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  چکیده
مطالعه و  FB-TIGو  TIG ،A-TIGدر سه حالت  L 316 AISIنزن  جوش فولاد زنگ یتخسزیو ر زساختارنفوذ و ری قمع راتییغت قیقحت نیدر ا
  L 316  AISIنـزن  جـوش فـولاد زنـگ یکروسـختیو م زسـاختاریآن بر عمق نفـوذ، ر ریثأت هنیپس از انتخاب فلاکس به. دش هسیاقم رگیکدیاب 

مشاهده شد عمق نفوذ و نسبت عمق بـه عـرض در روش . دش هسیاقم TIGو با نمونه  یبررس FB-TIGو  A-TIG هاي شده به روش يجوشکار
FB-TIG در روش  نینچمه. است رتشیب یاندک رگینسبت به دو روش دA-TIG محـور مرکـزي مـه هاي تیجوش وسعت دندر يدر خط مرکز 

 FB-TIGو  A-TIGجـوش در  يخـط مرکـز یسه نمونه نشان داد که سـخت نیا یکروسختیم یبررس. است هتفایکاهش  FB-TIGنسبت به روش
  .است TIGاز رتشیب

  

  .یکروسختیم زساختار،ی، عمق نفوذ، رL316 AISI  ،A-TIG ،FB-TIGنزن  فولاد زنگ :کلیدي کلمات
  

Study of microstracture and microhardness of welded AISI 316L 
austenic stainless steel by TIG, A-TIG and FB-TIG methods   
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Abstract 
 In this study the effect of activating fluxes on the penetration depth, microstructure and mechanical properties of 
AISI316L austenitic stainless steel were evaluated by three TIG process variations (TIG, A-TIG and FB-TIG) and the 
results were compared together.. After selecting the optimal flux in the second stage, the effect of that on the 
penetration depth, microstructure and weld microhardness of  welded 316L austenitic stainless steel by A–TIG and FB-
TIG methods, were evaluated and  the results were compared by the sample which was welded by TIG process. At this 
stage, it was found that the depth and width to depth ratio in FB-TIG method is slightly greater than the other two 
methods. Also in FB-TIG method, eqiaxed dendritic zone in the center line of weld is slightly greater than in A-TIG 
method. Study of microhardness of weld in three methods shows that in A-TIG and FB-TIG methods hardness of center 
line is more than TIG method.  

 saeid@sut.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *
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  مقدمه -1

 ياژهایاز آل يو گستردها عینزن گروه وس زنگ يفولادها
از . اند هتفایهعسوت  یمقاومت در برابر خوردگ يکه برا اند ژهیو
 ،یلاع يریذپ شکل اژهایآل نیا يموردنظر برا رگید ياه یگژیو
و مقاومت خوب در  نییاپ ياتاق و دما يدر دما ادیز یگمرقچ

].  1[تسلااب  ياهاو خزش در دم شیبرابر پوسته شدن، اکسا
 يگروه فولادها نیمعرف بزرگتر ،یتینزن آستن زنگ يفولادها

اه  گروه ریاس هب تبسن ينزن هستند و در حجم بالاتر زنگ
 یبوخ یمقاومت به خوردگ يفولادها دارا نیا. دنوش یم دیلوت

بلاغ  یکیگروه فاز متالورژ نیدر ا. دنتسه اه طیحم رتشیدر ب
دشاب  یتیبالا آستن يدر دما دیاب اهنت هن نیبنابرا. است تیآستن

 يدماها یو حت طیحم يدر دما دیبه وجود آمده با تیبلکه آستن
طسوت  فولادها عمدتاً نیاتصال ا]. 2[دشاب  داریاپ زین رت نییاپ

، (SMAW)دار با الکترود روکش یسوق يجوشکار ياهدنیفرآ
تحت حفاظت گاز  يبا الکترود فلز یسوق يجوشکار

تطافح تحت  یبا الکترود تنگستن يو جوشکار  (MIG)یثنخ
اب  يجوشکار انیم نیدر ا.  شود یانجام م  (TIG)یگاز خنث

تلع هب  (TIG) یتحت حفاظت گاز خنث یالکترود تنگستن
، نییاپ يحرارت ورود شده از  جادیبالاتر جوش ا تیفیک رت
 یکیخواص مکان نیو همچن يو ظاهر یکیلحاظ متالورژ

 دوش یاما عمق نفوذ کم باعث م. شود یداده م حیجرت رت مطلوب
 ياقتصاد هیاز توج رت میخض عطاقم يکه استفاده از آن برا

به آماده  ازینفوذ کم باعث ن قمع رایز. برخوردار باشد يمحدود
چند پاسه و در  يلبه و فلز پرکننده، انجام جوشکار يساز

 نیابرانب. شودیم میخض عطاقم يبرا دیکاهش سرعت تول هجیتن
قمع  شیافزا ياه روش يبر رو قات،یاز تحق یعیحجم وس

  .]4و3[ ه استمتمرکز شد  GTAW نفوذ
 يدر راستا نیپاتون اکرا يجوشکار وتیانست 1960دهه  لیاوا در
 دنیفرآ TIG عمق نفوذ جوش شیافزا يانجام شده برا قاتیقحت

