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  چکیده
 يقرار گرفته اسـت. بـرا   یمورد بررس يا نقطه  زریل يروش جوشکاربه   304AISIو  Ti-6Al-4V يها  هم جنس ورق ریپژوهش اتصال غ نیدر ا

با استفاده  متر یلیم 3/0و  2/0نقره (خالص) به ضخامت  ایواسط مس  هیبا استفاده از لا متر یلیم 5/0و  7/0مذکور به ضخامت  يها  منظور ورق نیا
شدند  يهم  جوشکار يدر حالت رو متر یلیم 4هم مرکز به قطر  يها  ) و به روش نقطه جوشNd:YAGوات ( 400 یپالس زریاز دستگاه جوش ل

 يهـا   صورت گرفت و در صورت عدم وجود ترك آزمـون  ينور یو سپس متالوگراف یچشم یقرار گرفتند. ابتدا بازرس یو بررس شیو مورد آزما
عنوان  هاز آنست که در فلز نقره ب یها حاک آزمون جیتاها انجام شد و ن    نمونه يبر رو یروبش یالکترون یکروسکپیم یررسکشش و ب  کرز،یو یسخت
اتصال  طیشرا نینداشت و بهتر جهیدر نت يریتاث زین ییفلز رو یینشد و جابجا جادیا یاتصال چگونهیه هیثان یلیم 3واسط استفاده شده با زمان  هیلا

 5/1ژول، قلـه تـوان    7/10 يواسط از جنس مـس، حـرارت ورود   هیباشد با استفاده از لا زریدر معرض جوش ل  304AISIاست که  یطیدر شرا
  و کـرز یو 504 بی ـبـه ترت  ییمنطقه جـوش و اسـتحکام نهـا    یبدست آمد و سخت جهینت نیبهتر هیثان یلیم 7هرتز و زمان  15فرکانس  لووات،یک

 مگا پاسکال بدست آمد.   160
  

  .  Ti-6Al-4V ،304AISIجنس،  هم ریاتصال غ ،يا نقطه  زریل يجوشکار کلیدي: کلمات
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Abstract 
In this project, joining Ti-6Al-4V and AISI 304 dissimilar plates by laser-spot-welding method has been studied. In this 
regard, Ti-6Al-4V and AISI 304 plates, with a thickness of 0.7 and 0.5 respectively, were lap-welded using an interlayer 
of 0.2 & 0.3 mm copper and silver (pure silver). The process was done by 400Watt pulsed laser (Nd:YAG) using 
oncentric spot welding with 4mm diameter circles as lap welding. Once the spots were created, they got studied and 

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 
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surveyed first by eye inspection, then by optic metallography inspection and finally, by tensile strength and SEM; of 
course, if cracks were not detected on joining. The results proved copper a better interlayer compared to silver: no 
joining occurred while using silver as an interlayer for 3 milliseconds, and replacing the upper metal didn’t change the 
outcome. The best joining result was observed when AISI 304 was placed above (near the laser), copper plate interlayer 
was used in 7 milliseconds, with 15 Hz frequency, 10.7 J heat input and 1.5 KW peak-power. This way, sheer strength 
equaled 160 MPa and micro hardness equaled 504 HV. 

 
Keywords: Laser spot welding, Dissimilar joining, Ti-6Al-4V, AISI 304. 

  
  مقدمه -1
  و  نیدر پوسته زم یعنصر از لحاظ فراوان نیچهارم میتانیت

 يها  طیاز مح ياریو در بس استیدر دن یفلز صنعت نینهم
حال با  نی. در عشود ینم دیخورنده مقاوم بوده اکس

اما از استحکام  % سبکتر از فولاد است.40و  gr/cc  5/4یچگال
 ارنسبت به فولاد برخورد يبالاتر 900-1100مMPa یکشش

در  یاست و حت یسم ریسازگار و غ ستیز نیاست. همچن
]. 1[ کند یخود را حفظ م یچقرمگ زیصفر ن ریز يدماها

 میتانیت ياژهای. آلباشد یم Ti-6Al-4V میتانیت اژیآل نیپرکاربردتر
  اژیو آل شوند یم يبند میبتا و بتا تقس-به سه گروه آلفا، آلفا

Ti-6Al-4V 1[ باشد یم تاآلفا و ب ياژهایجزو آل زین .[  
در خانواده  اژیآل نیازپر کاربردتر یکی  304AISIزنگ نزن فولاد

