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ABSTRACT 
    This study thoroughly examines the detection of cracks and incomplete 
fusion in butt-welded steel plates. These defects, widely recognized as 
critical welding flaws, can significantly undermine the structural integrity 
and long-term reliability of metallic systems. To investigate this pressing 
issue, controlled and artificial defects, specifically cracks and incomplete 
fusion, were introduced during the experimental phase. These defects 
were systematically generated by inducing abrupt changes in the welding 
temperature and voltage during the welding process. Traditional 
approaches in this domain predominantly rely on ultrasonic waves and 
high-frequency sensors, which often entail high computational complexity 
and significant financial costs. In contrast, this study proposes an 
innovative method that utilizes the characteristics of elastic waves 
propagating through steel plates, presenting a more straightforward, 
accessible, and cost-efficient alternative. The proposed method 
incorporates data acquisition and analysis within a limited frequency 
range, which mitigates environmental influences and reduces 
computational demands, thereby facilitating the continuous monitoring 
of welded joints. The defect identification process involves analyzing the 
signal energy and higher-order statistical parameters, such as the third- 
and fourth-order statistical moments, to effectively differentiate between 
cracks and incomplete fusion. Experimental results indicated that in 
samples containing cracks, the ratios of signal energy, third-order 
statistical moments, and fourth-order statistical moments to those of 
defect-free samples increased by 125%, 394%, and 53%, respectively. 
Conversely, in samples with incomplete fusion, these ratios were found to 
be 76%, 28%, and 86%, respectively. These findings clearly underscore 
the efficiency, robustness, and accuracy of the proposed method for non-
destructive testing of welding defects. The approach offers reduced 
computational complexity, making it a viable tool for practical industrial 
applications. Furthermore, the simplicity of this method and its capability 
for real-time monitoring highlight its great potential for integration into 
the continuous health monitoring of metallic structures. This approach 
offers a promising and practical alternative to conventional, more 
resource-intensive techniques for welded joint evaluation. 
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 چکیده: 
مـورد   ي ترك و ذوب ناقص در جوش لب بـه لـب صـفحات فـولاد  صیپژوهش، تشخ  نیدر ا    

 شـوند،یمحسـوب م  ي جوشـکار  بیـمعا  نیتـرکـه از مهم  عیـوب  نیـاست. ا  بررسی قرار گرفته
کـاهش دهنـد.  ي ریطور چشـمگرا بـه  ي فلـز  ي هاسـازه  نـانیاطم  تیـاستحکام و قابل  توانندیم

صـورت ترك و ذوب نـاقص به بیدو نوع ع ،یشگاهیاموضوع، در مرحله آزم  نیا  ارزیابیمنظور  به
و ولتـاژ  ي جوشـکار  ي دما  یناگهان  راتییتغ  قیکار از طر  نیشدند. ا  جادیا  یشده و مصنوعکنترل
و   کیعمدتاً بر استفاده از امـواج آلتراسـون  نیشیپ  ي هاپژوهش  انجام گرفت.  ي جوشکار  ندیبر فرا

همـراه  بـالا  هـاي نـهیو هز  یمحاسـبات  یدگیـچیپ  با  اند کهفرکانس بالا تمرکز داشته  ي حسگرها
 کیامـواج الاسـت  ي هـایژگیاز و  ي ریگمطالعه با بهره  نیدر ا  ي شنهادی. در مقابل، روش پهستند

روش،   نیـ. در ادهـدیارائـه م  ترنـهیهزتر و کمساده  ي کردیرو  ،ي ولادمنتشر شده در صفحات ف
 ي محدود  یدر بازه فرکانس  ي بردارو حجم محاسبات، داده  یطیمنظور کاهش اثرات عوامل محبه

 وبیـع  کیـو تفک  صیتشخ  ي برا  .کندیفراهم م  زیاتصالات را ن  یدائم  شیکه امکان پا  شدانجام  
 ي آمـار  ي مرتبه بالا از جمله گشتاورها  ي آمار  ي و پارامترها  هاگنالیس  ي ترك و ذوب ناقص، انرژ

نشان داد کـه نسـبت   هاشیحاصل از آزما  جیاند. نتاقرار گرفته  لیمرتبه سوم و چهارم مورد تحل
سـالم بـه   ي هانمونه  نسبت  ركت  ي دارا  ي هادر نمونه  ي آمار  ي و گشتاورها  گنالیس  ي انرژ  ریمقاد
ذوب   بیـع  ي دارا  ي هاکـه در نمونـه  یاست. در حـال  افتهی  شیافزا  %53و    %394،  %125  بیترت

کـه   دهنـدینشان م  جینتا  نیا  اند.گزارش شده  %86و    %28،  %76  بیها به ترتنسبت  نیناقص، ا
 ییشناسا  ي کارآمد برا  ي ابزار  تواند به عنوانمی  ،یمحاسبات  یدگیچیکاهش پ  با  ي شنهادیروش پ

 . مورد استفاده قرار گیرد ي جوشکار هاي اتصالدر  وبیع رمخربیغ
 
 
 
 
 
 
 
 

ي حسـگر صـوتی ارزان وسیلهبهتشخیص ترك و ذوب ناقص در جوشکاري لب به لب قوس الکتریکی  ).  1403(  .سید امیر،  حسینی سبزواري  استناد:
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 مقدمه -۱
مختلـف از   عیدر صـنا  کلیـدي نقش    ي اتصالات جوشکار

و سـاز، سـاخت    هـاي جمله خطوط لوله نفـت و گـاز، پـروژه
بـه دلیـل .  کننـدایفـا مـی  آهـنبـرق و راه  عیصـنا  ،ي سازپل

و  ییربنــایز ي هــاپروژهاســتفاده گســترده ایــن اتصــالات در 
 نیـا  ا]. بـ1[  ها ضروي اسـتآن  ، اطمینان از کیفیتیصنعت

تخلخل، تـرك، محبـوس شـدن سـرباره،   نظیر  یوبیوجود، ع
 نیـممکـن اسـت در ا  یکامل و نفـوذ ناکـاف  یعدم همجوش

موقع این عیوب بـراي شناسایی و رفع به.  ایجاد شوداتصالات  
ها امـري حیـاتی جلوگیري از شکست سازه یا نشتی در لولـه