روش با استفاده از  نیدر ا. کرد یرا معرف  ( A-TIG)يجوشکار

 یکننده سطح تحت عنوان فلاکس فعال یمواد افزودن يرس کی
نازك بر سطح  هیلا کیبه صورت  يکه قبل از انجام جوشکار

، یکار اعمال م در ستون قوس و حوضچه مذاب  یطیشرا دنوش
در عمق نفوذ  يبرابر 4-3 شیکه منجر به افزا شود یم جادیا

روش  نیا یپس از معرف. شود یمعمول م TIG جوش
قمع  شیافزا ياه زمیمکان ییاسانش تهج یفراوان قاتیقحت

 يراستا در یتایآن صورت گرفت و نظر رتشینفوذ و توسعه ب
در  یبه اتفاق نظر کل نیشد، اما تاکنون محقق انیب اه آن هیجوت
 نیروش اعمال فلاکس در ا کی]. 5[ اند دهیسرن هنیزم نیا

،یفرآ شده از  هیهت ونیصورت است که سوسپانس نیبه ا دن
در دو طرف محل  يفلاکس فعال به صورت دو باند مواز

محدوده شده  گیت يکه به جوشکار شود یاعمال م يجوشکار
بار  نیتسخن ياست، که برا معروف شده  (FB-TIG)با فلاکس
روش  نیا. دش یفرعم ایو مار رهیس طسوت 2002در سال 

قوس، کاهش  رتشیب يداریچون پا ییایمزا يدارا تواندیم
ضخامت فلاکس، کاهش  راتیینفوذ به تغ قمع تیساسح

 رهاظ هجیگرده جوش و در نت يشده بر رو لیسرباره تشک
است  نیاعتقاد برا. . دشاب رتبسانم یکیمتالورژ تیفیو ک یحطس

در قوس و  یفنم ياه ونی جادیا لیروش به دل نیکه در ا
قوس  ياه الکترون انیدو باند فلاکس، جر یکیمقاومت الکتر

 تیهدا. شود یم تیهدا ینایبدون فلاکس م هیحان تمس هب
 شیمنجر به افزا ینایبدون فلاکس م هیحان تمس هب اه الکترون

عمق نفوذ جوش  شیافزا هجیتوان در قوس و در نت یلاگچ
شده هنگام  جادیا يانقباض قوس اجبار نینچمه. شودیم

و نقطه ذوب بالا  یکیبا مقاومت الکتر ياه استفاده از فلاکس
  .]7و6[جوش شود  يمنجر به کاهش پهنا تواند یم
و  نیاز مولف ياریصورت گرفته توسط بس فیرعت هبانب
طسوت ) فلز مذاب حوضچه جوش( الیحرکت س ن،یققحم

 روهاین نیا. است یخارج يروهایبر اثر ن عمده به طور ییاجباج
از داخل و هم از خارج حوضچه جوش وارد  توانند یم مه
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در حوضچه جوش را که  الیس انیموثر بر جر يروهاین. شوند
 )1(دارند، مطابق شکل انیدر نحوه حرکت جر ییزابس ریتاث
  .]9و8[نمود  میتقس لیبه صورت ذ توان یم
  يغوطه ور يروین -
  سیالکترومغناط ایلورنتز  يروین -
کشش  انیاز گراد یسطح حوضچه ناش یتنش برش يروین -

  )یمارانگون يروین( یسطح
  از قوس یسطح حوضچه ناش یتنش برش يروین -
 

  
   يروین) الف: حوضچه جوش الیس انیموثر بر جر يروهاین - 1 شکل

کشش  انیاز گراد یناش یتنش برش) لورنتز، ج يروین) ب ،يغوطه ور
  .]9[قوس  ياز پلاسما یناش یتنش برش) و د یسطح

  

 یکشش سطح ای یمارانگون يرویاز ن ریبه غ روهاین نیا یتمام
عناصر  ابیدر غ.  شوند یمحسوب م یخارج يروهایجزء ن

اکثر  يبرا  یدرجه حرارت کشش سطح بیضر ،یفعال سطح
هرچه درجه حرارت  گر،یبه عبارت د. مواد کمتر از صفر است

در سطح  رو نیاز ا. کمتر است یبالاتر باشد، کشش سطح

 رایز ابد،ی یم انیجوش، فلز مذاب اصولا به خارج جر یفوقان
به مرکز حوضچه  کیتر نزد کم یتر و کشش سطح فلز گرم

بالاتر در لبه  یتر و کشش سطح فلز مذاب خنک لهیبوس
  همانگونه که در شکل. شود یم دهیحوضچه به خارج کش

نشان داده شده است فلز مذاب از مرکز سطح حوضچه  )ج-1(
 -حوضچه در مرز جامد  نییو به سمت پا ابدی یم انیبه لبه جر

 ییجابجا انیتفاوت جر )2(شکل]. 10[ دینما یحرکت م عیما
بدون عوامل فعال کننده  یکشش سطح ییدما بیبه علت ضر

  .دهد یو در اثر افزودن فعال کننده را نشان م

کشش  ییدما بیبه علت ضر ییجابجا انیمتفاوت جر يالگوها - 2شکل 
شده بر  جادیا يالگو) بدون عوامل فعال کننده و ب) الف: گوناگون یسطح

