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   ی، سجاد امام پور یمصطف ری، ام* دیسع دیاستوار ، توح یمجتب
   زیربت دنهس یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  )26/01/1397 :پذیرش مقاله؛  06/12/1396 :دریافت مقاله(
  

  چکیده
در  ن،یـنچمه. دآی یبه دست م TIGو  MIG يبا هر کدام از روشها هسیدر مقا يو راندمان بهتر تیفیک TIG-MIG يدیربیه يدر روش جوشکار

 يدیربیه يجوشکار يپژوهش اثر پارامترها نیدر ا ن،یبنابرا. است دارتریگاز محافظ آرگون خالص پا طیدر مح MIGقوس  ،يدیربیروش ه نیا
TIG-MIG یتنزن آستنی و نسبت عمق به عرض جوش فولاد زنگ يرهاظ تیفیبر ک L 316 سپـس . دگردیـ  یبررسـ یچوگات شیآزما یبا طراح

و  MIGسـاده  هـاي با هر کدام از جوش ،یچوگات یطراح هنیهب يحاصل از پارامترها يدیربیجوش ه) HAZ(حرارت  ریثات تحت هیساختار ناح
TIG هـب  یبایاز نظـر دسـت يدیـربیپارامتر در روش ه نداد که مهمتری نشان  جنتای. دش  هسیاقم کسانی يحرارت ورود طیو تحت شرا ییاهنت هب

رثؤـم  يپارامترهـا MIGو  TIG هـاي انیـشدت جر. دو قوس است نینسبت عمق به عرض، فاصله ب نیرتشیب نیو همچن يرهاظ تیفیک نیرتهب
،یهب يدر پارامترها يدیربیه يدر جوشکار.دنتسه يدعب  MIG دنیبالاتر آن نسبت به دو فرآ شیامرس تعرس لیبه دل HAZ اندازه دانه و وسعت هن

  .، کوچکتر بودTIGو 
  

  .MIG ي، جوشکارTIG ي، جوشکارTIG-MIGيدیربیه يجوشکار ،یتنزن آستنی فولاد زنگ :کلیدي کلمات
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Abstract 
 In the TIG-MIG hybrid welding, higher weld efficiency and better weld quality are obtained with respect to each 
individual TIG and MIG welding methods. Moreover, in this method, the MIG arc is more stable in pure argon 
shielding gas. Therefore, in this study, the influence of TIG-MIG hybrid welding parameters on the welds appearance 
quality and welds depth to width ratio of a 316L austenitic stainless steel was investigated using optimum parameters of 
Taguchi design of experiments (DOE). Microstructure of the heat affected zone (HAZ) obtained from the hybrid 
welding was compared with those of each individual MIG and TIG welding techniques under equal heat-input 
condition. The results indicated that the most important parameter in the hybrid method to obtain the best appearance 
quality and the highest depth to width ratio is the distance between the two arcs. The MIG and TIG currents are the next 
influencing parameters. The width of HAZ and the size of constituent grains in hybrid welding with optimum 
parameter, were smaller than those of each individual TIG and MIG processes due to the higher associated cooling rate 
in the hybrid welding technique. 
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  مقدمه -1
 نیاز جمله مشهورتر MIGو  TIGيجوشکار ياه روش
که در  دنتسهبا گاز محافظ  یسوق يجوشکار هاي روش

 نیهرکدام از ا یول. مختلف کاربرد دارند یتعنص هاي هنیزم
 زین هایی تیمحدود يکه دارند دارا هایی تها علاوه بر مزی روش

 يجوشکار نییاپ تعرس یبالا ول تیفیک يدارا TIG. دنتسه
. است رت نییاپ ًاتبسن تیفیک یراندمان بالا ول يدارا MIGاست و 

قوس آن در  يداریاپان هب توان یم MIGمشکلات  ریاز جمله سا
برطرف نمودن  يگاز محافظ آرگون خالص اشاره کرد که برا