 ي جوشـکار  اتصـالات  قیـدق  یو بازرس  شیپا  ن،یبنابرا  .است
به نظر   ي ضرور  هاستمیس داریو پا منیعملکرد ا نیتضم ي برا

 . رسدمی
از   یکیعنوان  مخرب به  ریغ  ي هاروش  ر،یاخ  ي هاسال  در
ها مورد توجه قرار جوش  تیفیک  یبازرس  ي برا  اصلی  ي ابزارها
ماهیـت غیرتهـاجمی و   لیـها بـه دلروش  نی]. ا2اند [گرفته

سـرعت در صـنعت امکان اجرا بدون نیاز به توقف فرآینـد، به
مخـرب   ریغ  ي هاروش  نیترشده. از شناختهاندگسترش یافته

 ،یسـیذرات مغناط  عات،ینفوذ ما  آزمون  هاي به روش  توانیم
ــ ــوت، بازرس ــم یفراص ــراد ،یچش ــواج  و یوگرافی ــار ام انتش

 ی]. انتخاب روش مناسب بـه عـوامل3اشاره کرد [  کیآکوست
وابسـته   یطـیمح  طیو شرا  جوش  اتصالنوع سازه، نوع    نظیر
 .است

بـه   کیها، روش انتشـار امـواج آکوسـتروش  این  انیم  از
توجـه   ،یبازرسـ  بـالاي نظارت مداوم و سـرعت    تیقابل  لیدل
روش، بـرخلاف   نیـ]. ا4را به خود جلب کرده است [  ي اژهیو

را خـاص    هیـناح  کیـکـه تنهـا    گـرید  ي هـااز روش  ي اریبس
. آوردمیرا فراهم    تري پایش گسترده  نامکا  ،کنندارزیابی می
دچار موجود در سازه    وبیهنگام برخورد با ع  کیامواج الاست

ین تغییرات براي شناسایی ااز    توانیکه مشوند  می  یراتییتغ
خصوصـاً در   ،یژگـیو  نی]. ا5[  موقعیت و نوع عیوب بهره برد

هاي حساس که نیاز به نظـارت پیوسـته دارنـد، بسـیار سازه
 .ارزشمند است

هـاي غیرمخـرب در مطالعات مختلفی براي بهبـود روش
 از] 6و همکـاران [ 1. سـانبازرسی جوش انجـام شـده اسـت

 
1 Sun 

اي اسـتفاده هـاي نقطـهامواج فراصوت بـراي ارزیـابی جوش
نشــان داد کــه امــواج فراصــوت  قیــتحق نیــا جینتــانــد. کرد

 .کنندمیفراهم  درباره وجود عیوب جوش ي دیاطلاعات مف
فراصـوت و   ي هـا] با استفاده از داده7و همکاران [2کروز

ذوب نـاقص، (  بیـسـه نـوع ع  ،یمصـنوع  یعصـب  ي هاشبکه
ــرباره ــبس س ــل و ح ــا )تخلخ ــد. در روش  ییرا شناس کردن

 ي هـاکـه شـامل روش  یژگـیو  ي ها، از بردارهاآن  ي شنهادیپ
 3ی. بـاجقولاستفاده گردیدفرکانس  -زمان  هاي روش  و  ي آمار

ــاران [ ــ] قابل8و همک ــانیاطم تی ــاروش ن ــوت و  ي ه فراص
 یداخلـ  وبیـع  ي دارا  ي هاجوش  یبازرس  ي را برا  یوگرافیراد

نشـان داد کـه   قیـتحق  نیـا  جی. نتـامورد ارزیابی قرار دادنـد
کوچک   وبیع  ییمخرب قادر به شناسا  ریغ  ي هااگرچه روش

 یسـنت  ي هـااز روش  یبرخـ  سـتند،) همتریلیم  5/2(حدود  
) متـریلیم  5تـر (حـدود  بزرگ  وبیـع  صیفراصوت در تشخ

] از امــواج 9و همکــاران [ 4حیفکــ دارنــد. یفیعملکــرد ضــع
  یاصـطکاک  ي هـاجوش  یبازرسـ  ي فراصـوت بـرا  شدهتیهدا

 ییشناسـا  ي شاخص برا  کی   ق،یتحق  نیستفاده کردند. در اا
ر اساس دامنـه امـواج لمـب منتشـر جوش ب  وبیع  یابیو ارز
 ي هــاروش بــا] 10و همکــاران [ 5ویــ. دیــگرد فیــتعر ه،شـد

در صـفحات   را  جوش  بیمحدود دو نوع ع  لمانا  یلیتحلمهین
ها نشـان داد کـه امـواج آن  قاتیتحق  جیکردند. نتاشناسایی  

 ي و مـؤثر  قیـاطلاعات دق  دتوانیبا درجات بالا م  شدهتیهدا
] از 11و همکـاران [  6یجوش ارائـه دهـد. لـ  وبیدر مورد ع
 ي بــرا کیامــواج آکوســت نتشــارو روش ا شــدهتیامــواج هدا

اسـتفاده کردنـد.   ي فلـز  ي هاجـوش در لولـه  تیفیک  یابیارز
شده   تهدای  امواج  که  داد  نشان  هاآن  قیحاصل از تحق  جینتا

 ي در انـرژ  یتوجهبدون کاهش قابـل  یطولان  ي هادر مسافت
از   ي ترعیوسـ  یامکـان بازرسـ  بیـترت  نیـو به ا  شدهمنتشر  

روش   کیـ]  12و همکاران [  7هوانگ.  آوردینمونه را فراهم م
 ي جوشکار  ي هاترك در نمونه  ایجادبرخط    شیپا  ي برا  دیجد

 ي بندخوشـه  ي هاروش، از مـدل  نیـ. در انمودنـدارائه    ،شده
 ي الگوهـا  ییشناسـا  ي برا  کیآکوست  ي هابدون نظارت و داده
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روش   نیـنشان داد که ا  قیتحق  نیا  جیترك استفاده شد. نتا
 نیز برخوردار است.  ییبالا   نانیاطم  تیقابلاز    ییکارا  علاوه بر

مانند  یمختلف یمصنوع وبی] ع13و همکاران [  1انیانارایسات
 ي سـازهیلولـه شب  گـاههتکیـ  منطقـه  در  را  ي محور  ي هاترك

