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Abstract 
In this research, Ti-6Al-4V alloy sheet with a thickness of one millimeter with butt joint design 
was welded by tungsten-gas arc welding process using pulse current (PCGTAW) and using AMS 
4954G filler metal. In this study, the effect of pulse system frequency on microstructure and 
mechanical properties was investigated by optical microscopy, Vickers hardness and tensile 
strength tests. In the non-frequency welding sample, due to the lack of pulse current and lower 
cooling rate of the molten pool, the formation of large amounts of soft phases of the Weidmann-
Statten layer in the weld metal region is possible. Finally, in this method, the lowest average 
hardness of 341 Vickers was obtained. The experimental results showed that using pulsed current 
and increasing the pulse frequency up to 450 Hz increased the cooling rate of the molten pool, 
followed by increasing the amount of martensitic phase α 'in the form of a basket in the weld 
metal region and finally increasing the average microhardness in this region. In other words, using 
the maximum frequency led to a significant increase in hardness up to 367 Vickers in the weld 
zone. Finally, using the tensile strength test, it was shown that in all the samples, failure occurred 
from the base metal area, which was a very good phenomenon due to the proper welding quality 
of the samples. 
 
Keywords: Ti6Al4V alloy, Tungsten-gas arc welding (GTAW), Frequency, Pulse current system. 
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و  گاز- جوشکاري آلیاژهاي پایه تیتانیومی توسط فرایند قوسی پالسی تنگستن
   بررسی اثر فرکانس بر ریزساختار و خواص  مکانیکی

  

  *سیدمهدي رفیعائی ،غلامحسین اسلامی ورنامخواستی
  .گلپایگان، دانشگاه صنعتی اصفهان، گلپایگان گروه مهندسی مواد، دانشکده فنی مهندسی

  

   14/08/1400 :پذیرش مقاله؛ 29/05/1400 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
گاز با - یند جوشکاري قوس تنگستنامتر با طرح اتصال لب به لب توسط فر با ضخامت یک میلی Ti-6Al-4Vدراین تحقیق ورق آلیاژي

جوشکاري شد. در این پژوهش، بررسی اثر فرکانس سیستم  AMS 4954G) و با استفاده از فلز پرکننده PCGTAW( پالسی جریان از گیري بهره
هاي سختی سنجی ویکرز و کشش انجام گرفت. در نمونه  پالس بر ریزساختار و خواص مکانیکی با استفاده از میکروسکوپ نوري و آزمون

 اي و نرخ سرد شدن کمتر حوضچه مذاب، تشکیل مقادیر زیادي فازهاي نرم لایهدلیل عدم استفاده از جریان پالس  هجوش بدون فرکانس ب
 ها ویکرز حاصل شد. نتایج آزمایش 341. در نهایت در این روش کمترین میانگین سختی برابر گردد می میسر جوش فلز منطقه در اشتاتن ویدمن
 افزایش آن دنبال به و مذاب حوضچه شدن سرد نرخ افزایش باعث هرتز 450 تا پالس فرکانس افزایش و پالسی جریان بکارگیري که داد نشان
 دیگر بیان به. گردد صورت سبدي شکل در ناحیه فلزجوش و در نهایت افزایش میانگین ریزسختی در این ناحیه می هب 'αمارتنزیتی فاز مقدار
 آزمون از استفاده با نیز نهایت در. شد فلزجوش ناحیه در ویکرز 367 تا سختی میزان توجه قابل افزایش به منجر فرکانس بیشینه از استفاده
ها بوده  یه رخ داده که این پدیده به دلیل کیفیت جوش بسیار مناسب نمونهپا فلز ناحیه از شکست ها نمونه همه در که شد داده نشان کشش
  . است

  

 .یپالس انیجر ستمیفرکانس، س)، GTAWگاز ( - قوس تنگستن ي، جوشکارTi6Al4V اژیآل کلیدي: کلمات

 s.rafiaei@iut.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   

  
  مقدمه -1

  و مقاومتن پایی اً، چگالی نسبتلانسبت استحکام به وزن با
صنایع  .باشندبه خوردگی از جمله خواص مهم تیتانیوم می

پیشرفته صنعت موتورهاي هوایی، مختلف، از جمله حوزه 
اي از آلیاژهاي خودرو، موجب پیدایش انواع گسترده صنعت

این  .]2-1[صنعتی شده است لايهاي باپایه تیتانیوم با جذابیت
یند ایندهاي مختلف جوشکاري کرد که فراتوان با فرآلیاژ را می

ترین  ترین ومتداولاز مهم یکی گاز-جوشکاري قوسی تنگستن
 تشکیل دلیل به آن جوشکاري قابلیت هرچند. ]5-3[ها استآن
 در بتاي اولیه فاز بزرگ اندازه و سخت سوزنی مارتنزیت فاز

 محدود شود،می پذیري شکل کاهش به منجر که فلزجوش منطقه
 زیادي تا حد محدودیت این پالسی جریان اعمال با اما است شده
که  ستا بررسی مراجع نشان دهنده آن .]8-6[ است یافته بهبود

هاي پالسی براي  تحقیقات زیادي در رابطه با استفاده از سیستم
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یندهاي جوشکاري و تقویت خواص نهایی انجام شده اانجام فر
فرکانس سبب ایجاد ارتعاش و تلاطم در افزایش . ]11-9[است 

تواند باعث پالایش ریزساختار و حوضچه مذاب شده و می
بهبود خواص مکانیکی و کاهش عیوب جوش گردد. همچنین با 

به منطقه جوش  (H.I)استفاده از جریان پالسی گرماي ورودي 
  یابد:که از رابطه زیر قابل تخمین است کاهش می

H.I=	 . .   

