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معرفی
سیم‌جوش یک ماده فلزی اســت که برای اتصال دو قطعه فلزی از جنس مشــابه یا مختلف اســتفاده می‌شود]1[. 
کسیداسیون و دیگر  ایــن سیم‌هــا معمولاً شــامل یک قطعه فولادی و یک پوشــش محافظ برای حفاظت در برابــر ا

عوامل مخرب هستند که انواع رایج آن‌ها عموماً به شرح زیر است]2[:
 سیم�جــوش فــولادی: ایــن نــوع سیم‌جوش شــامل یک قله1  فولادی بدون پوشــش محافظ اســت کــه عموماً برای 

ی قطعات فولادی استفاده می‌شود]3[. جوشکار
ی الکتریکی و  ی پوشــش الکترودی ‌اســت که بــا اســتفاده از انرژ  سیم�جــوش الــکترود: ایــن نــوع سیم‌جوش حاو

ی شده و موجب ایجاد جوش بین دو قطعه فلزی می‌شود]4[. ی به سرعت آبکار ی جوشکار بازو
 سیم�جــوش توپــودری: ایــن نــوع سیم‌جــوش دارای یک محلول پودر فلزی اســت که با فشــار و حرارت به شــکل 

محلول فولادی تبدیل می‌شود و در نهایت جهت اتصال قطعات فلزی استفاده می‌شود]5[.

ی قطعــات فــولادی همچــون تعمیــرات معمولــی و تولیــد  از سیم‌جوش‌هــای نــوع فــولادی بیشــتر در جوشــکار
کارخانجــات اســتفاده می‌شــود که عمــوماً این نــوع از سیم‌جوش‌ها دارای پوشــش محافظی جهــت جلوگیری از 
ی  کسیداسیــون و ســایر عوامــل مخــرب، نیســتند. از طرفــی سیم‌جوش‌هــای نوع الکترودی بیشــتر در جوشــکار ا
طراحی‌هــا و ســاخت قطعــات فلــزی ضخیم اســتفاده می‌شــوند که پوشــش الــکترود کــه منبعی از آلیــاژ فلزهای 
ی، استفاده می‌شود]4[. کسیداسیون فلز در منطقه جوشکار مختلف است، برای تقویت جوش و جلوگیری از ا

ی قطعات فلزی نازک و حساس استفاده می‌شود که قابلیت  ی نیز بیشتر در جوشکار سیم‌جوش‌های نوع توپودر
بهبود جذب جریان الکتریکی، مقاومت در برابر هدررفت حرارت و خوردگی را به میزان بسیارخوبی دارا هستند، 
که در ترکیب آن‌ها از پودرهای فلزی مختلفی اســتفاده شــده اســت. در این نوع سیم‌جوش که برای اولین بار در 
دهه 1940 و به‌عنوان یک روش جدید و مؤثر برای جوش فلزات معرفی شد، پودر فلزی به صورت توپودر درون یک 
گیرد که با استفاده از جریان الکتریکی این پودر ذوب شده و با قطعات فلزی اتصال قوی و  پوسته فلزی قرار می‌
محکمی برقرار می‌کند. همچنین، دما و ســرعت ذوب شــدن پودر فلزی به طور دقیق کنترل می‌شــود که این امر 

منجر به افزایش کیفیت جوش می‌شود.

  شکل 1- نمایی نزدیک از جوشکاری
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ی بــر اســاس نــوع پــودر فلــزی و قطعاتــی کــه می‌خواهد جــوش دهد بــه دســته‌هایی همچون  سیم‌جــوش توپــودر
... تقسیم‌بندی می‌شــود. همچنیــن پارامترهای  ی آلومینیومــی، فولادی، اســتنلس اســتیلی و سیم‌جــوش توپــودر
ی تأثیرگذار هســتند کــه از مهم‌ترین آن‌ها می‌تــوان به موارد  مهمــی بــر عملکــرد و راندمان سیم‌جوش‌هــای توپودر