درصد  8کروم و درصد 18 يکه حاو باشد یزنگ نزن م يفولادها
زنگ نزن را  يها  فولاد یمصرف جهان 50%از  شیبوده, ب کلین

 ،ییایمیش عیمانند صنا یعی]. در صنا2[ دهد یبخود اختصاص م
 ياژهایاتصال فلزات و آل ضاو هواف ییغذا ،ییدارو ،یروگاهین
  ].   3[ شود یمشاهده م شتریب گریکدیجنس به  هم ریغ

 يفازها لیتشک لیدله ب گریکدیبه  اژیدو آل یذوب يجوشکار
 يها  از روش ستیبا یو م ستیترد قابل انجام ن يفلز نیب

سوراخ  ای يمتمرکز انرژ يها روش ایحالت جامد و  يجوشکار
و  میتانیت اژیدر اتصال دو آل یبهره جست. مشکل اصل دیکل

ترد و  اریاست که بس Fe/Tiفاز ترد  لیفولاد زنگ نزن تشک
  ]. 4[ شود یم  يشکننده بوده و موجب ترك پس از جوشکار

Tomaschuk ] يها  ] ورق3و همکاران Ti-6Al-4V  و
L316AISI  واسط  هیرا با استفاده از لا متر یلیم2 به ضخامت

 زریلو  یالکترون پرتو به روش متر یلیم 5/0به ضخامت  مس
  کردند.  يجوشکار

 MPa  359و  Hv  400بیترته و استحکام جوش ب یسخت
 زین Ti-Crو  TiFe يو در منطقه جوش فازها دیگزارش گرد
واسط  هی] با استفاده از لا5[ و همکاران Gao گزارش شد.

را با استفاده از دستگاه  AISIم304و Ti-6Al-4Vدو ورق  میزیمن
  کردند. يجوشکار يبریف زریل

 نیب باتیمشاهده نشد اما ترک Ti/SS يفلز نیب بیاگر چه ترک
توان  شیمشاهده شد و با افزا میتانیو  در مقطع جوش ت  يفلز
نزن  شکست از مقطع جوش فولاد زنگ Kw  5/2از  شیب زریل

  .دیگزارش گرد MPa  221جابجا و استحکام  میتانیبه سمت ت
Abeer A. Shehab يها  ورق يگرید قی] در تحق6[ و همکاران 

 AA13105-O مینیو آلوم متر یلیم 1به ضخامت  2 دیگر میتانیت
 يوات جوشکار 400پالس  زریتوسط ل متر یلیم 5/0به ضخامت 
و  اژیدو آل یحرارت تیهدا بیتفاوت ضر لیدل شدند و به
ترك  جوشدر منطقه  TiAlو  TiAl3 يفلز نیب باتیحضور ترک

  مشاهده شد. 
  به ضخامت Ti-6Al-4V يها  ] ورق7و همکاران [ يمراد

  بار 1/0و فشار گاز آرگون  mm/s  6/6را با سرعت متر یلیم 7/1
 یکردند. سخت يوات جوشکار 400 زریبا دستگاه جوش ل

 يحالت جوشکار نیشد و بهتر شگزار Hv  396منطقه جوش
 ms  6پالس یژول، زمان روشن 12پالس  يکه انرژ یطیدر شرا

  بدست آمد. لوواتیک 2توان  هو قل
 بدن،یمول م،یوبین وم،یکون ریاز فلزات مانند ز یبا برخ میتانیت

دارد که البته همه  یخوب يریپذ جوش ومیو هافن میواناد م،یتانتال
از  زین کلیمانند نقره، مس و ن یهستند و فلزات متیگران ق
 نزن گـو فولاد زن میتانیت نیواسط ب هیعنوان لاه ب یخوب لیپتانس

از دو فلز مس و نقره  قیتحق نیا در]. لذا 7برخوردار هستند[
  واسط استفاده شده است. هیعنوان لا هب
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   قیتحق روش -2 
نزن  و فولاد زنگ Ti-6Al-4V میتانیت يها  حاضر، ورق قیتحق در

304AISI   هیعنوان فلزات پاه ب متر یلیم 5/0و  7/0به ضخامت 
درصد به  9/99خالص مس و نقره با خلوص  يها  و ورق

عنوان فلز واسط ه ب متر یلیم 3/0و  2/0 يها  با ضخامت بیترت
 یاسپکتروگراف وشها که به ر نمونه ییایمیش بی. ترکدیگرد هیته