  شدت جریان متوسط  Iراندمان حرارتی،  µدر معادله فوق 
سرعت جوشکاري  Vولتاژ برحسب ولت و  Uحسب آمپر، رب

متر بر ثانیه است. همچنین شدت جریان متوسط  برحسب میلی
  گردد:از رابطه زیر محاسبه می

I= (  .     .  )(     )  

هاي بیشینه و به ترتیب شدت جریان Ibو  Ipدر معادله فوق 
هاي به ترتیب برابر زمان tbو  tpزمینه (برحسب آمپر) بوده و 

و زمینه (برحسب ثانیه) هستند.  هاي بیشینه جریان صرف شده در
ها وجود  با کاهش گرماي ورودي فرصت کمتري براي رشد دانه

و همکاران  یانگیابد. مکانیکی نهایی بهبود میداشته و خواص 
 آلیاژ مکانیکی خواص و ریزساختار بررسی با ،2013 سال در ]7[

Ti-6Al-4V گاز با -تنگستن قوستوسط فرایند جوشکاري
 UHFPگیري از جریان پالسی با فرکانس بسیار بالا بهره

GTAW بافت و ریزتر دانه نفوذبیشتر، اندازه که دادند نشان 
 حاصل معمولی تیگ یندافر به نسبت بیشتري شکل سبدي
 و پذیري انعطاف شود. ضمنا به خدمت گیري روش پالسی  می

 ها به همراه همبراي نمونه بیشتري مقطع سطح کاهش درصد
هاي  طور کلی اگرچه بکارگیري سیستم پالسی هزینه هب دارد.

اما  نمایدهاي غیرپالسی تحمیل می بالاتري را نسبت به سیستم
خواص ریزساختاري و مکانیکی بسیار بالاتري که به ارمغان 

آورد به شدت مورد توجه محققان جوشکاري قرار گرفته  می
هاي بیشینه ]، اثر نسبت جریان13است. رحیمی و همکاران [

- یند جوشکاري قوسی تنگستناوکمینه سیستم جریان پالس فر
کردند  بررسی Ti-6Al-4Vآلیاژ گاز را بر ریزساختار فلزجوش 

دریافتند که جریان بیشینه بالا سبب ایجاد حرارت ورودي بالا  و
شود که این امر سبب و نرخ سرد شدن کم حوضچه مذاب می

در منطقه فلزجوش با سختی پایین  αاي افزایش فاز نرم لایه
گردد. در این تحقیق براي اولین بار مقادیر مقادیر فرکانسی می
- جوشکاري قوسی تنگستنیند افر هرتز طی 400و  250، 50
که مشخصات آن در   Ti-6Al-4Vآلیاژ هایی از  بر روي ورق گاز

ادامه آمده اعمال و نهایتا ریزساختار جوش و نواحی متاثر از 
جوش و همچنین خواص مکانیکی قطعات جوشکاري شده 
  مورد ارزیابی قرار گرفته است. ضمنا نسبت جریان بهینه

)%50  =Ip / Ib( سبب تولید مقادیر بیشتري از فازهاي مارتنزیتی ،
گردد که در نهایت منجر به بیشترین می  'αریز سبدي شکل 

هاي جوشکاري شود. نمونهمی هااستحکام و سختی درمیان نمونه
اي کمتري را تجربه  هاي استحاله یند، تنشاوسیله این فره شده ب
ه چقرمگی بالا کنند که این امر سبب شکستی نرم به همرامی
  گردد. می
  
  مواد و روش تحقیق -2
  مواد مصرفی -2-1

تیتانیومی از ورق هاي جوش  در این پژوهش جهت تهیه نمونه
معادل   AMS4911L(مطابق استاندارد Ti-6Al-4Vازجنس آلیاژ

(MIL-T-9046J ضخامت آنیل به درحالت mm1 معادل in 039/0 
شد. ترکیب  استفاده )AMS 4954Gفلزپرکننده (مطابق استاندارد و

با درصد وزنی استاندارد مقایسه  )1(شیمیایی این آلیاژ درجدول
شرایط آنیل حاوي  در شده است. ساختارمیکروسکوپی این آلیاژ

اي است.  بین دانه βو به همراه مقدارکمی α هاي هم محور دانه
درصد  همچنین در این جدول ترکیب شیمیایی فلزپرکننده با

  د آن مقایسه شده است.وزنی استاندار
متر ) میلی150× 65×1هایی با ابعاد (نمونه Ti-6Al-4Vاز ورق 