زیر اشاره کرد:

stick-out بیرون�زدگی سیم از نازل یا 
ی به فاصله بین نوک  ی بــا سیم‌جوش‌های توپودر اصــطلاح »بیرون‌زدگی سیم از نازل« یا stick-out در جوشــکار
ی و انتهای سیم‌جوش بیرون زده اشاره دارد که عموماً محدوده ایده‌آل آن در بازه 2-1 سانتی‌متری  نازل جوشکار
ی بیرون  ، stick-out به طول قســمتی از سیم‌جوش کــه از انتهای نازل جوشــکار قــرار دارد]6[. بــه عبــارت دیگــر
ی تأثیر  زده اســت، گفته می‌شــود. این فاصله بیرون‌زدگی سیم‌جوش از نازل می‌تواند بر کیفیت و ثبات جوشکار
یاد باشــد باعث ایجاد گرمای بیش از حد در قوس جوش و احتمال ذوب شــدن  گر این فاصله ز داشــته باشــد. ا
گر فاصله آن کم باشــد، باعث کاهــش گرمای قوس جوش و ایجاد مشــکل در نفوذ و  فلــز پایــه می‌شــود. از طرفی ا
شــکل‌گیری جوش می‌شــود. بنابراین تنظیم صحیح و مناسب stick-out یا همان بیرون‌زدگی سیم از نازل یکی 

ی است. ی با سیم‌جوش‌های توپودر از عوامل مهم در کنترل کیفیت جوشکار

 میزان استحکام کششی و نقطه تسلیم
ی افزایش یابد، مقــدار مقاومت جــوش در برابر نیروهای  هرچقــدر اســتحکام کششــی در سیم‌جوش‌هــای توپــودر
کششــی افــزاش خواهــد یافت. این ویژگی باعث می‌شــود جــوش ایجاد شــده مقاومت بیشــتری در برابر نیروهای 
کششــی و ضربــه‌ای داشــته باشــد]2[. همچنیــن اســتحکام کششــی بــالا بــه مقاومت جــوش در برابر خســتگی و 

شکست نیز کمک می‌کند. 
ی امری مفید است، به این معنی که نقطه تسلیم  از طرفی افزایش در میزان نقطه تسلیم در سیم‌جوش‌های توپودر
بالا به معنی مقاومت بیشــتر در برابر شروع تغییر شــکل دائمی اســت]3[. این ویژگی باعث می‌شــود سیم‌جوش 
ی بهتر  ی ساختار مقاومت بهتری در برابر کرنش و تغییر شــکل داشــته باشد. همچنین نقطه تسلیم بالا به پایدار

جوش، در برابر تنش‌های وارده کمک می‌کند.
ی باعث می‌شــود این سیم‌جوش‌ها  در مجموع، اســتحکام کششــی و نقطه تســلیم بالا در سیم‌جوش‌های توپودر
ی بهتری در برابر نیروها و تنش‌های وارده داشــته باشــند. به همین دلیل، افزایش این  مقاومت مکانیکی و پایدار

ی به همراه خواهد داشت. ویژگی‌ها عملکرد و کارایی بهتری را برای سیم‌جوش‌های توپودر

 سختی
ی برای اندازه‌گیری مقاومت ماده در مقابل تغییر شــکل پلاســتیکی اســت که در حین  آزمون‌های ســختی معیار
اعمــال فشــار از ســوی یک فرورونــده )Indentor( در ماده ایجاد می‌شــود. ســختی بالا به معنی مقاومت بیشــتر 
ســطح جــوش در برابر ســایش و فرســایش اســت که این ویژگی باعث می‌شــود طــول عمر جوش افزایــش یابد]5[. 
کنــد که در  ی بهتر جــوش در برابر تغییــر شــکل و تنش‌ها کمک می‌ ی ســاختار همچنیــن ســختی بــالا بــه پایــدار
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نتیجه، جوش با سختی بالاتر معمولاً استحکام کششی و خمشی بیشتری دارد. به طور کلی سختی بالا می‌تواند 
مزایــای عملکــردی مفیدی به همراه داشــته باشــد، اما افزایش بیش از حد آن ممکن اســت عملکــرد را بدتر کند. 
ی شده شود. همچنین  بدین صورت که افزایش آن ممکن است باعث کاهش قابلیت شکل‌پذیری فلز جوشکار