 یبیبه صورت ترک دکنندهیاکس يمشکل در صنعت، از گازها نیا
اما، . شود یاستفاده م ظفعنوان گاز محا هبAr+CO2 ایAr+O2دننام

شدن  دیدر گاز محافظ باعث اکس دکنندهیاکس يحضور گازها
در جوش و افت خواص  ژنیاکس زانیم شیسطح جوش، افزا

 يدیربیه هاي هدف روش. شود یم یاز جمله چقرمگ یکیمکان
آنان  هاي تیهر روش و حذف محدود يامند شدن از مزای بهره

ز همراه با اگ زلف یسوق يرمانند جوشکا ینیون هاي روش. است
 یسوق ي، جوشکار]1[م(DB-GMAW) 1دوگانه یتشگرب انیرج
 انیدو طرفه با جر یسوق ي، جوشکار)DSAW( 2هفرط دو

گاز تنگستن با  یسوق ي، جوشکار]BC-DSAW)( ]2 3یتشگرب
 ي، جوشکار]4[فلز گاز دوگانه یسوق يجوشکار ،]3[دوگانه قوس

راستا گسترش  نیدر ا رهیو غ ]TIG-MIG (]5( 4دیربیه یسوق
از آن است که  یحاک نیشیمطالعات پ یاز طرف. است هتفای

و  يرهاظ وبیع جادیبدون ا تواند یم TIG-MIG دیربیروش ه
 m/min5/4را تا  يجوش، سرعت جوشکار يلااب تیفیحفظ ک

از  نینچمه]. 6[دهد  شیافزا mm 2 فولاد نرم با ضخامت يبرا
بهره  توان یم زین سنجمهریفلزات غ يجوشکار ياروش بر نیا

لدبTIG-MIG دیربیدر روش ه]. 7[تفرگ   ینایعبور جر لی، 
در  یتح MIG، قوس MIGجوش  میو س TIGالکترود  نیبام

خواهد شد و مشکل  افت  داریگاز محافظ آرگون خالص پا
  که البته رددـگ یـم عفترـم دـاره شـخواص جوش که در بالا اش

____________________________________________ 
1- Dual bypass gas metal arc welding 
2 - Double  submerged arc welding   
3 - Bypass current double side arc welding 
4 - Tungsten inert gas - Metal inert gas    

  ]. 5[ است MIGاز  TIG انیبودن جر رتشیلازمه آن ب 
 تیفیبه ک دنیرس ،يدیربیه يدر مجموع، هدف از جوشکار

 نیدر ا. دشاب یم MIG يو راندمان جوشکار TIG يجوشکار
-TIG يدیربیه يجوشکار يراستا پژوهش حاضر اثر پارامترها

MIG هلوسی هب را بر ظاهرجوش و نسبت عمق به عرض آن 
 L316 یتنزن آستنی فولاد زنگ يبر رو یچوگات شیآزما یطراح
اب  يدیربیدر ادامه ساختار جوش ه. کند یم یبررس

 هسیاقم کسانی يدر حرارت ورودTIGو  MIGهاي جوش
  .شود یم
  
  قیمواد و روش تحق -2
 با ابعاد L316 AISI یتنزن آستنی فولاد زنگ يپژوهش رو نیا

mm 12 mm ×60 mm× 120 يدیربیه يبه روش جوشکار 
TIG-MIG  تورچ  نیدرز  با حرکت آغازبه صورت بدونTIG 

 میظنت تیمتحرك با قابل زیم يابتدا نمونه رو. انجام گرفت
در  کسچریف اب TIGو  MIG هاي سرعت قرار گرفت و تورچ

و در فاصله و ارتفاع مشخص نسبت به هم و قطعه  هنومن يلااب
قطعه کار به صورت  ز،یبا حرکت م. چرخیدند یکار ثابت م