 قیـاز طر  وبیـو انـدازه ع  تیـپـژوهش، موقع  نیکردند. در ا
بررسـی و گـزارش   شـدهتیزمان و دامنـه امـواج هدا  لیتحل

ــرا ییهــا] روش14و همکــاران [ 2. ژوگردیــد ــارز ي را ب  یابی
مادون قرمـز و   یبا استفاده از ترموگراف  ي جوشکار  ي هابیآس

و همکاران   3رن  دادند.  شنهادیپ  کیروش انتشار امواج آکوست
قـرار   یبر اتصالات جوش را مورد بررسـ  یخستگ  ری] تأث15[

-و بـه  کیها با استفاده از روش انتشار امواج آکوستدادند. آن
و   هیاول  وبیع  ییموفق به شناسا  ک،یپربولیتوابع ها  ي رکارگی

 4شدند. مانداچه  هیاول  لدر مراح  یاز خستگ  یناش  ي هابیآس
مخرب مختلف را   ریغ  ي هاروش  ي هاتی] قابل16و همکاران [

کردنـد.   یابیارز  ي البه  ي هانفوذ در جوش  عیب  یبازرس  ي برا
ماننـد   هـاییها نشان داد کـه اگرچـه روشپژوهش آن  جینتا
دارند،   صیدر تشخ  ییدقت بالا   عاتیو نفوذ ما  یگرداب  انیجر

اسـتفاده از   ،یواقعـ  ي وهایو سـنار  یعملـ  ي اما در کاربردهـا
 نـهیگز شـتر،یب ییو کـارا یسـادگ لیـامواج فراصـوت بـه دل

مدل هوشـمند   کی]  17و همکاران [  5یاست. ه  تري مناسب
متـرو توسـعه   ي جوش در بدنه قطارهـا  تیفیک  یابیارز  ي برا

جـوش بـا   وبیـمربوط بـه ع  ي هامطالعه، داده  نیدادند. در ا
ــا ــتفاده از آزم ــع شیاس ــوت جم ــرا ي آورفراص ــد و ب  ي ش

بهـره   یمصـنوع  یعصـب  ي هاها از شبکهداده  نیا  ي بندطبقه
دقـت   روش پیشـنهادي نشان داد کـه    قیتحق  جیگرفتند. نتا

. دهـدیجـوش ارائـه مـ  تیـفیک  ییدر شناسـا  ییبـالا   اریبس
از   یخطوط لوله ناشـ  ی] مسئله نشت18و همکاران [  6هوانگ

 رانـــهروش نوآودر کردنـــد.  یجـــوش را بررســـ ي هـــاترك
 یژگیاستخراج بردار و  ي موجک برا  لیاز تبدها  آن  پیشنهادي 

 روشایـن      ي دقت بالا   انگریپژوهش ب  نیا  جیاستفاده شد. نتا
 .باشدمی وبیحالات مختلف ع ییدر شناسا

 ییشناسا  ي برا  ي و اقتصاد  دیجد  ي کردیمقاله، رو  نیا  در
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 ي ترك و ذوب ناقص در اتصـالات جـوش فـولاد  رینظ  یوبیع
 یو حسگر صوت  نییپا  ي بردارکه از نرخ نمونه  شودیم  یمعرف
کـه   نیشـیپ  ي هـا. بـرخلاف پژوهشبردیبهره م  متیقارزان

 زاتیــبــالا و تجه ي بردارنمونــه ي هــابــه نرخمتکــی عمــدتاً 
 ي بردارنمونه  ي هانرخ  ییکارا  قیتحق  نیاند، ابوده  متیقگران

 گنالیسـ  پـردازش  ي شـرفتهیپ  هـاي روش  را همراه بـا  نییپا
را   یبازرسـ  ي هانـهینـه تنهـا هز  کردیرو  نی. اکندارزیابی می

 ي صـرفهبهمـداوم و مقرون  شیبلکه امکان پا  دهدیکاهش م
 ي بــرا ژهیوبــه ایــن ویژگــی .آوردیفــراهم مــ زیــها را نســازه

بسـیار دارنـد،    مسـتمربه نظارت    ازیکه ن  یصنعت  ي کاربردها
 مناسب است.

 ي برداردر استفاده از نرخ نمونه  قیتحق  نیا  یاصل  ي نوآور
پـردازش   شـدهسـازي  نـهیبه  ي هـاروش  کارگیري بهو    نییپا
 یژگـیو ي است. بردارهـا  وبیع  قیدق  صیتشخ  براي   گنالیس

بـاوجود   ها،گنالیشده از ساستخراج  یفرکانس-و زمان  ي آمار
ــا ي هاتیمحــدود ــرخ پ ــه نییمعمــول ن  امکــان ،ي بردارنمون

قبول نشــان طور قابــلبنــدي عیــوب را بــهشناســایی و طبقه
 یصنعت  لیکه به دلا   ي در موارد  ژهیوبه  تیقابل  نای.  دهندمی

 سـتند،ین ریپـذبـالا امکان ي بردارنمونـه ي هـانرخ ي و اقتصاد
 ي آمــار ي هــایژگیو ق،یــتحق نیــدارد. در ا ي اژهیــو تیــاهم
 یسمورد برر  وبیاز اتصالات سالم و مع  یافتیدر  ي هاگنالیس

 وبیع صیبه تشخ ي شتریاند تا با دقت بقرار گرفته  سهیو مقا
در   نیشـیسو با مطالعات پ  کیاز    کرد،یرو  نیا  پرداخته شود.