سختی بیش از حد می‌تواند خطر ترک خوردگی و شکستگی را افزایش دهد.
ی خارجی  …( با اعمال یک نیرو ی، هرمی و در تمام آزمون‌های سختی، نوعی فرورنده با شکل‌های مختلف )کرو
ی اعمالی و عمق فرو رفتن )ابعاد ســطح در اثر فرو رفتن(  معین در ســطح جســم فرو رفته و بر اســاس میزان نیرو
ی اعمالی  عدد ســختی جســم تعیین می‌شــود. بنابراین جنس و ماهیت ماده، اندازه و نوع فرورونده و میزان نیرو
در تعییــن عدد ســختی مؤثر اســت. به همیــن خاطر روش‌های متعددی جهت تعیین ســختی وجــود دارد که از 
یکرز )HV(، نوپ )HK( و اسکلروسکوپ )HS( اشاره کرد. کول )HR(، برینل )HB(، و رایج‌ترین آن‌ها می‌توان به را
ی است و تولید پسماند و زمان  ی بسیار سریع‌تر از روش‌های سنتی جوشکار ی توپودر به طور کلی روش جوشکار
ی را کاهش می‌دهد که به همین خاطر این نوع سیم‌جوش به مؤثر بودن و کارآیی بالایی  مورد نیاز برای جوشــکار
ی ممکن اســت  در صنایــع مختلــف شــهرت دارد. از طرفــی مدل‌هــای قدیمی‌تر این نــوع سیم‌جوش‌های توپودر
، امکان خوردگی و شکست بیشتر  ، کیفیت پایین‌تر تی همچون مقاومت در برابر اشــتعال پایین‌تر دارای مشــکلا

... باشند. در ادامه به برخی از این مشکلات اشاره شده است: و
ی، گاهــی انتظار نمــی‌رود کیفیت جــوش بسیار بالا باشــد. این نوع   کیفیــت جــوش: در سیم‌جوش‌هــای توپــودر
سیم‌جوش‌ها ممکن است به سبب خوردگی، نقاط ضعفی در جوش ایجاد کنند که منجر به کاهش استحکام 

و مقاومت جوش می‌شوند و در نهایت شکست جوش را با خود به همراه خواهند داشت.
یع ناهموار حــرارت در جــوش صورت بگیرد که  ی، ممکن اســت توز  مشــکلات حرارتــی: در سیم‌جــوش توپــودر

ی در جوش منجر شود. می‌تواند به ایجاد نقاط ضعف و ناپایدار
ی‌های جدیدتر نشان دهد  ی کمتری نســبت به فناور ی ممکن اســت بهره‌ور  بهره�وری پایین: سیم‌جوش توپودر

چرا که کیفیت جوش، مقاومت و استحکام آن کمتر است.

  شکل 2-  سیم‌جوش توپودری
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ی‌های جدیدتر ایــن معایب می‌توانند  ی دارای معایبی اســت که با اســتفاده از فناور بــه طور کلــی، سیم‌جوش توپودر
ی افزایش یابد.  بهبود یابند و کیفیت و کارایی جوشکار

ی نانویی است که از مواد نانوذره‌ای در سنتز  ی، سیم‌جوش توپودر یکی از انواع جدید و نوپای سیم‌جوش‌های توپودر
و تولید آن‌ها اســتفاده شــده اســت]7[. این نوع از سیم‌جوش‌ها به‌دلیل دارا بودن ســطح بزرگ و فعالیت حرارتی بالاتر 
ی داشــته  ی معمولی، می‌تواننــد بهبود قابل‌توجهی در عملکرد و کارایی جوشــکار نســبت بــه سیم‌جوش‌های توپــودر
ی  باشــند]8[. این موضوع به اثرات ذرات نانوســاختار در سیم‌جوش مربوط می‌شــود بدین نحو که سیم‌جوش توپودر
نــانویی بــا کاهــش انــدازه ذرات در ابعاد نانومتری، دارای ســطح بسیار بزرگی اســت که این امر باعــث افزایش نقاط و 
ســطح تماس بین جوش و قطعات فلزی می‌شــود]9[. با افزایش تعداد نقاط تماس و افزایش فعالیت ســطحی، میزان 
یــان الکتریکی، کاهش  ی و انتقــال حــرارت افزایــش می‌یابــد که به طبــع و به‌دنبال آن بهبــود در جذب جر جــذب انرژ
کنــد]10[. این ویژگی‌ها  عیــوب و ترک‌هــا و افزایــش مقاومــت در برابر هدررفت حرارت، ســایش و خوردگــی را فراهم می‌
ی نانویی نســبت به مــدل غیرنــانویی عملکرد و کارایی بهتری داشــته باشــد،  باعــث می‌شــود کــه سیم‌جــوش توپــودر
ی نــانویی می‌توانند به‌عنوان یــک گزینه بهتر بــا کارایی بالاتر در صنایع  بــه نحــوی کــه این نــوع سیم‌جوش‌های توپودر
ی آن‌ها،  ی، هوافضــا، الکترونیــک و صنایع عمومی با افزایــش بهبود در ضریب بهــره ور مختلفــی همچــون خودروســاز