 یکل يامن )1(شکل. تفرگقرار  يمورد جوشکار کیاتومات
  زلف ییایمیش بیترک )1(جدول نینچمه. دهد یرا نشان م دنیفرآ
 L/min 12 یدب اب صلاخ آرگون. دهد یم هیجوش را ارا میو س هپای

 يپارامترها. انتخاب شد TIGو  MIG يبه عنوان گاز محافظ برا
هفت فاکتور مهم در نظر گرفته شد که  يمؤثر بر جوشکار

 میس یگدی، مقدار کشMIG(θM)تورچ هیزاو: عبارتند از
 انیدت جرـ، شMIG(IM( انی، شدت جرMwe)MIG(جوش

)TIG(ITوسق  اعـ، ارتف )TIG(hتورچ  هـی، زاو TIG(θT) و فاصله 
 یدر سه سطح توسط طراح هر فاکتور). d(دو قوس  نیب

قرار  یمورد بررس 27L هیو استفاده از آرا یچوگات شیآزما
را در سطوح  يجوشکار يمقدار پارامترها )2(جدول. تفرگ
 يمنظور بدست آوردن پارامترها هب .کند یم صخشم فلتخم
 یچوگات شیآزما ی، طراحTIG-MIG يدیربیه يجوشکار هنیهب

 انجام Minitabافزار  نرم قیو از طر 27L هیبا استفاده از آرا
  یماـرض تمـع هب قـو نسبت عم يرهاـظ تیفیپس کس. تفرگ
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  .TIG-MIG يدیربیه يجوشکار دنیفرآ یکل يامن -1شکل

  
  .دش یبایجوش ارز هاي هنومن
در  يکارشوج يهر کدام از پارامترها ریثأت زانیم نینچمه

و نسبت عمق به عرض  يرهاظ تیفیسطوح مختلف بر ک
 لیمورد تحل  یروش تاگوچ زیآنال قیاز طر يدیربیجوش ه

  جوش از نظر هاي هنومن يرهاظ تیفیابتدا ک.قرار گرفت
جوش  و  لیلبه جوش ، پروفا یگدیگرده ، بر شدگی عمج

و  5عدد  تیفیک نیقرار گرفت و به بهتر یبایپاشش مورد ارز
  . نسبت داده شد 1عدد  تیفیک نیرتدب

متفاوت را نشان  هاي تیفیاز جوش با ک يریتصاو )2(شکل
 هاي هنوـنسبت عمق به عرض نم يرـگی دازهـان نینچمه. دهد یم

 .انجام گرفت )Image J( ریوصت زافزار آنالی نرم قیجوش از طر
اب  هنیهب يدر پارامترها يدیربیدر ادامه، ساختار جوش ه

  دت ـــش ،يورود رارتـدر ح TIGو  MIGساده  ايـه وشـج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يسرعت جوشکار یول کسانی لیو اختلاف پتانس انیرج
جوش  هاي هنومن. قرار گرفت هسیو مقا یمتفاوت مورد بررس

داده شد و جهت مشاهده  یبرش عرض رکاتیتوسط وا
سپ ينور کروسکوپیم هلیسوب زساختاریر در  ،زنی از سنباده، 

قرار گرفت آمپر  5انیرج تحتH2O50%HNO3 +50%  محلول
 يبرا. و الکترواچ شدند شیالکتروپول ثانیه 40و به مدت 

 )XRD(1کسیتفرق اشعه ا زیاز آنال هیاپ زلف يفازها ییاسانش
  .دشاستفاده 

  

  
  .یچوگات شیآزما یجوش در طراح تیفیعدد ک -2شکل

  
  نتایج و بحث-3
  و هندسه جوش تیفیبر ک يجوشکار ياثر پارامترها -3-1
 MIGو TIG يگاز محافظ برا یثابت در نظر گرفتن دب اب