  .]9[ یاثر افزودن عوامل فعال کننده سطح
  

  يدر جوشکار یعملکرد مواد افزودن يها زمیمکان نیبنابرا
A-TIG جادیباشند که باعث ا ییروهاین تیتقو يدر راستا دیبا 

. شوند یمذاب به سمت مرکز و عمق حوضچه م انیجر
اکثر نقاط جهان، تا به  یانجام شده در مراکز پژوهش قاتیتحق

عمق  شیافزا هیدر مورد توج زمیدو مکان یامروز منجر به معرف
شده  یکننده سطح فعال ينفوذ جوش با استفاده از فلاکسها

قوس شامل انقباض قوس،  کیزیبر ف ریتأث یکیاست که 
دما و ولتاژ  ،يانرژ یچگال شیافزا ،يکاهش اندازه نقطه آند

در  رییسطح مذاب که باعث تغ یمیبر ش ریتأث يگریقوس و د
. شود یبه سمت مذاب م یکشش سطح يرویمقدار و جهت ن

 تیباعث تقو تواند یم يانقباض قوس و کاهش اندازه نقطه آند
 زین یکشش سطح راتییتغ. لورنتز و فشار قوس شود يروین
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ظاهر شود که باعث  یبه صورت کاهش کشش سطح تواند یم
به صورت  تواند یکه م نیا ایو  شود یاثر فشار قوس م شیافزا

 جادیبه سمت مرکز و ا یکشش سطح يرویدر جهت ن رییغت
  .]12و11[معکوس باشد  یمارانگون انیرج

، سنگ، چرن ویش که توسط ونگ یتاعلاطم هعومجم یکل بطور
 از جمله یفعال کننده سطح ياه اثر انواع فلاکس هنیدر زم

SiO2 و TiO2 نفوذ و نسبت عمق به عرض  قمع يبر رو
مشاهده است،  صورت گرفته یتیزنگنزن آستن يجوش فولادها

 ازهها در مورد تمرکز قوس و کاهش اند که همه آن شود یم
نفوذ در هنگام  قمع شیغالب افزا زمیبه عنوان مکان ينقطه آند

معکوس به  یمارانگون انیرج جادیو ا SiO2 استفاده از فلاکس
 نفوذ در استفاده از فلاکس قمع شیغالب افزا زمیعنوان مکان

TiO2 دارند یاتفاق تظر جمع .  
ولتاژ  نیگنایاست که م شده انیب گنیدر مطالعه م نینچمه

 شیافزا يریبطور چشمگ SiO2 قوس در استفاده از فلاکس
 یولتاژ قوس حت نیگنایم TiO2 در فلاکس کهیدر حال دبای یم

مقاومت  دهیدپ نیا لیدل. دشاب یکمتر از حالت بدون فلاکس م
انجام شده  قیدر تحق. است شده انیب SiO2 يلااب یکیالکتر

اثر انواع  یو سنگ که هر دو آنها به بررس ویش طسوت
 یتیجوش فولاد زنگنزن آستن يبر رو يدیاکس ياه کسلاف

ثعاب  Al2O3که فلاکس اند دهیرس هجیتن نیاند، به ا پرداخته
  آن  فیاست که علت عملکرد ضع نفوذ شده بدتر شدن عمق

به تمرکز  قادر لیدل نیکه به ا. است شده انیآن ب يلااب يداریاپ
  .]16-13[ تسین يقوس و کاهش اندازه نقطه آند

 دنیفرآ یفرعم رامونیپ 2002و همکارانش در سال  رهیس قیقحت
FB-TIG دنیاتفاق افتاده در فرآ یکیزیف طیشرا یو بررس  

   يتمرکز خود را بر رو رتشیب ،یتاقیگروه تحق نیا. بود
 کیخود را تنها با  قیقرار دادند و تحق دنیفرآ يکارها و ساز

انجام  رتمیلیم 9و  4، 3و در سه فاصله شکاف ) SiO2(فلاکس 
  .دادند

عمق نفوذ جوش در  شیافزا يبرا  ییگروه سازوکارها نیا
 دندیرس هجیتن نیها به ا آن تیکردند که در نها ینیب شیپ دنیفرآ

ولتاژ که به صورت  شیکه انقباض و محدود شدن قوس و افزا

 يبرا یبوخ فیمشاهده شد، توص قیقحت نیدر ا یبرجت
   FB-TIG دنینفوذ جوش در فرآ شیافزا حیضوت
  .]7[دشاب یم

مختلف و  عیدر صنا L 316 فراوان فولاد يبا توجه به کاربردها
فولادها و با توجه به مجموعه  نیا يجوشکار ادیز اریسب مجح
مشخص است که  نیشیپ هايمطرح شده دربخش قاتیقحت

بهبود در عمق  لیبه دل FB-TIG و A-TIG يجوشکار هايروش
اب  ینیزگیاج يبرا ییلااب لیسناتپ يجوش دارا ينفوذ و پهنا

 یبه بررس نیشیپ قاتیقحت رتشیب. دنشاب یمعمول م TIG روش
هب قمع  ایجوش مثل عمق نفوذ جوش و  يخواص ظاهر

 رتشیب یهدف بررس قیقحت ندر ای. اند عرض جوش پرداخته
 TIG ،A-TIG ياهدنیدر فرآ یکیو مکان يزساختاریخواص ر