مورد استفاده قرار گیرند]11[.

 مزایا
ی نانویی یک نوع سیم‌جوش پیشــرفته اســت که  همان‌طور که در قســمت‌های پیشین عنوان شــد، سیم‌جوش توپودر
ی ایجاد می‌کند.  ، بهبودهای چشــمگیری در عملکرد و کارایی جوشــکار با اســتفاده از ذرات نانویی با ســطح بزرگ‌تر
ی نانویی دارای مزایای فراوانی اســت که  ی غیرنانویی، سیم‌جوش توپودر از همین رو در مقایســه با سیم‌جوش توپودر

ی قابل‌توجه است. ارزش آن در صنعت جوشکار
ی نــانویی، افزایــش تعــداد نقــاط تمــاس بیــن سیم‌جــوش و قطعــات اســت.  یکــی از مزایــای مهــم سیم‌جــوش توپــودر
اســتفاده از نانوذرات در سیم‌جوش، ســطح بزرگ‌تری را فراهم می‌کند که بهبود چشــمگیری در تماس بین سیم‌جوش 
کنــد]9[. ایــن امر باعــث افزایش قــدرت پیچیدگی، اســتحکام و کیفیت جوش شــده و  و قطعــات فلــزی را فراهــم می‌
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ی، می‌توان نرخ هدایت  ی را بالاتر می‌برد. از طرفی با استفاده از نانوساختارها یا نانوذرات در جوشکار دقت جوشکار
ی از ویژگی‌هــایی همچــون نقطــه ذوب  حرارتــی را بهبــود بخشیــد. بدیــن صورت کــه بــا افزودن نانــوذرات و بــرخوردار
، نرخ  ی از ســطح تماس بیشــتر ، ســاختار کریســتالی بهتــر و در نهایت برخوردار یــع حجمــی یکنواخت‌تر ، توز پایین‌تــر
انتقــال حــرارت افزایــش می‌یابد. همچنین از آنجا که این نانوذرات دارای اندازه کمی در مقیاس نانومتری هســتند، از 

تجمع گرما در نقاط خاصی جلوگیری می‌کنند.
ی نانویی به دلیل داشتن نانوذرات فلزی درون ماتریس پودر فلزی، کاهش عیوب و ترک‌ها را فراهم  سیم‌جوش توپودر
یــان الکتریکی و کاهــش هدررفت  کنــد. ایــن امــر بدیــن صورت تحقــق می‌یابد کــه ذرات نانویی باعــث بهبود جر می‌
ی کاهش می‌یابند. این موضوع باعث افزایش مقاومت در  حرارت شده و در نتیجه ترک‌ها و عیوب در سطح جوشکار
برابر خوردگی، افزایش مقاومت در برابر سایش‌های محیطی و در نهایت سبب افزایش عمر مفید قطعات جوش داده 

شده می‌شود که به دنبال آن کاهش در مصرف مواد اولیه و هزینه‌های تولید را با خود به همراه خواهد داشت]12[.