  يها شده است در جدول نییتع ينشر نور
  ارائه شده است.) 3 یال 1(

  استانداردبا  مطابق ییها ها نمونه شیجهت انجام آزما
AWS C1-1 subsize  از  کیهر يبرا )4( طبق ابعاد جدول

 کیاز تکن يجوشکار اتیعمل يشدند. برا يآماده ساز  اژهایآل
 متر یلیم 4با نقاط هم مرکز به قطر  يا رهیدا يا نقطه يجوشکار

با  يرجوشکا اتیو عمل ]8و  5[استفاده شد  )2( مطابق شکل
 Nd:YAG 400wپالس  زریل يدستگاه جوشکار کیاستفاده از 

ه یارا يجوشکار طیو شرا )5(ارائه شده در جدول  با مشخصات
  انجام شد.  )7و 6(شده در جدول

  واسط از جنس مس و هینمونه با لا 6نمونه شامل  12در ابتدا 
فلز در معرض  ییدر جانما ریینقره و براساس تغ هینمونه با لا 6

قرار گرفتند.  يارپالس تحت جوشک يجوش، فلز واسط و پهنا
که  یمشخص شد هنگام 12تا  1 يها  نمونه یسپس با بررس

نفوذ  هیثان یلیم 7باشد، زمان  زریفولاد زنگ نزن در معرض ل
 مویتانیکه ت یاست و زمان کرده جادیا يتر بهتر و اتصال مناسب

جوش  فوذن هیثان یلیم 5قرار گرفت با زمان  زرـیدر معرض ل
با در نظرگرفتن موارد فوق  نیبنابر اتر بوده است.   مناسب

  نمونه 2الت ـالت و در هر حـح 4 يبرا راها  شـیاـآزم یراحـط
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  يها  و نمونه دیگرد ينمونه) آماده ساز 8مشابه (در مجموع 
مطابق  يجوشکار يپارامترها در نظر گرفته شد. 20تا  13

  . باشد یم )8(جدول
مشخص شد که اتصال  جیتدره متعدد ب ها شیاز انجام آزما بعد
 بیبودن ضر نییبه فولاد زنگ نزن با توجه به پا میتانیت اژیدو آل
نقطه جوش عموماً جوش  کیبا  اژیهر دو آل یحرارت تیهدا

و صرفاً موجب گرم شدن  کند ینم جادیا يمناسب و پر نفوذ
) فولاد زنگ نزن زری(در معرض ل یی. اگر فلز روگردد ینمونه م

 طیشرا مینقطه اعمال کن کیپاس را در  کیاز  شیباشد و ب
انتقال  لیدل باشد به میتانیت ییو اگر فلز رو شود یجوش بهتر م

 نی. همچنگردد یمنجر به سوراخ شدن آن م نییپا یلیحرارت خ
 گریکدیبه  کیها را متناوب نزد  مشخص شد اگر نقطه جوش

 تیفیو ک طیو سوم به بعد شرا منقاط دو يبرا میاعمال کن
  .باشد یمراتب بهتر از پاس اول مه جوش ب
  یچشم یبازرس ابتدا تحت يجوشکار اتیها پس از عمل  نمونه

 ينور یکروسکوپیمقطع اتصال به کمک م یقرار گرفتند و بررس
 بیفاقد ع يها ) قرارگرفتند تا نمونهکروسکوپیم وی(استرویاستر

مجدد تحت  بیفاقد ع يها مشخص گردند سپس نمونه
با  شیپول از) قرار گرفتند و بعد یسطوح (سنباده زن يساز آماده

 با محلول  تحت کرومتریم 3یینایآلوم ونیمحلول سوسپانس
دستگاه  کیقرار گرفته و به کمک  یحکاک اتیعمل
 ينور یتحت متالوگراف  OLYMPUSمدل  ينور کروسکوپیم

 شده لیتشک يفازها تر قیدق یجهت بررس نیقرار گرفتند. همچن
 کروسکوپیدستگاه م کیفازها توسط  یها بررس در نمونه

 .یبر حسب درصد وزن  304AISI ییایمیش بیترک  -1جدول 

 .یبر حسب درصد وزن  Ti-6Al-4V ییایمیش بیترک  -2جدول 

 .یمس و نقره  بر حسب درصد وزن ییایمیش بیترک -3جدول 
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  VEGA\TESCAN-XMU-MIRA3مدل  یروبش یالکترون
  انجام شد. KV  15ولتاژبا 

  .ها  ابعاد نمونه -4جدول 
  
  
  
  