  .دشاب یم رگیکدها با یآن هسیو مقا FB-TIG و
  
  قیو روش تحق مواد -2

جوش فولاد  یتخسزیو ر زساختاریر هسیپژوهش به مقا نیا در
  ،A-TIGهاي شده به روش يجوشکار L  316 نزن زنگ

FB-TIG و TIG در مرحله اول اثر دو نوع . پرداخته شده است
بر عمق نفوذ و  نسبت عمق به عرض  TiO2 و SiO2 فلاکس

  FB-TIGو A-TIG هايدر روش L 316نزنجوش فولاد زنگ
هب قمع تبسن شجنس  جیاتن هب هجوت اب سپس. دش یبررس

سپ . دیانتخاب گرد هنیمرحله اول، فلاکس به هايعرض جوش
،یبعنوان فلاکس به SiO2 از انتخاب فلاکس در مرحله دوم  هن

دو نمونه از  يو مشخص بر رو هنیهب یفلاکس با چگال
  دو نمونه با دو روش نیاعمال شد و سپس ا يفولاد هاي ورق

 A-TIG و FB-TIG اي هنومن زین تیدر نها. دندش يجوشکار 
سپس . دش يثابت جوشکار يبا پارامترها TIG با روش

 يجوش سه نمونه جوشکار یکیو خواص مکان زساختاریر
لازم بذکر است . قرار گرفت یشده در مرحله دوم مورد بررس

متر اندازه  در هردو مرحله ولتاژ قوس توسط دستگاه ولت
از جمله شدت  يجوشکار يپارامترها نینچمه. دش يرگی
گاز محافظ در  یو دب يطول قوس، سرعت جوشکار ان،یرج

  .تمام مراحل ثابت بود
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 mm 6×100×100 به ابعاد L 316 نزنفولاد زنگ هاي ورق از

 (SiO2) میسلیس دیشامل اکس يدیاکس ياز پودرها.. استفاده شد

استفاده  ییبه عنوان فلاکس تک جز (TiO2) میناتیت دیو اکس
اب  یفلاکس فعال از الکل صنعت ونیسناپسوس هیهت يبرا. دش

 ونیسناپسوس. استفاده شد عیبه عنوان فاز ما% 97خلوص 
 )3(شکل. دمو بر سطح قطعه کار اعمال گردی ملق اب لصاح
گاز آرگون با خلوص . یدهدرا نشان م یاز فلاکس اعمال ییامن

به کار  يجوشکار نیبه عنوان گاز محافظ در ح زین%  99/99
با الکترود تنگستن  یسوق يجوشکار دنیاز فرآ. دش هتفرگ

 ياجرا. استفاده شد (GTAW) یتحت حفاظت گاز خنث
 کی يو  به صورت بدون درز رو کطور اتوماتیهب اه  جوش

. سرعت حرکت صورت گرفت میظنت تیمتحرك با قابل زیم
  PSQ 250 AC/DC مورد استفاده مدل يدستگاه جوشکار

  .بود کیساخت شرکت گام الکتر
و  (W) اه جوش يو پهنا (D) عمق نفوذ يرگی اندازه تهج 

-هر مرحله از روش يجوش پس از اجرا زساختاریر یبررس
 هاي صورت که از نمونه نیبه ا. استفاده شد یمتالوگراف ياه

شد و پس از  هیهت یجوش داده شده توسط کاتر مقاطع عرض
  بی، توسط اچ ماربل  با ترک800شم ات  زنی سنباده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(10g CuSO4+50 mL H2O + 50mL HCl) 50 دیاس رتلی یلیم 
هب   گرم سولفات مس 10و  آب مقطر رتلی یلیم 50 ک،یدریکلر

ابتدا مقطع . دندش) ماکرو اچ( یحکاک هیناث 20-30مدت 
عمق و عرض جوش مورد  يریماکرواچ شده جهت اندازه گ

حطس  يزساختاریر هاي یبررس يسپس برا. مطالعه قرار گرفت
 3/0 انیهموار و با پودر آلوم 2500ابتدا تا سنباده  اه هنومن
سپس توسط محلول اچ . دش شیو آب و صابون پول کرونیم

  کیرتین دیدرصد اس 50درصد آب و  50 بیبا ترک
(HNO3 50% + H2O 50%)  با اعمال  هیناث 8-10به  مدت

 ينور کروسکوپیآمپر الکترواچ شدند و با م 4/0-5/0 انیرج
فلتخم  ینواح یتخس هسیاقم يبرا. قرار گرفت یبایمورد ارز

از  کیره یتخس لیپروف میمرحله سوم و ترس هاي جوش
ها از  از نمونه کیدر هر یتخس راتییغت هسها جهت مقای هنومن

  ها با اعمال هنومن یتخس. استفاده شد یکروسختآزمون می
gr.f 200  یجنس یتوسط دستگاه سخت هیتاث 15بار و به مدت 

M-400-G1  ساخت شرکت لکو صورت گرفت.   
  