L/min)12(يدیربیمؤثر بر جوش در روش ه ي، پارامترها 
TIG-MIG هیو استفاده از آرا یچوگات شیآزما یطراح قیاز طر   

____________________________________________ 
1  - X-Ray diffraction 

  .جوش میو س هیاپ زلف ییایمیش بیترک - 1جدول

  .دماعتم شها در آزمای فاکتورها و سطح - 2جدول

10mm 10mm 10mm 10mm 10mm 
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27L يو پارامترها شیآزما هجیتن .قرار گرفت یمورد بررس 
نشان داد که از نظر  جیاتن. شود یمشاهده م )3(در جدول هنیهب
 انیدو قوس، جر نیب هلصاف ب،یجوش، به ترت يرهاظ تیفیک

MIG انیو جر TIG مقدار . دنتسه راتیثأت نیرتشیب يدارا
،یهب يپارامترها  8نمونه جوش شماره  يمنطبق بر پارامترها هن

 يرهاظ تیفیک ياست که دارا اي جوش تنها نمونه نیو ا دنتسه
 ب،ینسبت عمق به عرض جوش، به ترت تیفیاز نظر ک. است 5
 يپارامترها MIG انیو جر TIG انیدو قوس، جر نیب هلصاف

 يدارا 8نمونه جوش شماره . دنتسه يدعب رگذاریمهم و تأث
 نیاست که ا یدر حال نیا .استنسبت عمق به عرض  نیرتشیب
  .داشت زیرا ن يرهاظ تیفیک نیرتهب هنومن

  
  جوش هاي نمونه يظاهر تیفیحاصل از ک جینتا لیتحل -3-2

) S/N( زیون هب گنالیبر اساس نسبت س یچوگات یطراح زیآنال
 حطس کی يهرچه مقدار آن برا که طوري شده است به میظنت

بودن آن  هنیو به رتشیب تیباشد نشانه اهم رتشیپارامتر ب کیاز
   یوقت نـینچمه. ر استـسطوح آن پارامت ریاـس هب تبسن حـطس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
حساس  هناشن ،است رتشیپارامتر ب کی ينسبت برا نیمحدوده ا

سطوح آن پارامتر بوده و پارامتر  رییغت هب شیآزما هجیبودن نت
 شیآزما هجیپارامترها بر نت ریاس هب تبسن يرتشیمربوطه اثر ب

هصخشم  تیساسح ي دهنده نشان ز،یون هب گنالیس تبسن. دارد
لباق   ریاثرگذار و غ یخارج يبه فاکتورها یمورد بررس یفیک

 نیاز ا یدر روش تاگوچ. استشده  رلکنت دنیفرآ ککنترل در ی
استفاده  اه شیدر آزما هنیهب طیبدست آوردن شرا يم براوهفم
  . شود یم

. است جیدر نتا S/Nتبسن  نیرتلااب نتفایهدف  ش،یدر هر آزما
لباق  ياست که اثر پارامترها ندهنده ای بالا نشانS/N مقدار 
 يپارامترها ایقابل کنترل و  ریغ ياز اثر پارامترها رتشیکنترل ب
 S/Nتبسن  نیرتلااب اب دیلوت دنیفرآ یطراح. است یاغتشاش

 .شود یم سنایبا حداقل وار تیفیک نیرتهب جادیهمواره باعث ا
مربوط به اثر هر کدام از سطوح و  S/Nنمودار نسبت 

 )3(جوش در شکل يرهاظ تیفیبر ک يجوشکار يپارامترها
 يکه دارا پارامتر  نیرت مهم ،)3(لـابق شکـطم. شود یمشاهده م

  وشـج مـیس نیب هلصاــف ،است S/N تبـــسن دودهـحم نیرـتشیب

  .دماعتم شیآزما یطراح زیآنال جیاتن - 3جدول
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خود که  هنیفاصله از سطح به نیا رییغت اب .است )d(و الکترود 
است به سطوح  S/Nتبسن  نیرتشیب اب) mm 5 مقدار(سطح دوم 