   .قیتحق نیمورد استفاده در ا یپالس زریمشخصات دستگاه جوش ل -5جدول 
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  يجوشکار اتیثابت در عمل يپارامترها -6 جدول

  
  
  
  
  
  
  

  يجوشکار اتیعمل ریمتغ يپارامترها -7 جدول
  
  
  

 دییمورد تا يها نمونه ي(فقط بر رو کرزیو یسنج یسخت آزمون
 100و با بار  ASTM E 384) مطابق استاندارد یچشم یاز بررس
انجام شد. جهت  انجام آزمون  هیثان 15و مدت زمان  رویگرم ن

و مطابق استاندارد  ورسالیونیدستگاه کشش  کیکشش از 
)ASTM E8M (2016 a طیهر شرا ياستفاده شد و برا 

نمونه آزمون در   2) یچشم یاز بررس دیی(مورد تا يجوشکار
  انجام شد.  mm/min  10اندازه کوچک با سرعت کشش 

  

  
  نمونه يآماده ساز - 1شکل 

  
  يا  رهیروش دا - 2شکل 

  

  و بحث جینتا -3
 ينور کروسکوپیم ریو تصاو يجوشکار جینتا )9( جدول
 ریتصاو شود یکه مشاهده م همانطور. دهد یه مایها را ار  نمونه
برخوردار  يتر از نفوذ جوش مناسب 7 -6 -5 - 2 -1 يها  نمونه

 باشد یم )10(جدول يپارامترها جوش شامل طیهستند که شرا
را  20یال 13شده  يجوشکار يا مقاطع نمونه )11(و جدول

 18- 14-13سه نمونه  يجوشکار يپارامترها .دهد یم شینما
ارائه شده  )12( برخوردار هستند در جدول سبکه از نفوذ منا
 13) نمونه شماره SEM( یالکترون کروسکوپیم ریاست. تصاو

منطقه جوش  يا  صفحه زیآنال ریآمده است و تصاو )3( در شکل
ارائه شده است. با  )4( در شکل زی) نMap Scan( 13نمونه 
 زی) و آنالSEM( یالکترون کروسکوپی) م3( ریتصو یبررس
 13نمونه شماره   C, B, Aنقاط  ی) در صد وزنEDS( يا  نقطه

است و آهن و  میتانیفاز غالب ت Aمشخص است که در نقطه 
منطقه   نیاندازه حضور دارند و عمده فاز در ا کیبه  بایمس تقر

FeTi2 در نقطه 75%( باشد یم .(B است  میتانیفاز غالب آهن و ت
فاز  C. اما در نقطه شود ی) شامل مFeTi( باتیفاز را ترک 80%و 

  انیتر نما روشن رنگ که با )یدرصد اتم 80/42است (مس  غالب
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) که در 85%است ( TiCuو فاز غالب  باشد یاست و مرز دانه م 

 يها وجود دارد. اندازه دانه زیانحلال آهن ن اش یستالیشبکه کر
)A,Bو در آزمون استحکام  باشد یم کرونیم 3تا  2 نی) ب

  ونـهر دو آزم يبرا مـیانـتیقسمت جوش/ت ت ازـشکس یـکشش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. باشد یآن منطقه م شتریب يترد لیصورت گرفته است که به دل
) فلزات Map Scan( يا صفحه زیآنال ریتصاو )4( شکلدر 

داده  شینما یبیدر حالت مجزا و ترک یصورت رنگه مختلف ب
  شده است. 

 يروش جوشکار يپارامترها -8جدول 

 منطقه جوش - 13نمونه  SEM ریتصاو -3شکل 
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 12تا  1شده  يجوشکار يهامقطع نمونه ریتصاو -9 جدول
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 يها  که نفوذ مناسب داشته باشند مربوط به نمونه ریتصاو نیبهتر
که  همانطور آمده است. )12( که در جدول باشد یم 13-14-18

  ییفلز رو شود یمشخص م يحالات جوشکار طیو شرا جیاز نتا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و فلز واسط هم با  باشد یو هم فولاد زنگ نزن م میتانیهم ت
 (البته است دهیورق مس و هم با ورق نقره به نفوذ مناسب رس

  7و  5است) اما زمان  شتریا ورق مس بـاسب بـمن الاتـح تعداد

 مناسب يهامشخصات نمونه -10جدول 
 
 