  و بحث جینتا -3

  اجرا  هاي جوش نفوذ و پهناي قمع یحاصل از بررس جیاتن ابتدا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ب    الف                                                           

  

  A-TIG) ، بFB-TIG) از فلاکس اعمال شده، الف ییامن -3شکل
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. مرحله اول آورده شده و مورد بحث قرار گرفته است یشده ط
فلاکس بر  یحطس یلاگچ ریحاصل از تاث جیاتن سپس
اجرا شده در مرحله  هاي جوش نفوذ و پهناي قمع زساختار،یر

خواص  و زساختاریر یبه بررس تدر نهای. است دوم ارائه شده
   .مرحله سوم پرداخته شده است هايشوج یکیمکان

  
  مرحله اول جینتا -3-1

که در بخش قبل اشاره شد در مرحله نخست از انجام  همانطور
  در دو روش TiO2 و SiO2 اثر دو نوع فلاکس اه شیآزما

 A-TIGو FB-TIG پس از انتخاب  که يبه طور. دش یبررس
توجه به منابع و مطالعات  اب mg/cm2 6-5 یحطس یلاگچ
ها مطابق روش مذکور در بخش  از فلاکس کیره  نیشیپ
 يبر رو يقطعات اعمال شد و سپس جوشکار يرورب  نیشپی
  .دیقطعات اجرا گرد نیا

  
  ها بر عمق نفوذ فلاکس ریتأث-3-2
شده  جادیا هايشوج نفوذ و پهناي قمع هسیحاصل از مقا جیاتن

با استفاده از دو نوع  FB-TIG و TIG،A-TIG هاي به روش
نشان  )4(در شکل ینوتس يفلاکس مذکور در قالب نمودارها

   .داده شده است
هر دو فلاکس اثر  شود یمشاهده م )4(که در شکل همانطور 

  ر ـاث نریـتشیب. گذارند می اه جوش يعمق نفوذ و پهنا رب یمتفاوت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در  يبرابر 7/1 شیباعث افزااست که  SiO2 مربوط به فلاکس
رب  یچندان ریثات TiO2 فلاکس کهدر حالی. نفوذ شده استقمع 

هب قمع تبسن  نتریشیب نینچمه. عمق نفوذ نداشته است
شده که نسبت  جادیا SiO2 توسط فلاکس زین (D/W) عرض

   .برابر شده است 9/2به حالت بدون فلاکس 
هنگام استفاده از دو  یمتفاوت ياثرها زین FB-TIG روش در

 نتریشنفوذ و بیقمع  نتریشیب. فلاکس مشاهده شده است
است که   SiO2 نسبت عمق به عرض جوش مربوط به فلاکس

برابر شده  3/3و  9/1 بینسبت به حالت بدون فلاکس به ترت
 هتشبر عمق نفوذ ندا یچندان ریثات TiO2 فلاکس مجدداً. است

. برابر شده است 1/1است و مقدار نسبت عمق به عرض 
است که هنگام  نیبه آن توجه شود ا دیکه با يرگید موضوع

 و چه در حالت A-TIG چه در حالت SiO2 استفاده از فلاکس

FB-TIG نسبت به فلاکس يکمتر يانهپ اب هایی جوش TiO2 

کم  يانهپ نیا FB-TIG شده است که در حالت جادیا
 SiO2 فلاکس يامر باعث شده است که برا نیا. مشهودتر است

. حاصل شود FB-TIG در روش تريشینسبت عمق به عرض ب
ساز  يرس کیاز انجام  ها ناشی در هندسه جوش راتییغت نیا

 دگاهید نیحال با ا. و کارها در قوس و حوضچه جوش است
معکوس شدن جهت  FB-TIG و A-TIG هاي که در روش

که منجر به  يو کاهش اندازه نقطه آند یمارانگون ییاجباج
   کننده هیجوت زمیمکان دو شود، یم ولتاژ و دما ،يانرژ یلاگچ شیافزا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مرحله اول هاي نسبت عمق به عرض نمونه )ب  نفوذ و  قمع )الف  هسیاقم ينمودارها -4شکل
 )ب( )الف(
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نسبت عمق به عرض جوش  شیکننده افزا هیجوت زمیمکان
  .]17[ مپردازی یم لصاح جیاتن لیلحت هب. دشاب یم
هب  یتوانرا م SiO2 شده با فلاکس جادیا هاي کمتر جوش يانهپ

 نیبالاتر ا یکیاز مقاومت الکتر یقوس که ناش هشیانقباض ر
دش هتفگ  زین نیاز ا شیطور که پ همان. فلاکس است نسبت داد

 یمارانگون ییجوش علاوه بر جابجا يکه پهنا رسد یم رظن هب
دشاب  زین سانقباض قو ایمحدود شدن  زانیدر کنترل م

 کیبالا در سطح قطعه مانند  یکیبا مقاومت الکتر هاي فلاکس
 ،یکیقوس الکتر يبعد از برقرار. کنند یم لمع یکیالکتر قیاع
 ریخبت ایقوس قرار دارد ذوب و  ریاز فلاکس که در ز یتمسق
 تیقوس، هدا ریز هیکه ناح شود یموضوع باعث م نیا. شود یم

مجاور که در آنها فلاکس  یواحن هب تبسن تريشیب یکیالکتر
 انیرج یطیشرا نیدر چن. نشده، داشته باشد ریخبت ایذوب 

در مساحت  هها به ناچار در ناحیشارش الکترون ای یکیالکتر
باعث انقباض  تواند یکه م کند یاز سطح قطعه عبور م يکمتر