،ید شده و  جادیجوش ا يرهاظ تیفیدر ک يدیافت شد رگ
 انیو جر MIG انیرج. دبای یبه شدت کاهش م S/Nتبسن 

TIG دامنه نسبت  نیرتشیب اب يدعب مهم يپارامترهاS/N  دنتسه
. گذارند یجوش م يرهاظ تیفیبر ک ررایثأت نیرتشیب نیو بنابرا

جوش مربوط به ارتفاع قوس  يرهاظ تیفیاثر بر ک نیکمتر
TIG يعبور انیبر مقدار جر یارتفاع اثر قابل توجه نیا. است 

 یگدیمقدار کش. ندارد MIGجوش  میو س ینتسگنتالکترود  نیب
جوش نسبت  يرهاظ تیفیبر ک يرتشی، اثر بMIGجوش  میس

،ید ينسبت به پارامترها یول ،دارد TIGبه ارتفاع قوس   نیا رگ
 هنیهب يمشخص کردن پارامترها يبرا. تسیاثر قابل ملاحظه ن

اول   در سطح MIGتورچ  هیبه عنوان مثال زاو ،يجوشکار
سطح به عنوان  نیا نیبنابرا است، S/N تبسن  نیرتشیب يدارا

و به روش  شود یپارامتر در نظر گرفته م نیا يبرا هنیمقدار به
 نیرـتلااب هب دنــیرس يبرا رگید يپارامترها ي هنیمشابه مقدار به

  . دنوش یم انتخاب يدیرـبیوش هـج يرهاـظ تیفیک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

،یهب يپارامترهامقدار   شوج هنومن يمنطبق بر پارامترها هن
 ياست که دارا اي جوش تنها نمونه نیو ا دنتسه 8شماره 

جوش به عنوان جوش  نیا نیبنابرا. است 5 يرهاظ تیفیک
  .انتخاب شد هنیهب يبا پارامترها هنیهب

  
 هاي حاصل از نسبت عمق به عرض نمونه جینتا لیتحل -3-3

  جوش
دماعتم  شیجوش در آزما هاي عمق به عرض تمام نمونه تبسن

27L نمودار نسبت . دش هبساحمS/N  مربوط به اثر هر کدام از
بر نسبت عمق به عرض جوش  يجوشکار يسطوح و پارامترها

رتمهم)4(مطابق شکل. شود یمشاهده م )4(در شکل پارامتر  نی، 
ب هلصافS/Nدامنه نسبت  نیرتشیب اب ) d( ودو الکتر میس نی، 
پارامتر، نسبت عمق به عرض  نیسطح در ا ریغت اب. دشاب یم

پارامتر با  نیو سطح دوم ا شود یم يادیز یلیخ ریدچار تغ
 انیو جر TIG انیرج. آن است هنیهب حطس S/Nتبسن  نیرتشیب

MIG نمونه جوش . دنتسه يدعب رگذاریمهم و تأث يپارامترها
  .استنسبت عمق به عرض  نیرتشیب يدارا 8شماره 

  27Lدماعتم  شیجوش در آزما هاي هنومن يرهاظ تیفیک يزبرایون هب گنالیس تبسن نیگناینمودار م -3شکل
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 زیرا ن يرهاظ تیفیک نیرتهب هنومن نیاست که ا یدر حال نیا 

 يدیربیه يجوشکار هنیهب ي، پارامترها)4(مطابق شکل. داشت
از نظر نسبت عمق به عرض، بجز در دو مورد منطبق بر 

: دو مورد عبارتند از نیا. است 8نمونه جوش شماره  يپارامترها
قوس  رتفاعو ا) MIG)Mweجوش  میس یگدیمقدار کش
TIG(HT) .جوش  میس یگدیپارامتر مقدار کشMIG)Mwe (