 20 یال 13شده  يجوشکار يهامقطع نمونه  ریتصاو -11 جدول

 20 یال 13شده  يجوشکار يهامقطع نمونه ریتصاو -11 جدول
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است. در  دهیحذف گرد هیثان یلیم 3. زمان باشد یم هیثان یلیم

دو فلز مس و نقره مشخص شد که هر دو ساختار  یبررس
انتقال  بیو ضر  )F.C.Cمکعب با سطوح مرکز دار دارند (

   تیداـه بیاست (ضر متفاوت یکم بهم اما کیها نزد آن حرارت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]. 17است) [ 399و  w/m°k 429 بیترته مس و نقره ب یحرارت
ورق مس : ضخامت نکهیوجود دارد و آن ا زین ییها  تفاوت اما
  و البته هر دو متر یلیم 3/0و ضخامت ورق نقره  متر یلیم 2/0

  امت ـاً ضخـتند. ضمنـهس وردارـبرخ 9/99% يالاـوص بـاز خل

 .18-14-13 ينمونه ها يروش جوشکار يپارامترها -12جدول 

 .)Map Scan( 13منطقه جوش نمونه  ياصفحه  زیآنال ریتصاو -4شکل 
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 7/0 میتانیو ضخامت ورق ت متر یلیم 5/0ورق فولاد زنگ نزن 
 304AISIیحرارت تیهدا بیضر نیاست و همچن متر یلیم

w/m°k14 يو برا Ti-6Al-4V زین w/m°k 7/6 ] 1و5است ،[
  ورق یرارتـح تیداــگرفت که چون ه جهینت وانـت یم نیبنابرا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ضخامت  یو از طرف باشد یفولاد زنگ نزن م 40% بایتقر میتانیت

لذا  باشد یاز ورق فولاد زنگ نزن م شتریب 40% زین میتانیورق ت
باشد  زریزنگ نزن بالا و در معرض لکه ورق فولاد  یزمان
   يو حرارت ورود شود یانجام م يبهتر یحرارت تیهدا

 .یکیآزمون مکان -14جدول 

 18و  13 يهامنطقه جوش نمونه یسخت لیپروف -5شکل 

 ) میتانی(جوش/ ت یشکست نمونه کشش
 13آزمون کشش نمونه  -7 شکل

 )میتانی(جوش/ت ینمونه کشششکست 
 18آزمون کشش نمونه  -6 شکل

 .نقاط در منطقه جوش یدرصد اتم -13جدول 
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 نطوری. همگردد یمنتقل م میتانیبه ورق مس و سپس ت یبه راحت
زمان  شی) افزازری(در معرض ل ردیبالا قرار گ میتانیکه ت یزمان

منجر به سوراخ  اژیآل نیا نییپا یحرارت تیهدا لیدله ب زریل
  . گردد یم میتانیشدن ورق ت

 شیها موجب افزا  تعداد نقطه جوش شیافزا نکهیا گرید نکته
نقطه  يشده، مناطق کنار میتانیگرم ورق ت شیدرجه حرارت پ

. در کند یرا مستعد جوش مناسب و با نفوذ م هیجوش اول
 )12( جدول ينور یکروسکوپیم ریو تصاو يمناطق فاز یبررس

 تزاجبود ام ییکه فولاد زنگ نزن فلز رو یمشخص شد که زمان
تر انجام  ) بهتر و پرنفوذ میتانیفلزات (فولاد زنگ نزن، مس، ت

ما  ينور کروسکوپیم ریدر تصاو شتریدقت ب نی. همچنشود یم
که اگر فولاد زنگ نزن در معرض  رساند یم جهینت نیرا به ا
 ردیبالا قرار گ میتانیگر تو ا هیثان یلیم 7باشد زمان  زریجوش ل

  . دهد یم يبهتر جینتا هیثان یلیم 5زمان 
 لیو پروف) 14(جدول  در 18و 13يها  نمونه يجوشکار يپارامترها

  آمده است.  5در شکل  زیمنطقه جوش ن یسخت
 هیمشخص شد ناح )7و6( آزمون کشش شکل ریتصاو از

آزمون کشش  )7و6( ری. طبق تصاودیمنطقه گرد نیشکست در ا
 یکیآزمون مکان يپارامترها نیو همچن 18و  13 يها  نمونه

هر دو فلز  يواسط مس برا هی) مشخص است لا14(جدول 
) استحکام جوش و نفوذ میتانیت ای(فولاد زنگ نزن  ییرو

کرده است. ضمناً  جادیواسط نقره ا هیرا نسبت به لا يمناسب تر
و  یبود سخت زریکه نمونه فولاد زنگ نزن در معرض ل یزمان