  شکل 3- مزایای استفاده از نانوذرات در سیم‌جوش‌های توپودری

طول عمر 
تر بالا

افزایش تعداد 
نقاط تماس 

بین سیم‌جوش 
و قطعات

بهبود جذب 
جریان 

الکتریکی و 
کاهش عیوب و 

ترک‌ها

خ  افزایش نر
انتقال حرارت 
و جلوگیری از 
تجمع حرارتی

افزایش 
مقاومت در 

برابر هدررفت 
حرارت و 
خوردگی

 سختی و 
چقرمگی 
بسیار بالا

مقاومت بالا در 
برابر سایش

تحلیل هزینه-فایده استفاده از نانوذرات در سیم جوش های توپودری
در جــدول 1 بــه مقایســه و ذکــر مشــخصات فنــی دو نــوع سیم‌جــوش توپــودری نــانویی و غیرنــانویی بــا مشــخصات 
نســبتاً یکســان کــه هــر دو مقــاوم در برابــر ســایش و ضربه‌هــای بسیــار شــدید هســتند، پرداختــه شــده اســت که تمامی 

مـشـخصات موـجـود در آن در ـطـی تـمـاس و ارتـبـاط ـبـا واـحـد فروش ـهـر ـنـوع محـصـول به‌دـسـت آـمـده اـسـت.

  جدول 1- مشخصات دو نوع سیم‌جوش توپودری نانویی و غیرنانویی مقاوم در برابر سایش

سختی نوع سیم‌جوش
) یکرز )و

جریان 
) )آمپر

ولتاژ 
)ولت(

سرعت تغذیه 
سیم )متر بر 

دقیقه(

بیرون‌زدگی 
سیم از نازل 

 )stick-out(
) )سانتی‌متر

قطر 
سیم‌جوش 
) )میلی‌متر

ی نانویی 2.51.6-۲۹6۲-۲۵۰۲۶-۵۳۱۲۰۰-۴۷۱توپودر

ی غیرنانویی ۲۷62.51.6-220۲۵-484۱۸۰-۴۴۶توپودر
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  جدول 2- فرضیات تحلیل هزینه فایده 2 

قیمت هر کیلو )تومان(نوع 

ی نانویی 700,000 سیم‌جوش توپودر

ی غیرنانویی 900,000سیم‌جوش توپودر

ی نانویی مقاوم به ســایش در مقایســه با  همان‌طور که از جدول 1 پیداســت، به‌واســطه اســتفاده از سیم‌جوش توپودر
گرچه نیاز به تأمین میزان جریان و ولتاژ بالاتری اســت، اما میزان ســختی بیشــتری  نــوع غیرنــانویی مقــاوم به ســایش، ا
ی حاصــل از آن به‌دســت خواهــد آمــد کــه نقطه عطفی برای آن محســوب می‌شــود. همچنیــن میزان نرخ  از جوشــکار
کی  ی نانویی در مقایسه با نوع غیرنانویی در بازه کمتری قرار دارد که حا بیرون‌زدگی سیم از نازل در سیم‌جوش توپودر

ی است. از کیفیت و ثبات بالاتر این نوع سیم‌جوش به هنگام جوشکار
ی نانویی و غیرنانویی درج شــده اســت. از اطلاعات این  در جــدول 2 لیســت قیمــت دو محصول سیم‌جوش توپودر
جــدول می‌تــوان به‌عنوان مقایســه‌ای از نــوع هزینه_فایده برای این دو نــوع محصول موجود که یکی بــر پایه نانوذرات و 

دیگری به صورت معمولی تولید شده‌اند، استفاده کرد.

ی نانویی و غیرنانویی پرداخته شده است که  در جدول 3 به بررسی هزینه_فایده استفاده از دو نوع سیم‌جوش توپودر
شــامل اطلاعاتی از قبیل قیمت، میانگین عمر مفید و میزان درصد حجمی بهینه شــده این دو نوع محصول اســت. 
ی  ینــه صورت گرفته جهت خرید و اســتفاده از سیم‌جــوش توپودر یافت که مقــدار هز مطابــق بــا جــدول 3 می‌تــوان در
نــانویی نســبت بــه مدل غیرنــانویی، تقریبا 22.2درصد کمتر اســت. همچنین برای انجام مقایســه و تعیین میزان عمر 
ی نــانویی و غیرنــانویی و همچنین تعییــن میزان اخــتلاف قیمت، از رابطــه درصد حجمی  مفیــد سیم‌جــوش توپــودر

استفاده می‌شود.