دامنه  لیبه دل. استاثر بر نسبت عمق به عرض  نیکمتر يدارا
غتS/Nکوچک نسبت  یلیخ پارامتر اثر قابل  نیدر سطوح ا ری، 
در مورد ارتفاع قوس . کار نخواهد داشت هجیرا بر نت اي هظحلام

TIG(IT) قوس کمتر باشد نسبت  فاعگفت هرچه ارت توان یم
  . دبای یم شیعمق به عرض جوش افزا

 mm5 هب  mm3 از  TIGارتفاع قوس  ی، وقت)4(مطابق شکل
است که  یاز حالت رتشیکند، کاهش نسبت عمق به عرض ب ریغت

کاهش ارتفاع قوس . دبای رییغت mm 7هب  mm5 ارتفاع قوس از 
TIG یلو شود ینسبت عمق به عرض م شیاگرچه باعث افزا 

خواهد  زیجوش ن يرهاظ تیفی، باعث کاهش ک)3(مطابق شکل
و  يرهاظ تیفیک یگژیپژوهش چون هر دو و نیدر ا. دش

 يپارامترها نینسبت عمق به عرض جوش مد نظر است، بنابرا
 یطراح هنیهب يبه عنوان پارامترها 8نمونه جوش شماره 

  .انتخاب شد شیآزما

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  تیفیبا ک هاي هنومن ينسبت عمق به عرض جوش برا نیگنایم
 و 3 تیفیبا ک هاي هنومن يبرا نیگنایمقدار م نیاز ا رتشیب 4
 يبرا يروند نینچ. است رت نییاپ تیفیبا ک هاي هنومن نینچمه
به قابل اعتماد بودن  توان یم نیبنابرا. صادق است زیموارد ن هیقب

 نیحاصل از ا جیاتن نیو همچن یچوگات شیآزما یطراح
استناد  TIG-MIGيدیربیه يجوشکار نیون روش يبرا پژوهش

  .کرد
  
  دو قوس نیاثر فاصله ب -3-4

طقف  TIG، قوس )mm8 (است  ادیدو قوس ز نیب هلصاف یوقت
قوس  تواند یعمل کرد و نم هیمنبع ذوب فلز پا کیبه عنوان 

MIG جوش  میبر ذوب س ياثر نیو همچن دیامن داریرا پا
MIG دو قوس کم است  نیب هلصاف یوقت. ندارد) mm3( هب  ،

 يداریبازهم پا رگیدو قوس در همد يادیاثر مداخله ز لیدل
،یاز طرف د. افتد یاتفاق نم  MIGقوس  در ذوب  TIGقوس  رگ

 یچون سوختگ یبویو ع رددا يادینقش ز MIG رلیکردن ف
دو  نیب هلصاف یوقت. دهد یمواقع رخ م رتشیکناره جوش در ب

که  شود یم داریاپ MIG، قوس )mm5 (قوس مناسب است 
 میو س TIGالکترود  نیبام یبسانم انیعبور جر لیبه دل تواند یم

  در ذوب یبساـنم شقن TIGقوس  نینچمه. دشاب MIGوش ـج

  27Lدماعتم   شیجوش در آزما هاي نسبت عمق به عرض نمونه يبرا زیون هب گنالیس تبسن نیگناینمودار م -4شکل
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 يجوشکار وبیع شتریکرده و ب فایا MIG جوش میو س هیفلز پا 

  . شوند یحذف م
  
  درشت ساختار -3-5

 يجوش در حرارت ورود 5 سهیو مقا یبخش به بررس نیا در
 هاي جوش يبرا. شود یپرداخته م )4(مطابق جدول کسانی
 شیآزما یکه در طراح اي نهیبه يپارامترها) H2و  H1( يدیبریه

تفاوت که در جوش  نیبدست آمد انتخاب شد، با ا یتاگوچ
 هاي جوش يبرا. حذف شده است MIGگاز محافظ  H2 دیبریه