 ي آمـار  ي هـاکیو تکن  کیاستفاده از امـواج آکوسـت  ي نهیزم
بـر کـاهش نـرخ   دیـبـا تأک  گـر،ید  ي دارد و از سو  یاشتراکات

 ي هاتیمحدود  نه،یهزکم  زاتیو استفاده از تجه  ي بردارنمونه
و کارآمد   یعمل  ي مرسوم را برطرف نموده و راهکار  ي هاروش

 فراهم کرده است. یصنعت ي هانظارت مستمر سازه ي برا
ــنها در ــا ت،ی ــژوهش  نی ــیپ ــاري عمل ــد، راهک و  کارآم
هاي صـنعتی ارائـه صرفه براي نظارت مستمر سـازهبهمقرون

  .کندهاي مرسوم را برطرف میهاي روشکرده و محدودیت
مهـم اذعـان دارد کـه   نیبه ا  سندهیبه ذکر است نو  لازم

توانـد بـا برداري پـایین، نمیتشخیص عیـوب بـا نـرخ نمونـه
اما در شرایطی کـه کـاهش   .هاي با نرخ بالا رقابت کندروش

روش  حجــم داده و امکــان پــایش مــداوم ضــرورت دارد،
 طـوررا بـه  و اثر بخشی خـود  ییمقاله کارا  نیدر ا  ي شنهادیپ

 .دهدمی نشان واضح
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 روش پیشنهادي -۲

 محیط آزمایش ۱-۲
براي ایجاد بانـک داده یـک محـیط آزمـایش طراحـی و 

ي فلـزي از جـنس ساخته شد. در این محیط، شـش صـفحه
و  متـریلیم 3 ضـخامت متـر،سانتی 10در  25فولاد به ابعاد 

جوش لب به لب به یکدیگر  باکیلوگرم دو به دو   590/0جرم  
 زنـیپـخهاي صفحات پیش از جوشکاري با  لبه  متصل شدند.

بـا سازي شدند. فرآیند جوشـکاري  و تمیزکاري آماده  جناقی
دار الکتـرود روکـش،  جوش قوس الکتریکی دستی  استفاده از

درجـه و زاویـه شـیب   90، جریان مستقیم، زاویه کار13-60
 یک  از  ،دریافت صداي منتشر شده  شد. براي   انجامدرجه    10

و   کیلـوهرتز    20بیشینه فرکانسـی  با    ]19[  خازنی  میکروفن
نـرخ داده بـرداري   کارت صدا بـا  یک  ، به همراهگرم8/0جرم  

 اتصـال بـه رایانـه اسـتفاده شـد.  بـراي داده بر ثانیه    44100
اي بر روي سـطح صـفحه گونهي دیافراگم میکروفون بهدهنه

ثابت شد کـه نـویز محـیط پیرامـون را بـه حـداقل برسـاند. 
همچنین، صفحه مورد آزمـایش در داخـل یـک قـاب معلـق 

هنگـام عبـور از  ]20[الاسـتیک تولیـد شـده  . امواج گردید
 شدند. رهیذخصفحه و اتصال جوش، توسط حسگر دریافت و 

هاي گوناگونی براي تولید امواج پیشنهاد شده در منابع، روش
توان به شکستن مغز مداد، رها ها، میاست. از میان این روش

کردن توپ از ارتفـاع مشـخص و اعمـال ضـربه مسـتقیم بـه 
هـاي مکـانیکی صـفحه صفحه اشاره کرد. با توجه به ویژگـی

منظور کاهش اثـر امـواج بازتـابی، در ایـن مورد آزمایش و به
 .شده استپژوهش از روش ضربه مستقیم استفاده 

از   شـده  ثبت  هاي سیگنال  شاملایجاد شده  ي  بانک داده
 و  عیـباتصال بدون    همهاي متعدد و مجزا است که  آزمایش

. در تمام گیردرا در برمیهاي داراي عیوب مختلف  اتصال  هم
متري از محـل ضـربه سانتی  50حسگر در فاصله  ها،  آزمایش

شماتیک محیط آزمایش و موقعیت  1شکل .  گرفته استقرار  
 دهـد.مـینمایش  صفحات آزمایش شده را    2شکل  و    حسگر

 3شده و شکل    فهرست تجهیزات استفاده  1همچنین جدول  
 .دهدمراحل انجام پژوهش را نشان می

 
 ) محیط آزمایش 1شکل 

 
 صفحات مورد آزمایش.  )2 شکل

 

 ماهیت امواج منتشر شده ۲-۲
امـواج   تولیـد  بـر صـفحات فـولادي موجـب  ضربه  اعمال
 . این امـواج هنگـام عبـور از محـل اتصـالشودمی  الاستیک

و توسط حسـگر   گرفتهقرار  عیوب موجود    ریتأث، تحت  جوش
مطابق در صفحه    امواج  این  انتشار  شوند.دریافت و ذخیره می

 :]21[ شودمی  تعریف) 1رابطه (
)1( 𝑢𝑢�⃗ = 𝑢𝑢P����⃗ + 𝑢𝑢SV������⃗ + 𝑢𝑢SH�������⃗  

 موج  نمایانگربه ترتیب  𝑢𝑢SHو 𝑢𝑢P  ،𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆در آنکه 
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 ) فهرست تجهیزات استفاده شده. 1جدول 

 
 ) مراحل انجام و نتایج اولیه پژوهش حاضر3 شکل

 
و مـوج برشـی در   2ي عمودي ، موج برشی در صفحه1فشاري 

رابطـه   صورتبهتوان  را می  ⃗�𝑢𝑢جابجایی    .هستند  3صفحه افقی
 بیان کرد.) 2(
)2( 𝑢𝑢�⃗ = ∇��⃗ 𝜑𝜑 + ∇��⃗ × 𝐻𝐻��⃗  

بـه ترتیـب توابـع پتانسـیل اسـکالر و   ⃗��𝐻𝐻و    𝜑𝜑  که در آن
∇و    انیـگراداپراتـور    ي نشان دهنده  ∇،  برداري   نمایـانگر  ×

 
1 P-wave 
2 Shear-Vertical wave 
3 Shear-Horizontal wave 

، 4) در معادلـه نـاویر2با جاگذاري رابطـه (  .استاپراتور کرل  
بیان   ،)3رابطه (صورت  شده بهمعادلات حاکم بر امواج منتشر

 د.نشومی
)3( ∇��⃗ �(𝜆𝜆 + 2𝜇𝜇)∇2𝜑𝜑 − 𝜌𝜌∇��⃗ 𝜑̈𝜑�

+ ∇��⃗ × �𝜇𝜇∇2𝐻𝐻��⃗ − 𝜌𝜌𝐻𝐻��⃗ ̈ �
= 0 

-نامیـده مـی  5ضرایب لامـه  𝜇𝜇و    𝜆𝜆چگالی،    𝜌𝜌که در آن  
سازي معادلات و صرف نظر کردن از یـک بعـد با سادهشوند.  