فرمول درصد حجمی بهینه شده برابر است با: 

P i =                                                                                                                                                  ×100                                     (۱)
⅀cw-⅀cn

⅀cn

ی نانویی؛ Pi: درصد حجمی بهینه شده در صورت استفاده از سیم‌جوش توپودر
؛ ی نانو cw: هزینه موارد با فناور

. ی نانو cn: هزینه موارد بدون فناور

ی مقاوم به ســایش نانویی و غیرنانویی به  به عنوان مثال، درصد حجمی بهینه شــده قیمت دو نوع سیم‌جوش توپودر
روش زیر محاسبه می‌شود:
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Pi =                                                                                                                                             ×100   =
700,000-900,0۰0

900,0۰0
 (۲)-22.2٪

  جدول 3- بررسی هزینه _ فایده استفاده از سیم‌جوش نانویی و سیم‌جوش معمولی

عنوان
میزان مصرف 

)کیلوگرم( 
قیمت 
)تومان(

میانگین عمر 
مفید )سال(

درصد حجمی بهینه شده

خرید سیم‌جوش 
ی توپودر

عمر مفید

ی نانویی 12-1700,0008سیم‌جوش توپودر
-22.2٪+33.3٪

ی معمولی ۱۰-1900,000۵سیم‌جوش توپودر

2.5 سال200,000 توماناختلاف قیمت و عمر مفید

 تعداد اتوبوس قابل خرید از مابه‌التفاوت
  قیمت دو محصول نانویی و غیرنانویی

(۴)=  40,000,000,000÷500,0۰۰,۰۰۰=80 

کســی شــهری را معــادل 500,000,000 تومــان در نظر بگیریم، با  گر قیمت میانگین هر تا ایــن رقــم بدان معنی اســت که ا
ی نانویی و غیرنــانویی مطابق بــا رابطه )4(،  ی دو مــدل سیم‌جوش توپــودر ینــه جوشــکار اســتفاده از مابه‌التفــاوت هز

ی کرد و تحویل جامعه داد: کسی‌ها را خریدار می‌توان 80 عدد از این تا

40,000,000,000=200,۰۰۰×200,۰۰۰(۳) = میزان تفاوت قیمت دو محصول نانویی و غیرنانویی

مطابق با جدول 3 تفاوت قیمت دو محصول نانویی و غیرنانویی %22.2 اســت که به میزان 200,000 تومان سیم‌جوش 
ی  ی نانویی مقاوم به ســایش نســبت بــه مدل غیرنانویی ارزان‌تر اســت. همچنین عمرمفیــد سیم‌جوش توپودر توپــودر
نــانویی کــه می‌توانــد بــا کیفیــت و بــدون افــت عملکــرد مورد اســتفاده قــرار گیــرد، معمــولاً در بــازه 12- 8 ســال و برای 
ی غیرنانویی در بازه 10 _ 5 سال است که از این حیث محصول نانویی به طور متوسط 33.3درصد  سیم‌جوش توپودر

عمر مفید بیشتری نسبت به محصول غیرنانویی دارد. 
ی کنیم )که تقریــباً معادل  گــذار گر یــک مسیــر 10,000 کیلومتــری را جهت عــبور قطار بخواهیــم ریل‌ بــه عنــوان مثــال ا
یلی فعلی کشور اســت(، جهت اتصال قطعــات مختلف آن به یکدیگر حــدود 200,000 کیلوگرم  %63 میــزان خطــوط ر
ی در صورت استفاده  ی مورد نیاز اســت که مطابق با رابطه )3( میزان مابه‌التفاوت هزینه جوشــکار سیم‌جوش توپودر
ی غیرنانویی به شرح زیر خواهد بود ]13[,  ی نانویی مقاوم به سایش نسبت به سیم‌جوش توپودر از سیم‌جوش توپودر

:]16[ ,]15[ ,]14[
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از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو که در صنایع فلزی منتشر شده است:

بردهای نانولوله‌های کربنی در صنایع فلزی بردهای فناوری نانو در متالورژی پودر  کار  کار
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