این مطالعه یک مدل اجزای محدود کوپل

S235   تحت تأثیر شار فرعی، توسعه و اعتبارسنجی شد.  منطقه متأثّر از حرارت   بینی تشکیل دانه جوش و تحولبا تمرکز ویژه بر پیش

شده محک زده شد و یک ابزار عددی با دقت بالا برای تحلیل این فرایند پیچیده چندفیزیکی فراهم  مدل با یک چارچوب تحلیلی اثبات

 آورده است. نتایج عمده زیر حاصل شده است: 
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سازی  دهنده صحت پیادههای تئوری نشان داد. این تطابق نشانبینیمدل اجزای محدود پیشنهادی تطابق قابل قبولی با پیش •

های های تجربی متالوگرافی و آزمایشعددی و همگرایی با چارچوب تحلیلی است؛ با این حال، اعتبارسنجی نهایی مدل در برابر داده

 های آتی خواهد بود.مکانیکی موضوع پژوهش

درصد با حل تئوری اختلاف داشت. به طور    4ها کمتر از  ها و زمانای از جریان نتایج عددی برای قطر دکمه جوش در محدوده  •

درصد از مقادیر   5آن است، در محدوده   ها برای شاخص منطقه متأثّر از حرارت که معیاری برای وسعت و عدم تقارنبینیمشابه، پیش

سازی خواص وابسته به دما، مقاومت تماسی و  تئوری قرار داشتند. این همبستگی قابل توجه، فیزیک بنیادی مدل، از جمله نحوه مدل

 . کندتلفات حرارتی را اعتبارسنجی می

های کمیّ در مورد پدیده شار فرعی فراهم آورد. این مدل به طور قطعی نشان داد که وجود یک دکمه مدل تأییدشده، بینش •

درصد کاهش دهد   25کیلوآمپر تا بیش از    5/7تر  تواند قطر یک دانه جوش بعدی را در جریان پایینشده میجوش مجاور از پیش تشکیل

درصد،    30تقارن جانبی بارز )تا  اساس مقایسه مستقیم نتایج مدل در حضور و غیاب مسیر شار فرعی(. علاوه بر این، مدل یک عدم)بر  

های دمایی( را در منطقه متأثر از حرارت به سمت مسیر رخ گیری گسترش جانبی مرز منطقه متاثر از حرارت در نیمشده از اندازهاستخراج 

 .سازی آن نیستندهای متقارن سنتی قادر به شبیه ای که مدلسازی نمود؛ پدیدهشار فرعی کمیّ

تحلیل به وضوح اثرات متمایز پارامترهای کلیدی جوشکاری را مشخص نمود. افزایش جریان جوشکاری اساساً رشد دانه جوش  •

دهد، زیرا گرمایش ژولی متمرکزتر و درصد کاهش می  25منطقه متأثّر از حرارت را تا   کند اما به طور متناقضی شاخصرا تقویت می 

دهد. در مقابل، افزایش زمان جوشکاری شدیدتر درون دانه جوش بر اثر شار فرعی غلبه کرده، هدایت حرارتی جانبی مزاحم را کاهش می

به   5منطقه متأثّر از حرارت از   که شاخصطوری مستقیماً باعث گسترش جانبی توأماً دکمه جوش و منطقه متأثّر از حرارت شده است، به

 تر امکان نفوذ حرارتی قابل توجه را فراهم کرده است.  زمان طولانیتدرصد افزایش یافته است، زیرا مد 60سیکل بیش از  15

 

 فهرست علائم 

𝑎→ بردار شتاب 

𝑏
→

 بردار نیروی حجمی  

[𝐶] پلاستیک-ماتریس الاستیک 

𝑐  ظرفیت گرمایی ویژه 

𝐶𝑡𝑒  شدگی برای خنکثابت تصحیح 

𝐶𝑇
→ 

 بردار ضریب گرمایی  

𝑑  عملگر دیفرانسیلی معمولی 

𝐷 چگالی جرم 

𝐷𝑚  چگالی متوسط بین دمای سولیدوس و لیکوئیدوس 

ℎ جاییضریب انتقال حرارت جابه 

ℎ𝐻𝐴𝑍  ارتفاع منطقه متأثر از حرارت  

𝐻𝑚  شونده گرمای نهان ذوب قطعه جوش 

𝑘  گرماییضریب رسانش  

𝑛→ بردار نرمال 

𝐻𝐼  منطقه متأثّر از حرارت  شاخص 

𝐼 شده کل جریان اعمال 

𝐼𝑆  جریان فرعی 

𝐼𝑊  جریان جوشکاری 

𝑅𝑏𝑆  مقاومت حجمی مسیر فرعی 
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𝑅𝑏𝑤  مقاومت مسیر جوش 

𝑅𝑐𝑤  ها مقاومت فصل مشترک ورق  

𝑠𝐻𝐴𝑍   گسترش جانبی منطقه متأثر از حرارت 

𝑇  دما 

𝑇1 ای تنش تسلیمحداکثر دمای مجاز بخش اول در تابع وابسته به دمای پله 

𝑇𝐴  دمای محیط 

𝑇𝑠  دمای سولیدوس 

𝑉𝐻𝐴𝑍 حجم منطقه متأثر از حرارت  

𝑉𝑁  حجم دکمه جوش 

𝑥  مؤلفه اول دستگاه مختصات 

𝑦 مؤلفه دوم دستگاه مختصات 

𝑧 مؤلفه سوم دستگاه مختصات 

𝜙𝑆ℎ  ولتاژ در دانه جوش فرعی 

𝜙𝑆𝑆  ها ولتاژ بین ورق 

𝜖→  )بردار کرنش )نمادگذاری وویت 

𝜌  چگالی 

𝜌𝐸  ای )حجمی(مقاومت ویژه الکتریکی توده 

𝜌𝐸𝑆  مقاومت تماس الکتریکی الکترود و ورق 

𝜌𝑆𝑆  ها مقاومت تماس الکتریکی ورق 

𝜎→  )بردار تنش )نمادگذاری وویت 

𝜙 پتانسیل الکتریکی 

𝜙𝑒  شده روی الکترودولتاژ اعمال 

Δ عملگر اختلاف 

 عملگر گرادیان  ∇

 عملگر دیفرانسیل جزئی ��
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