TIG  وMIG1 و سرعت  يدیبریو ولتاژ مشابه جوش ه انیجر
  با جوش يبودن حرارت ورود کسانیبا هدف  يجوشکار

و  انیجرMIG2 در مورد جوش . انتخاب شده است يدیبرهی
و ولتاژ به منظور  يدیبریمشابه با جوش ه يسرعت جوشکار

. است شدهانتخاب  يدیبریبا جوش ه کسانی يحرارت ورود
ها  ها و سطح مقطع آن ر مربوط به ظاهر جوشیتصاو )5(شکل

  . دهد یم شرا نمای

  
جوش و الکترود در  میس نیمختلف ب هاي شکل قوس در فاصله -5شکل

  ).A=250  A, IT=210 IM( يدیبریجوش ه
  

نسبت عمق به  کسان،ی يدر حرارت ورود که شود یملاحظه م
 زیو نTIGو MIG1 نسبت به % 90به مقدار  H1عرض جوش 

  وجود دو قوس در . ه استـداشت شیزاـافMIG2 نسبت به 50%

  
  
  
  
  
  
  

مناسب در  یدمائ عیباعث توز تواند یم ،يدیبریه يجوشکار
و حوضچه جوش شده و نسبت عمق به عرض را  سماپلا
 يدارسازیبر پاTIG اثر قوس  لیبه دل  نیدهد همچن شیافزا

 MIG2 ينسبت برا نیا. ابدی یم شینسبت افزا نیا MIGقوس 
آن اثر  لیداشته که دل شیافزاMIG1 نسبت به % 25به مقدار 

نسبت  نیا يبر رو يولتاژ و سرعت جوشکار شیهمزمان افزا
 ،يدیبریبا کاهش گاز محافظ جوش ه H2جوش  در. باشد یم

  .کاهش داشته است ینسبت عمق به عرض جوش به مقدار جزئ
  

  
  جوش و الکترود میس نیب نهیشکل قوس در فاصله به -6شکل

)A=250 A, IT= 210 IM .(  
  
  زساختاریر -3-6

را  H1 يدیبریمختلف جوش ه ینواح زساختاری، ر)8(شکل
 تیآستن هاي از دانه هیفلز پا زساختاریر. کند یمشخص م

 جیشده که مطابق نتا لیرنگ تشک اهیو فاز س نهمحور زمی هم
  . است تیمربوط به فاز فر) 9شکل (XRD  زیحاصل از آنال

در  تیرنگ فر اهیفاز س) HAZ(حرارت  ریتحت تاث هیدر ناح
   ن،یرفت و با وجود ا نـیاز ب باًیرـوش تقـج یرارتـح رخهـچاثر 

  .و گزارش هندسه حوضچه جوش اي سهیجوش مقا يپارامترها - 4جدول
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در . نداشته است رییتغ هیمتوسط اندازه دانه نسبت به فلز پا
بصورت  هیفلز پا هاي مرز دانه )PMZ( 1یذوب جزئ هیناح
بوجود  يریخم يبالا ساختار يو در دما شود میذوب  یجزئ

جوش،  میو س هیفلز پا ییایمیش بیبا توجه به ترک. دآی یم
شروع  هیاول تیفر هاي در حوضچه مذاب با جوانه انجماد

اتفاق  تیبه آستن تیاستحاله فر ه،یو با سرد شدن ناح شود یم
، از )8(ساختار فلز جوش در شکل لیدل نیبه هم. افتد یم

 یتیدندر نیرنگ ب دیسف تیو آستن تیرنگ فر اهیس يتهایدندر
  .شده است لیتشک

جوش  يبرا هیحرارت و فلز پا ریتحت تأث هی، ناح)10(شکل در
MIG2 هی، در ناح)10(مطابق شکل. نشان داده شده است HAZ 