(به دلیل ضخامت ناچیز صفحه فولادي در مقایسه با دو بعـد 
 شود. ) حاصل می4دیگر) رابطه (

)4( 𝑢𝑢�⃗ = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝐻𝐻𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 𝚤𝚤 + �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝐻𝐻𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 𝚥𝚥

+ (
𝜕𝜕𝐻𝐻𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝐻𝐻𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

)𝑘𝑘�⃗  

رابطـه   معادلات بـه شـکل  ،با اعمال شرط کرنش صفحه
 .]22[ دنشو) ساده می5(

)5( 𝐶𝐶𝑝𝑝2∇2𝜑𝜑 = 𝜑̈𝜑             𝐶𝐶𝑝𝑝 = (𝜆𝜆 + 2𝜇𝜇) 𝜌𝜌⁄  

 𝐶𝐶𝑠𝑠2∇2𝐻𝐻𝑧𝑧 = 𝐻𝐻𝑧̈𝑧          𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝜇𝜇 𝜌𝜌⁄  

 سرعت انتشار موج فشاري و به ترتیب 𝐶𝐶𝑠𝑠و 𝐶𝐶𝑝𝑝که در آن

هـا از هـاي آناین امـواج و بازتـابکنش  . برهمهستند  برشی
ایـن  .]32[شود  می  6ایجاد امواج لمب، منجر به  صفحه  سطح

امواج ترکیبی از دو مود متقارن و نامتقارن هستند که در اثر 
 .]24[ شوندضربه، هر دو مود در صفحه ایجاد و منتشر می

صـورت شـده توسـط میکروفـون بههاي دریافتسیگنال 
شوند و اطلاعات هر دو مـود را در هاي زمانی ذخیره میداده

برداري پـایین، بر دارند. با ایـن حـال، بـه دلیـل نـرخ نمونـه
 .پذیر نیستتفکیک این مودها امکان

 انواع ایرادات جوش ۳-۲
تواند منجر به تمرکـز تـنش در وجود نقص در جوش می
ــه ــده و ب ــال ش ــل اتص ــتحکام و مح ــوجهی اس ــل ت طور قاب

تــرین عیــوب یکپـارچگی ســاختاري را کــاهش دهــد. از مهم
 توان به موارد زیر اشاره کرد:می  جوش
ــوا نیتــریو بحران نیتــرجیرا از هــاتركك: تــر .1 ع ان
مختلف در  ي هاي ریگکه ممکن است با جهت هستند هانقص

کـه تـنش   شودی ایجاد میزمان  این نقص.  شوند  ظاهر  جوش

 
4 Navier 
5 Lame 
6 Lamb Waves 

تجهیزات  
 مورد استفاده 

 توضیحات 

 صفحه 
 متریسانت 10در  25با ابعاد  يصفحات فلز
 لی جنس کربن است متر،یلی م 3و ضخامت 

 بر مترمکعب  لوگرمیک 7850 یبا چگال 

 حسگر 

ي فرکانسی حسگر صوتی خازنی با بیشینه
 9/ 7گرم، به ابعاد  0/ 8کیلوهرتز و جرم  20

متر از  میلی 7متر و با ارتفاع میلی 10در 
 Uxcell برند

 قاب آزمایش
قاب چوبی براي معلق نمودن صفحات  

 هنگام انجام آزمایش 
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 فراتر رود. هیماده پا ایاز استحکام جوش  یکشش یموضع
 درمــاده جــوش  عــدم نفــوذ کامــلامــل: ناک نفــوذ .2

 نیـ. اشـودیشـناخته م نفوذ ناکامل عنوانبه ،ضخامت قطعه
انتخـاب   ،ي نادرسـت جوشـکار  روش  لیـبـه دل  معمولاًنقص  

 ي جوشـکار ي پارامترهـانامناسب   ، یا تنظیمنامناسب الکترود
 .دیآیبه وجود م

است که  ي اصفحه عیب کیعدم ذوب  ب ناقص:ذو .3
 نیـ. اشـودمشـاهده مـیدر جـوش    یداخل  صورتبهمعمولاً  
 یدرستبهو ماده جوش    هیکه فلز پا  دهدرخ می  یزمان  مشکل

به کاهش قابل   تواندذوب ناقص می  نشوند.  بیترک  یکدیگربا  
 .شودي منجر و استحکام ساختار یتوجه عمر خستگ

 هایبـه دام افتـادن ناخالصـ:  شدن سرباره  محبوس .4
. شودیشناخته م محبوس شدن سرباره عنوانبهدرون جوش 

، معمولاً به دلیل سرعت نامناسـب حرکـت مشـعلنقص    نیا
یا عـدم تمیزکـاري کـافی قبـل از   جریان پایین جوشکاري و

 .دهدجوشکاري رخ می
در یی ایجاد شـده  هایوستگیها و ناپحفره:  تخلخل .5
 دروژنیهوا، ه  به دلیل به دام افتادن  ي جوشکار  ندیفرآطول  

تخلخـل .  شـودمی  ، تخلخل نامیدهیطیمح  طیشرا  ا، یمحلول
خوردگی یا کـاهش اسـتحکام اتصـال تواند منجر به تركمی

 .شود
به بررسـی   در این پژوهشهاي ذکر شده،  از میان نقص 

 ایـن  انتخـاب.  اسـتشـده  عیب ترك و ذوب ناقص پرداخته  
امکـان ایجـاد مصـنوعی   به دلیـل  ،عیوب علاوه بر رایج بودن

 بوده است.در شرایط آزمایشگاهی  هاآن

 آزمایش -۳
اي در روش پیشنهادي، امواج الاسـتیک از طریـق ضـربه

صـفحات وارد   که با استفاده از یک نشانگر فلـزي بـه سـطح
در شـده    تولیدي از سیگنال  انمونهگردند.  شود، ایجاد میمی
نمـایش داده شـده اسـت. امـواج   4این ضـربه در شـکل  اثر  

توسـط حسـگر  ،منتشر شده پـس از عبـور از اتصـال جـوش
این امواج در مراحل ایجاد، انتشار شوند.  دریافت و ذخیره می