 يهمان نفطه آند ایقوس  هشیانقباض ر. قوس شود هشیر
  .]18[ شود یجوش م يو کاهش پهنا سوقباعث انقباض ستون 

،  هاي ولتاژ قوس در حضور فلاکس شیافزا زانیم فلتخم
ها در آن یکیمقاومت الکتر زانیاز م ياریبه عنوان مع تواند می

 کیقرار گرفتن  یولتاژ، به معن شافزای. نظر گرفته شود
از  یاست که ناش انیعبور جر ریدر مس یکیمقاومت الکتر

اگر فلاکس مورد  ب،یترت نیفلاکس است به ا هیحضور لا
ولتاژ قوس شود  شیباعث افزا يادیاستفاده به مقدار نسبتا ز

 تواند یآن بالاست و م یکیمقاومت الکتر است که نیا آن مفهوم
 هجیقوس و در نت هشیشده باعث انفباض ر انیب زمیطبق مکان

  .جوش بشود يکاهش پهنا
 و A-TIG هاي روش يولتاژ قوس برا نیگنایم )5(شکل در

FB-TIG در حضور دو فلاکس SiO2 و TiO2 نشان داده شده 
ولتاژ قوس در  نیگنایم شود، همانطور که مشاهده می. است
 هتفای شیافزا SiO2 فلاکس يبرا FB-TIG و A-TIG روش
ولتاژ  نیگنایم TiO2 فلاکس يکه برا تسیدر حال نیا. است

موضوع نشان  نیا. است هتفایکاهش  SiO2 هب تبسقوس ن
 هجیو در نت SiO2 بالاتر فلاکس یکیدهنده مقاومت الکتر

 لیدل نیبنابرا. قوس است هشیانقباض ر يآن برا رتشیب ییتوانا
 یکیفلاکس مقاومت الکتر نیکمتر جوش در حضور ا يانهپ

 در روش یمسئله باعث شده است که حت نیا. بالاتر آن است

FB-TIG با فلاکس SiO2 جوش نسبت به روش يانهپ A-TIG 

تمس هب  یکیالکتر انیرج رتشیب تیآن هدا لیکمتر شود که دل
  .بدون فلاکس است هیحان

 
  مرحله دوم جینتا -3-3
 يپارامترها نیشیبه دست آمده در مرحله پ جیاتن یاز بررس سپ

خواص انتخاب  یو بررس ییاهن هايشوج ياجرا يمناسب برا
است که ضمن داشتن  یانتخاب، جوش اریدر واقع مع. دندش
 زین بسانم یکیو متالورژ یحطس تیفیک نفوذ بالا داراي قمع
 نیهدف ا هب هجوت اب بسانم يپس از انتخاب پارامترها. دشاب

اب  FB-TIGو  TIG ،A-TIG هاي پژوهش سه نمونه به روش
 یتخسزیو ر زساختاریشده و ر يجوشکار هنیهب يپارامترها نیا
 هنیهب يپارامترها )1(جدول. قرار گرفت یباها مورد ارزیآن

  .دهد یانتخاب شده را نشان م

  
در حضور  FB-TIGو  A-TIG ياه روش يولتاژ قوس برا نیگنایم - 5شکل 

  TiO2و  SiO2دو فلاکس 
  
  نفوذ مطالعه عمق -3-4
 يکه از سطح مقطع سه نمونه جوشکار )6(شکل هب هجوت اب

شده است  هیهت FB-TIG وTIG ، A-TIGهاي شده به روش
  روش شده به يجوشکار که در نمونه شود یمشاهده م
 FB-TIG شده به روش يعمق نفوذ نسبت به  نمونه جوشکار 

A-TIG  نفوذ جوش در دو  قمع نینچمه. دشاب یم رتشیب یاندک  
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  ياه شده به روش يسطح مقطع سه نمونه جوشکار -6شکل
  FB-TIG )ج   و A-TIG )ب ، TIG )الف

  

شده با فلاکس نسبت به حالت بدون فلاکس  يرجوشکاتلاح 
 دنیفرآ در. داشته است يریگمشچ شیافزا TIG روش ینعی

FB-TIG فلاکس یکیمقاومت الکتر SiO2 قوس  شود یم ببس
انقباض . بدون فلاکس محدود و منقبض شود کیبار هیدر ناح

 انیرج یلاگچ شیشده و افزا يقوس باعث کاهش لکه آند
فشار  ییتوانا زمیمکان نیبا ا. را به همراه دارد) توان یلاگچ(

 يرویشده ن جادیقوس ا تیو در نهایابد  می شیقوس افزا
لمع  نیا هجیدر نت. کند یرا بر حوضچه جوش وارد م يرتشیب

 نیبنابرا. دبای یم شیو عمق نفوذ افزا دهد می تهج رییغت الیس
و  نفوذ قمع نتریشیب هب یبایدست لیگرفت که دل هجیتن توان یم

  فلاکسفاده از ــبا است  FB-TIGنسبت عمق به عرض در روش

  
  
  
  
  

 هشیو انقباض ر قوس زتمرک زمیمکانغالب شدن  SiO2 فلاکس
  .دشاب یمجوش 

  