از حوضچه  که طوري ها مشخص است به درشت شدن دانه
، )11(شکل. شود یم هاکوچکتر اندازه دانه هیفلز پا سمت جوش به

پژوهش را با  نیمختلف ا هاي جوشHAZ هیناح زساختاریر
 ریتصاو نینکته قابل توجه در ا. کرده است سهیمقا گریمده
و H1 يدیبریه هاي است که در جوش نیا ينور کروسکوپیم

H2 ) هیدانه ناح و اندازه ، وسعت)ب-11و  الف-11شکل HAZ  
____________________________________________ 
1 - Partially melted zone 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . است گرید هاي کمتر از جوش
مختلف نشان داده  هاي جوش HAZهیعرض ناح )4(در جدول
 طیرشد دانه در شرا يابر ریفرمول ز 1957در سال . شده است

  .]8[شد  شنهادیپ زوترمالیا
)1(  

و در  T يدر دما داري اندازه دانه بعد از رشد بعد از نگه Df که
 يانرژ Qتوان رشد،  n ه،یاندازه دانه اول t2 ،D0تا  t1 یبازه زمان
فرمول با مطابق  .هستندثابت فلز  Aثابت گازها و  R ،يفعالساز
در آن دما همزمان  يو زمان ماندگار ییدما کیپ یبالا وقت
با  يدیبریه هاي در جوش. ابدی یم شاندازه دانه کاه ابدیکاهش 

و باعث شود  میپخش  تري عیدو قوس، حرارت به طور وس
در آن دما نسبت به  يو کاهش زمان ماندگار ییدما کیکاهش پ

 شیامر سبب افزا نیا .]9[ شود یقوس م کیبا  هاي جوش
در  HAZ هیو کاهش وسعت و اندازه دانه ناح شیسرعت سرما

  . گردد یم يدیبریجوش ه
ان ـفولاد نرم انجام گرفت، نش يرو 2014که در سال  یقیتحق

   يجوشکار يراـب HAZ هــیاحـت نـه و وسعـدازه دانـداد که ان
  

  .4ذکر شده در جدول  طیجوش با شرا هاي شکل ماکرو از نمونه  - 7شکل 
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در حرارت  MAG يجوشکار ر ازـکمت MAG-TIG يدیبریه

مشابه در  شیسرعت سرما لیبه دل]. 6[است  کسانی يورود
 يتحت حرارت ورود TIGو  MIG1 ،MIG2 هاي جوش

ها مشابه  جوش نیدر ا HAZ هیناح وسعتاندازه دانه و  کسان،ی
  .هم است

  
  يریگ جهینت -4
 نزن زنـگ فـولاد TIG-MIG هیبرید روش در پارامتر مهمترین-

  و ظاهري کیفیت رینـــبهت به ابیـدستی نظر از ،L 316 آستنیتی
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 قـوس دو بـین فاصـله جـوش، عـرض به عمق نسبت بیشترین
 بیشـترین بـه مورد دو هر بهینه پارامترهاي در که بطوري. است
 پارامترهاي MIG وTIG هاي جریان شدت .رسیدند خود مقدار
  .هستند بعدي مؤثر
 H1   جوش عرض به عمق نسبت یکسان، ورودي حرارت در-
 بـه نسـبت %50 نیـز وTIG و MIG1 بـه نسـبت% 90 مقدار به

MIG2 است داشته افزایش.  
ــدي جــوش- ــ داراي TIG‒MIG هیبری ــه دازهـان ــ و دان    ايـپهن
   TIG هاي وشـــج اـب هــایســمق در رــوچکتــک HAZ احیهـن

  .هیفلز پا) و د HAZ هیناح) ، جPMZ هیناح) حوضچه مذاب، ب) الف: H1 يدیبریمختلف جوش ه ینواح زساختاریر -8شکل

  .هیپا L 316 یتنزن آستنی فولاد زنگ يبرا XRD زیآنال -9شکل
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  .است MIG و
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