تحت تأثیر محیط انتشار و عیوب احتمالی موجود ،  و دریافت
در ایـن پـژوهش فـرض شـده   .گیرنددر مسیر خود قرار می

 است که تمامی صفحات فاقد هرگونه ایراد ساختاري هستند 

 
) سیگنال ذخیره شده حاصل از ضربه به صفحه 4شکل 

 آزمایش، (الف) حوزه زمان و (ب) حوزه فرکانس 
عیوب موجود   به، مربوط  تنها عیوب موجود در مسیر انتشار  و

ها سـه صـفحه بـا ست. براي انجام آزمایشادر اتصال جوش  
آمـاده سـازي هـاي سـالم، داراي تـرك و ذوب نـاقص  اتصال

-هاي استاندارد، نمونهشدند. به دلیل عدم دسترسی به نمونه
 حین،  ترك در اتصال  ها به روش زیر تهیه شدند: براي ایجاد

بـه محـل الکتـرود سـرد    جوشکاري از پاشـش مسـتقیم آب
ذوب ناقص بـا تغییـر در ولتـاژ کـاري   همچنین  استفاده شد.

 دستگاه جوشکاري ایجاد گردید.
تمامی صفحات پیش از انجام آزمایش با دسـتگاه تسـت 

عیوب مورد نظر   از صحت ایجاد  آلتراسونیک بررسی شدند تا
 ایجـاد   که در فرآیند  . لازم به ذکر استاطمینان حاصل شود

عیوب دیگر نیز وجود دارد. بـا هر یک از عیوب، احتمال بروز  
این حال، با توجه به شـرایط خـاص اعمـال شـده در هنگـام 

 طـورتوان بهیا تغییر ولتاژ)،  می  سردجوشکاري (پاشش آب  
غالب در نمونه، همـان عیـب   عیبقابل قبولی فرض کرد که  

غالـب در هـر   عیـبدر این پـژوهش    بنابراین،انتخابی است.  
تنها عیـب موجـود در اتصـال در نظـر گرفتـه  عنوانبه  نمونه

  شده است.
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 بحث -۴
امـواج  صـورتبه در صـفحات ایجاد شده امواج الاستیک

-دریافت و ذخیره میتوسط یک حسگر    وشده    ب منتشرمل
هاي ضـربه بـر سـیگنال منظور کاهش تـأثیر شـدتبهشوند.  

 شده وسازي نرمال ،ها قبل از تحلیلدریافتی، تمامی سیگنال
ــه ي بیشــینه ــاآن دامن ــه ه ــدار  ب ــود. 1مق ــیم ش ــن  تنظ ای

 سازي ممکـن اسـت بـر پارامترهـایی ماننـد انـرژي ونرمال

 حاصل شـده  نتایج  بنابراین،د.  تأثیر بگذارهاي آماري  گشتاور
دهند تا ها را نشان میهاي ریاضی میان سیگنالتفاوت  بیشتر

شـده   نرمـالهاي  انرژي سیگنال.  هامقادیر مطلق فیزیکی آن
 .محاسبه شد) 6مطابق رابطه (

)6( 𝐸𝐸 = � 𝑣𝑣2(𝑡𝑡)
𝑡𝑡2

𝑡𝑡1
𝑑𝑑𝑑𝑑 

بـه سیگنال صوتی ذخیـره شـده اسـت.   𝑣𝑣(𝑡𝑡)که در آن  
که از ایـن پژوهش، بازه زمانی انتگرال (هاي  محدودیت  دلیل
 498/0تـا    272/0  ) بـینشـودنامیده می  "مدت زمان"پس  

در هر   انرژي سیگنالهاي ثابت تغییر کرده است.  ثانیه با گام
 ، گزارش شده است. 2محاسبه و در جدول گام 

صفحه با  در (𝒗𝒗2 × 𝒔𝒔) انرژي سیگنال ذخیره شده) 2جدول 
اتصال بدون ایراد و داراي ایراد. نتایج گزارش شده  

 مرتبه تکرار آزمایش است.  7حاصل میانگین 

تغییر  
به 

 سالم
 میانگین

 مدت زمان (میلی ثانیه)
نوع  
 جوش

498 408 272 

 سالم 438/ 65 461/ 55 475/ 91 458/ 70 0

 ترك  545/ 35 583/ 07 597/ 05 575/ 15 + %25

%24- 72 /349 72 /346 06 /336 75 /318 
ذوب  
 ناقص 
 

داراي  هصـفح بـا ، نتـایج براي بررسی اثر عیـوب جـوش
درصد تغییر میـانگین انـرژي است.  همقایسه شد اتصال سالم

سیگنال هر صفحه نسبت بـه صـفحه سـالم در سـتون آخـر 
، رفـتانتظار مـیگزارش شده است. همان طور که    2جدول  

با افـزایش مـدت زمـان در تمـامی صـفحات انرژي سیگنال  
ترتیـب بـهتـرك و ذوب نـاقص    حضـورافزایش یافته اسـت.  

نسبت بـه انرژي سیگنال    %24کاهش    و  %25  موجب افزایش
لازم به ذکر است که شدت وقوع هر   صفحه سالم شده است.

ثیر مستقیمی بـر میـزان تغییـر أتواند تیک از این عیوب می

تر و کـاهش اثـر منظور بررسـی دقیـقبـهباشد.   انرژي داشته
اسـتفاده   گشتاورهاي آماري مرتبـه بـالا   ازشدت وقوع عیب،  

 .شد
گشتاور آماري مرتبه سوم میزان عدم تقارن تابع چگـالی 

ایـن کمیـت   د.دههاي مورد بررسی را نشان میاحتمال داده
) بیشینهبه    کمینهاز  سیگنال(  سریع  هاي سازي گذرآشکار  در

) 7گشتاور آماري مرتبه سوم در رابطـه (.  بسیار کارآمد است
 شده است. بیان

)7( 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝜎𝜎3
𝜎𝜎2

3
2�

=
𝐸𝐸{(𝑋𝑋 − 𝜇𝜇1)2}

�(𝐸𝐸{(𝑋𝑋 − 𝜇𝜇1)2})3
         

میزام یکنواختی )،  8رابطه (،  گشتاور آماري مرتبه چهارم
کنـد و بـه شناسـایی ها را مشخص میاي بودن دادهیا ضربه

 کند.نواحی با شیب زیاد در سیگنال کمک می

)8( 𝐶𝐶kts =
𝜎𝜎4
𝜎𝜎22

=
𝐸𝐸{(𝑋𝑋 − 𝜇𝜇1)4}

(𝐸𝐸{(𝑋𝑋 − 𝜇𝜇1)2})2 

عیـب اتصالات سـالم و داراي    مقادیر این گشتاورها براي 
 گزارش شده است.  4و  3  هاي در جدول

قدر مطلق گشتاور آماري مرتبه سوم سیگنال. نتایج   )3جدول 
مرتبه تکرار آزمایش   7گزارش شده حاصل میانگین 
 است. 