  جوش زساختاریر مطالعه -3-5
 هاي جوش نمونه زساختاریشده از ر هیهت یکروسکوپیم ریتصاو

قباطم  FB-TIG و TIG ،A-TIG شده به سه روش يجوشکار
در نمونه  شود یهمانطور که مشاهده م. دشاب یم )8(شکل

 يخط مرکز زساختاریر A-TIG شده به روش يجوشکار
در نمونه  نینچمه. دشاب یم يهم محور مرکز هايتیجوش دندر

طخ  زساختاریر يمورفولوژ FB-TIG شده به روش يجوشکار
، یم يجوش هم محور مرکز يمرکز تفاوت که  نیبا ا دشاب

 هتفایکاهش  A-TIG در روش محور مرکزي مه هیوسعت ناح
 شده به روش يکه در نمونه جوشکار تسا یدر حال نیا. است

TIG در  یصاخ يگونه مورفولوژ چیدلتا بدون ه هاي تیرف
  .دنوش یم هجوش مشاهد هیحان
محور در خط  مه هاي تیدندر لیعلت تشک حیمنظور تشر هب 

،  لیدل. در نظر گرفت توان یرا م لیجوش دو دل مرکزي تسخن
رب نگمهان  زنی دوم جوانه لیو دل یبیترک دیربت تحت دهیدپ

 دیربت تحت دهیدپ. دشاب یم زنی مرجح جوانه هاي مکان يرو
هب  (G) ییدما انیکه نسبت گراد دهد یرخ م یزمان یبیترک

،یکاهش  یبه حد کاف (R) سرعت انجماد تا فصل مشترك  دبا
 زانیم شیبا افزا نیبنابرا. شود لمحور تبدی مه هب یتیاز دندر

 شیو با افزا هتفایکاهش  (G) ییدما انیگراد يحرارت ورود
 دباییم شیافزا زین (R) نرخ انجماد جوش ،يسرعت جوشکار

مه  هاي از دانه اي هقطنم یتواندکه م دبای یکاهش م G/R نیبنابرا
داده و رشد  لیجوش تشک يمحور را در امتداد خط مرکز

نحوه   )9(شکل.منطقه متوقف کند نیرا در ا ینوتس هاي دانه
و سرعت انجماد  ییدما انیبا گراد يانجماد زساختاریر راتییغت

  فقط به واسطه يار انجمادـتخاـس لیدـبت نیا .دهد یان مـرا نش

  انتخاب شده در مرحله دوم هنیهب يپارامترها - 1جدول

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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در حوضچه  یحضور ذرات خارج. تسین یبیترک دیربت تحت 

ها به صورت  آن يبر رو توانند یفلز مذاب م هاي جوش که اتم
،یقرار گ بلوري ناهمگن در مذاب را دارند  هاي نقش جوانه دنر

هچضوح  محور در خط مرکزي مه هاي دانه لیکه منجر به تشک
ناهمگن فلز جوش از  زنی جوانه )10(شکل .شود یجوش م

  .دهد یم انرا نش یذرات خارج
 )11(ولتاژ در شکل نیگنایم راتییبا توجه به نمودار تغ 

  از رتشیب A-TIG که ولتاژ قوس در روش شود یمشاهده م
FB-TIG  ـب یم،   تلا ـح يورود رارتـح اظـاز لح نیبنابرا دشا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در رتبه  يمقدار حرارت ورود نتریشیب اب A-TIG يجوشکار
حرارت  شیبا توجه به افزا. قرار دارد FB-TIG نخست و سپس

تعرس  رگیاز طرف د. دبای یکاهش م ییدما انیگراد يورود
ثابت بود که منجر به  يدر همه حالات جوشکار يجوشکار

حرارت  شیپس با افزا. شود یم (R) ثابت بودن سرعت انجماد
 شده با سرعت ثابت، نسبت يجوشکار هاي در نمونه يورود

G/R حرکت  یبیترک دیریو به سمت تحت ت دبای یکاهش م
اه  در نمونه يحرارت ورود شیبا افزا دیاب نیبنابرا. کند یم

 ریشود که تصو می رتشیب محور مرکزي مه هوسعت ناحی

  FB-TIGو  TIG ،A-TIG ياه نسبت عمق به عرض جوش در روش) بعمق نفوذ و ) الف  هسیاقم -7شکل

  FB-TIG )ج و A-TIG)ب  TIG )الف شده به سه روش يجوشکار ياه جوش نمونه زساختاریشده از ر هیهت یکروسکوپیم ریتصاو -8شکل

 )ب( )الف(

 )ب(

 )ج(

 )الف(
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اب . دهند یرا نشان م نها خلاف ای جوش نمونه زساختاریر
که وسعت  شود یمشاهده م یکروسکوپیم ریتوجه به تصاو

کمتر شده  يحرارت ورود شیبا افزا محور مرکزي مه هیحان
 دیاشاره شد علاوه بر تحت تبر زیکه قبلا ن انطورمه. است

زا  ناهمگن در اثر حضور عوامل جوانه زنی جوانه ،یبیترک
محور در خط  مه هاي تیدندر لیسبب تشک تواند یم خارجی
  شده به روش يدر نمونه جوشکار. جوش گردد مرکزي

 A-TIGهنومن هب تبسن يبالا بودن حرارت ورود لیبه دل  
 FB-TIG  باتیکه شامل ترک یخارج زا جوانهعوامل Si   