 میتانیبود که ت یبالاتر از زمان زیمقاومت جوش منطقه جوش ن
 یموضوع و بررس نیا لیقرار گرفت. در تحل زریدر معرض ل

در  مناسبمشخص است فاز  يا  و نقطه يا  صفحه زیآنال ریتصاو
 FeTi2 75٪) که شامل Aاست (نقطه  یرنگ اهینقاط س 13نمونه 

برخوردار است  ییبالا یو مقاومت برش یاست و از سخت
 لیدل امر به نی). اMPa 160یو مقاومت برش HV  504 ی(سخت

) است که ییفولاد زنگ نزن (فلز رو شتریانتقال حرارت ب
منتقل و اتصال  میتانیبه ورق مس و سپس به ت یراحت حرارت به

که  18مناسب شکل گرفته است. اما در خصوص نمونه شماره 
بوده است  ییعنوان فلز روه ب میتانیت يحالت برا نیدر بهتر

بدست آمد.  MPa  96زین یو مقاومت برش HV  388 یسخت
نسبت  میتانیتر ت  نییپا یحرارت تیهدا بیامر ابتدا ضر نیا لیدل

 میتانیتر بودن ورق ت  میخض مو دو باشد یبه فولاد زنگ نزن م
  نزن و ورق فولاد زنگ متر میلی 7/0 میتانی(ضخامت ورق ت

  يها  ) است. در خصوص محل وقوع شکست نمونهمتر میلی 5/0
مشخص است  )7و6(يها  و شکل )14( طبق جدول 18و  13 

شکست صورت گرفته است. در  میتانیکه از قسمت جوش/ ت
اتصال  هیاحبالاتر ن يو ترد یختاز س ینمونه که ناش 2هر 

  . باشد یبه فلز واسط مس م میتانیت
منطقه متاثر از  یسخت شود یم تیرو )5( که در شکل همانطور

  اما در قسمت فولاد  HV  1000میتانیجوش در قسمت ت
و هر دو نمونه از قسمت جوش/  باشد یم HV  700نزن زنگ

  شکست حاصل شده است.  میتانیت
  
   يریگ جهینت -4
 زریل يجوشکار يرهایمتغ ریحاضر با عنوان تأث قیتحق در

  جنس هم ریاتصال غ یکیساختار و خواص مکان زیبر ر يا  نقطه
Ti-6Al-4V  304بهAISI  لیذ جیصورت گرفت و نتا یبررس 
  :دیحاصل گرد

به روش جوش   AISIم304 و Ti-6Al-4V اژیاتصال دو آل  -
و خواص  باشد یبدون فلز واسط قابل انجام نم يا  نقطه زریل

مراتب بهتر از ه واسط از جنس مس ب هیجوش با لا یکیمکان
  نقره است. 

صورت تک پاس و ه مذکور ب اژیدو آل يا نقطه  زریجوش ل  -
که  ییو از آنجا شود ینم بخش جهیهم نت يچند پاس رو یحت ای

 ییاست روش اجرا نییپا اژیهر دو آل یحرارت تیهدا بیضر
که در  باشد یهمجوار م يها  صورت نقطه جوشه انجام شده ب

  بود.  بخش جهیصورت گرفت و نت قیتحق نیا
 تیهدا بیجنس که ضرا هم ریدر خصوص اتصال دو فلز غ  -

 يا  نقطه زریمتفاوت دارند استفاده از روش جوش ل یحرارت
و اتصال را  شود یم هیگرم شدن فلز پا شیموجب پ يا  رهیدا

  . سازد یممکن م
  Ti-6Al-4Vمیانـتیت اژیآل یحرارت  تیهدا بیضر که ییاز آنجا  -
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  برابر با 304فولاد زنگ نزن  يو برا w/m°k 7/6برابر با 
w/m°k 14 که فولاد زنگ نزن در  يا در نمونه نی. بنابر اباشد یم

  قرار گرفت اتصال پرنفوذ، مستحکم و  زریمعرض ل
  تر بود.  ساختار متقارن زیر
و  Ti-6Al-4V اژیدو آل نیب يا نقطه  زریجوش ل اتیدر عمل  -

 متر یلیم 2/0واسط مس به ضخامت  هیاستفاده از لا  AISIم304
 3/0واسط نقره به ضخامت  هینسبت به لا يجوش بهتر تیفیک
  کرد. جادیا متر یلیم
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