تغییر  
به 

 سالم
 میانگین

 مدت زمان (میلی ثانیه)
نوع  
 272 408 498 جوش

 سالم 0/ 128 0/ 156 0/ 170 0/ 151 0

 ترك  0/ 503 0/ 610 0/ 673 0/ 595 + %294

%72- 043 /0 047 /0 046 /0 037 /0 
ذوب  
 ناقص 

آماري مرتبه  چهارم سیگنال. نتایج گزارش    گشتاور )4جدول 
 مرتبه تکرار آزمایش است.  7شده حاصل میانگین 

تغییر  
به 

 سالم
 میانگین

 مدت زمان (میلی ثانیه)
نوع  
 272 408 498 جوش

 سالم 31/ 54 47/ 29 57/ 80 45/ 54 0

 ترك  17/ 01 25/ 19 30/ 79 24/ 33 -%47

%14- 32 /39 90 /49 83 /40 23 /27 
ذوب  
 ناقص 

مشابه انـرژي سـیگنال، مقـادیر گشـتاورهاي آمـاري بـا 
افزایش مدت زمان افزایش یافتند. هـر دو گشـتاور عملکـرد 

توجهی در نمایش عیـوب جـوش نشـان دادنـد. مطـابق قابل
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درصـدي و ذوب   294، وجود ترك موجب افـزایش  3جدول  
درصدي مقدار گشتاور آماري مرتبه   72ناقص موجب کاهش  

هـاي همچنـین دادهه اسـت.  سوم نسبت به اتصال سالم شـد
دهـد کـه وجـود عیـوب می  ، نشان4گزارش شده در جدول  

 14درصــدي و  47تــرك و ذوب نــاقص بــه ترتیــب کــاهش 
 ایجـاد کـردهدرصدي در مقدار گشتاور آماري مرتبه چهـارم  

 است.
،  نتایج حاصل از پارامترهـاي معرفـی شـده 5در جدول  

براي تشخیص عیب با یکدیگر مقایسه شده است. پارامترهاي 
بررسی شده در این پژوهش علاوه بر تشخیص وجـود عیـب، 

دارند. وجود عیب    نیز قابلیت تمایز و تفکیک میان دو عیب را
نسـبت بـه پارارمتر  هر سه    مقادیرذوب ناقص موجب کاهش  

منجـر عیب ترك تنها    کهحالیي سالم شده است. در  صفحه
دو   دار گشـتاور آمـاري مرتبـه چهـارم شـده وکاهش مقـ  به

 پارامتر دیگر را افزایش داده است. 

هاي معرفی شده در تشخیص عیوب  ي روشمقایسه   )5جدول 
 اتصال جوش. 

 قدر مطلق درصد نسبی به اتصال سالم
گشتاور مرتبه   نوع عیب 

 چهارم
گشتاور مرتبه  

 سوم 

انرژي  
 سیگنال

 ترك  %125 %394 %53

 ذوب ناقص  %76 %28 %86

ــی شــده در  اگرچــه عملکــرد تمــامی پارامترهــاي معرف
تشخیص و تفکیک عیـوب تـرك و ذوب نـاقص قابـل قبـول 

عملکـرد هـا پارامتر سـایراست، گشتاور مرتبه سوم نسبت به 
 بهتري از خود نشان داده است. 

با افـزایش توانـایی پـارامتر در که    لازم به یادآوري است 
حساسیت آن نسبت بـه شـدت وقـوع عیـب   تفکیک عیوب،

رود گشتاور آماري مرتبـه انتظار می  بنابراین،یابد.  کاهش می
در شرایط عملیـاتی   برابري،  14تفکیک تقریبی    باقدرتسوم  

 نسبت به سایر پارامترهاي این پژوهش  واقعی عملکرد بهتري 
 .داشته باشد

عنوان بـه گشـتاور آمـاري مرتبـه سـوم در این پـژوهش،
ب تـرك و ذوب نـاقص عیـو  بـینیـز  یتم  بـراي پارامتر اصلی  

این پارامتر در مقایسه با انرژي و گشـتاور   .انتخاب شده است
آماري مرتبه چهارم، حساسیت و دقت بیشتري در شناسایی 
ایـن دو عیــب خــاص دارد. توانـایی آن در نمــایش تغییــرات 

هــایی بــا توزیــع ویژه در دادهسـریع و ناگهــانی ســیگنال، بـه
نامتقارن، منجر به بهبود تشـخیص و تفکیـک تـرك از ذوب 

 .ناقص شده است
به این معنـا اسـت   افزایش قدرت تمییزدهی این پارامتر

عیـب، تمرکـز  وقـوع شـدتکه با کاهش حساسیت نسبت به
تري تواند تمایز دقیـقمیدارد و  بیشتري بر نوع عیب داشته  

. این ویژگی موجـب شـده بین ترك و ذوب ناقص ایجاد کند
عنوان پـارامتر مطلـوب بهگشتاور آماري مرتبه سوم  است که

نوع عیب دارد و   تشخیص  دردقت بالاتري    زیراانتخاب شود،  
شود. این امـر عیب کمتر متأثر میاز شدت    ناشیاز تغییرات  

 شناسایی نوع عیـب و کـاهش اثـردر کاربردهاي صنعتی که  
 ی قابـل توجـه، مزیتـنتایج نهـایی اهمیـت داردشدت آن بر  
 .شودمحسوب می

آمده، دسـتمنظور ارزیابی دقت و تکرارپذیري نتایج بهبه
انحراف معیار مطلق و نسـبی (ضـریب تغییـرات) بـراي سـه 
ویژگی انرژي سیگنال، گشتاور آماري مرتبه سـوم و گشـتاور 

شـده  گـزارش  6  جـدولآماري مرتبه چهـارم محاسـبه و در  
هـاي مقدار متوسط انحراف معیار نسبی بـراي ویژگـیاست.  