، یم  زنی که از مقدار جوانه شده هیزجت تريشیب زانیم هب دشاب
 محور مرکزي مه هیوسعت ناح هجیناهمگن کاسته شده و در نت

 لیبه دل TIG شده به روش يدر نمونه جوشکار. دبای یکاهش م
زا  عوامل جوانه یفعال کننده سطح هايعدم استفاده از فلاکس

 هجیهمانند دو حالت فوق وجود نداشته در نت یخارج
  .مشاهده نشد یدر منطقه ذوب یصاخ يمورفولوژ هنوگچیه
 

  
و سرعت  ییدما انیبا گراد يانجماد زساختاریر راتیینحوه تغ -9شکل

  .]9[انجماد 
 

  
  ].9[ یناهمگن فلز جوش از ذرات خارج یزن جوانه -10شکل

  
  و TIG،A-TIG ياه ولتاژ در روش نیگنایم راتیینمودار تغ -11شکل

 FB-TIG  
  

  
  و TIG،A-TIG ياه روش هاي در روش یتخس لیپروف -12شکل

 FB-TIG  
  
  یسنج یزسختیر جینتا یبررس -3-6
و فلز جوش  هیاپ زلف یتخس زیر يرگی حاصل از اندازه جیاتن

 و TIG ،A-TIG هاي شده به روش يجوشکار هاي در نمونه
FB-TIG یاز جوش و نواح یتخس لیپروف هیهت هب رجنم 
در . دهد یرا نشان م اه لیپروف نیا )12(شکل. دشاطراف آن 

شده بدون و با  جادیا هاي در جوش یتخس جیاتن هسیاقم
است که  انیامن ،یفعال کننده سطح هاي استفاده از فلاکس

را  يرتلااب یتخس FB-TIG و A-TIG هاي جوش يخط مرکز
 لیسنگ و همکاران دل. دهند یارائه م TIG نسبت به جوش

 شیرا افزا FB-TIG و A-TIG هاي در جوش یتخس شیافزا
که  بیترت نیبه ا. نمودند انیدلتا در فلز جوش ب تیفاز فر

بوده و خواص  bcc یلاتسیساختار کر يت دلتا دارایرف
 fcc یلاــتسیاختار کرـس اب تینسبت به آستن يرتلااب یکیمکان

 )mm(ذوبفاصله از منطقه 
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فلز جوش،  )دلتا( δ تیفاز فر زانیم شیبا افزا نیبنابرا. دارد
  .]14[ دبای یم شیافزا زین یتخس
مشاهده شده در هر سه نمونه مربوط به  یکاهش سخت کیپ
، یم HAZ درشت دانه هیحان  هیشدن به فلز پا کیکه با نزد دشاب

 شیافزا هايکیپ. دبای یم شیافزا ها سختی شدن دانه رتزیو ر
بالاتر بودن  لیدل. دشاب یمرز ذوب م هیمربوط به ناح یتخس
شده است  یئزجذوب  هاي مربوط به دانه هیحان نیدر ا یتخس

 نیح یرسوب يفازها زا براي جوانه هاي که به عنوان مکان
  .کنند یانجماد فلز جوش عمل م

  

  يرگی جهینت -4
 TIG يدر روش جوشکار يدیاکس هاي با استفاده از فلاکس-

روش  نیعمق نفوذ جوش نسبت به حالت بدون فلاکس ا
  .دبای یم شیافزا

در درجه اول در کنترل  (D/W)جوش يانهپ هب قمع تبسن-
انقباض  دهیو پد. در حوضچه جوش است یمارانگون ییاجباج
در  یبا کاهش پهنا جوش سهم تواند یقوس فقط م هشیر

  نسبت داشته باشد نیا شیافزا
 يداریبالا و پا یکیبا مقاومت الکتر باتیدر حضور ترک-
 يقوس، پهنا هشیانقباض ر لیبه دل SiO2 دننام ن،ییاپ ییایمیش

 FB-TIG کاهش پهنا در روش نیا. شود یجوش کمتر م

  .تر است محسوس
بالا بودن  لیبه دل A-TIG شده به روش يدر نمونه جوشکار-

زا  عوامل جوانه FB-TIG هنومن هب تبسن يحرارت ورود
، یم Si باتیکه شامل ترک خارجی  هیزجت تريشیب زانیم هب دشاب

 هجیناهمگن کاسته شده و در نت زنی که از مقدار جوانه دش
  .دبای یکاهش م محور مرکزي مه هیوسعت ناح

عدم استفاده  لیبه دل TIG شده به روش يدر نمونه جوشکار-
 زا خارجی عوامل جوانه یفعال کننده سطح هاي از فلاکس

 هجیدر نت ندارد، وجود FB-TIG و A-TIG همانند دو روش
  .مشاهده نشد یدر منطقه ذوب یصاخ يمورفولوژ هنوگچیه
در حضور  (HAZ) متأثر از حرارت هیرشد دانه در ناح -

  کمتر  TIG نسبت به روش یفعال سطح هاي فلاکس
  .دشاب یم

جوش  یتخس شیمنجر به افزا FB-TIGو  A-TIGروش  -
  .شود یم TIGنسبت به روش 
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