انرژي سیگنال، گشتاور آماري مرتبه سوم و گشـتاور آمـاري 
حاصـل  %54/23و  %22/11%،  52/3ترتیـب  مرتبه چهارم به

 انرژي سیگنال   هاي دهد که ویژگینتایج نشان می.  است  شده
داراي مقدار انحراف معیار نسبی و گشتاور آماري مرتبه سوم  

 و از پایداري و تکرارپذیري بیشـتري نسـبت  قابل قبولی بوده
ــی ــایر ویژگ ــه س ــدرت ب ــد ق ــتند. هرچن ــوردار هس ــا برخ  ه

 

مقادیر انحراف معیار مطلق و انحراف معیار نسبی براي   )6جدول 
 هاي گزارش شده. ویژگی

انحراف معیار  
 نسبی(%) 

انحراف 
 معیار مطلق 

 ویژگی  جوش

 سالم 15/ 34  3/ 34

 ترك  21/ 83 3/ 79 انرژي 

 ذوب ناقص  11/ 52 3/ 45
گشتاور   سالم 0/ 0174 11/ 53

مرتبه  
 سوم  

 ترك  0/ 0701 11/ 78

 ذوب ناقص  0/ 0044 10/ 37
گشتاور   سالم 10/ 79 23/ 69

مرتبه  
 چهارم

 ترك  5/ 65 23/ 25

 ذوب ناقص  9/ 31 23/ 69
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تمییز دهنگی بالاي گشتاور آماري مرتبه سوم نسبت بـه     
شود، گشتاور آماري مرتبـه سـوم بـه عنـوان انرژي باعث می

 شود.پارامتر مطلوب نهایی در این پژوهش انتخاب می
لازم به ذکـر اسـت در روش پیشـنهادي در ایـن مقالـه، 

ي مبنـا ي سـالم بـه عنـوان دادههاي مربوط بـه صـفحهداده
جهت تشخیص عیوب ترك و ذوب ناقص استفاده شده است. 

بایست مشخصات هندسـی و هاي مورد استفاده میلذا نمونه
مکانیکی ( ضخامت، ابعاد، جنس و غیـره) یکسـان و برابـري 

تغییـرات موضـعی کوچـک در   باشند. بـا ایـن وجـود،  داشته
صفحات (در حین فرآیند جوشکاري یا قبـل   ضخامت یا جرم

، به دلیل ماهیت انتشار امواج لمب در صفحات، تـأثیر از آن)
ایـن نخواهد داشـت. امـا اگـر    ي نهاییتوجهی بر نتیجهقابل

کلـی   هـاي و ویژگـی  باشد کـه مشخصـات  نحوي تغییرات به
تواند منجر بـه ، میدتغییر ده  طور چشمگیري را به    اتصفح

 .گرددنهایی بروز خطا در نتایج 
منتشــر شــده در لمــب امــواج  لازم بــه یــادآوري اســت 

صفحات تحت تاثیر عیوب (مستقل از کیفیت و شدت رخداد 
صرفاً وجـود روش پیشنهادي    در نتیجهگیرند.  ها) قرار میآن

دهد و یا عدم وجود عیوب ترك و ذوب ناقص را تشخیص می
قادر به شناسایی جزئیاتی همچون محل، ابعاد یا عمق عیـب 

 .نیست

 يریگجهینت -۵
لب  جوش اتصال  در این پژوهش، پایش و بررسی سلامت

با استفاده از روش انتشار امواج الاستیک مورد بررسی   به لب
ي جوش لب به لب به وسیلهقرار گرفت. صفحات فلزي که به

بودند، در داخل یک قاب معلـق شـدند.   یکدیگر متصل شده
ایجاد امکان پایش مداوم از حسـگر   منظوربهدر این پژوهش  

برداري پایین استفاده شـد. در روش پیشـنهادي، با نرخ داده
پارامترهایی همچون انرژي و گشتاورهاي آماري مرتبه بالا از 

ها در آنتغییرات  استخراج و میزان  هاي ذخیره شده  سیگنال
حضور و عدم حضور عیوب ترك و ذوب نـاقص تحلیـل شـد. 

هـا چنـدین براي کاهش اثر تغییرات جزئی بر نتایج، آزمایش
نشـان داد گشـتاور آمـاري نتایج تجربـی  .  تکرار شدند  مرتبه

برابـري در تشـخیص و   14مرتبه سوم با حساسـیت حـدود  
تفکیک عیوب ترك و ذوب ناقص، نسبت به سـایر پارامترهـا 

وجــود تــرك موجــب  :طور خــاصبــه .عملکــرد بهتــري دارد

درصـدي مقـدار گشـتاور آمـاري مرتبـه سـوم   294افزایش  
 72ذوب ناقص موجـب کـاهش  و    نسبت به صفحه سالم شد

 .نسبت به صفحه سالم شد پارامتردرصدي مقدار این 
عـدم تـوان بـه  مـی  هاي این پژوهشز جمله محدودیتا

ــابی ــق ارزی ــت  دقی ــدم قطعیــت روش پیشــنهادي در حال ع
توانـد بـازه بررسی این موضوع می.  اشاره کرد  هاي سالمسازه

کـرده و دقـت روش   مشـخصها را  تغییرات طبیعی شـاخص
عنوان بخشـی از پیشنهادي را بهبود بخشد. ایـن موضـوع بـه

بررسی همچنین،    .هاي آتی در نظر گرفته شده استپژوهش
بر استفاده از حسـگرهاي نـرخ   دیتأککیفیت اتصال جوش با  

در مراحـل اولیـه توسـعه قـرار دارد. بـراي   برداري پایینداده
تـر هـاي منسـجمانجـام پـژوهشتر،  دستیابی به نتایج جامع

ضروري است. با فراهم شدن امکانات سخت افزاري مناسـب، 
 تـرو جامع  تردقیق  هاي امکان بررسیرود در آینده  انتظار می

 .فراهم شود
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