توسط دستگاه به طور عمود بر جهت نورد  عدد 8به تعداد 
  A,B,C,Dهاي گیوتین بریده شد. جهت انجام این پژوهش نمونه

  بدون فرکانس و  A، نمونه )2(تهیه گردید و مطابق جدول
  به ترتیب   D,C,Bهاي  آمپر و نمونه 30با جریان ثابت 

هرتز جوشکاري شدند  450هرتز و 250هرتز و  50 با فرکانس
هاي پیشنهادي با توجه به ضخامت، جنس مواد و طرح اتصال

  ناـضم. منابع، از طرح اتصال لب به لب بدون فاصله استفاده شد
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ها با سیستم جریان پالس، مدت زمان جریان تمامی نمونهبراي 
  ثانیه لحاظ گردید.  2/0برابر بیشینه و کمینه 

ها توسط  جهت تمیزکاري فلزپایه قبل از جوشکاري، نمونه
زدایی شدند و سپس با آب شستشو  کتون چربی-اتیل- متیل

ها در شدند. در ادامه جهت حذف لایه اکسید سطحی، نمونه
فلوئوریدریک تحت عملیات  اسید و محلولی از اسید نیتریک
یند جوشکاري الازم  به ذکر است، فراسیدشویی قرارگرفتند. 

بدون انجام پیشگرم و در دماي محیط انجام گرفت. در این 
یند جهت تأمین اتمسفر خنثی از گاز آرگون با خلوص افر

درصد استفاده شده است و قبل از اعمال قوس و پس  999/99
  تمیزکاري و محافظت ازحوضچه جوشازاتمام قوس جهت 
جوشکاري  ثانیه گاز اعمال شد. 25و  5به ترتیب به مدت 

صورت ذوبی با طرح اتصال ه ب (GTAW)گاز -قوسی تنگستن
لب به لب و جوشکاري در یک پاس انجام گرفت. قطبیت مورد 

و الکترود  PDCENیا  نوع جریان پالسی الکترود منفی استفاده از
حتوي دو درصد اکسید توریم (ته قرمز) و با تنگستنی ازنوع م

درجه انتخاب گردید. در  40-45و زاویه رأس  mm6/1 قطر 
گاز از کالت -یند جوشکاري قوسی تنگستنااین تحقیق، طی فر

دلیل شکست دبی گاز و توزیع ه متر ب میلی 6/1بادي توري 
  وده،ـر بـؤثـانیوم که بسیار مـتیت راي جوشکاريـیکنواخت گاز ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
  

   استفاده شد.
  
  هایابی نمونهمشخصه -2-2
متاثر از حرارت  منطقهمنظور مطالعه ریزساختار منطقه جوش، به

و فلز پایه پس از انجام مراحل مربوط به آماده سازي سطح،  از 
  500تا  50هاي  با بزرگنمایی MEC10420میکروسکوپ نوري 

ها از گیري و بررسی سختی نمونه برابر استفاده شد. جهت اندازه
اي که گونهه گرم استفاده گردید ب 300روش ویکرز با نیروي 

میکرومتر طبق  500هاي مقادیر سختی در فواصل گیرياندازه
انجام شد.آزمون کشش براساس  ASTM E384-17استاندارد
 INSTRONکشش دستگاه به وسیله ASTM E8,A370 استاندارد

 براي انجامگرفت. انجام  mm/min 1 نرخ اعمال نیروي و با
 یه جوشحعمود از نا و صورت عرضیه ها ب نمونه، این آزمون

  ند.متر تهیه شدسانتی 1 ضوعر 10 ولطبه 
  
  نتایج و بحث -3

با  جوشکاري هاي، عرض جوش نمونه)3( جدول با مطابق
دهنده اثر فرکانس کاهش یافته است و این نشان افزایش فرکانس

 به باتوجهکه دهد می نشان هاجوش است. بررسی بر پهناي
  قوس جوشکاري یندافر جوش، منظم فرکانس در جریان تغییرات

  Ti-6Al-4Vو فلزپرکننده   اژیآل یترکیب شیمیای -1جدول 
 

 گاز-تنگستن یقوس ندیفرآ ينمونه ها و پارامترها-2جدول

 گاز-تنگستن یقوس ندیافر يها و پارامترهانمونه-2جدول
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بهتري درخواص  گاز با سیستم جریان پالسی کنترل-تنگستن

زمینه و  انـریان پیک، نفوذ مناسب، جریـمکانیکی دارد که ج
  شود.قوس پایدار را سبب می

  

  .یمختلف فرکانس رمقادی در ها عرض جوش نمونه -3جدول 

  
  

بیشتر، در حالت جوشکاري بدون پالس به دلیل حرارت ورودي 
منطقه متاثر از حرارت بیشتر شده و عرض ناحیه جوش افزایش 

یابد. اما در حالت جوشکاري پالسی میزان حرارت ورودي می
کاهش یافته و با افزایش فرکانس، ارتعاش منطقه جوش بیشتر و 

باتوجه به یابد. ها ریزتر و عرض ناحیه جوش کاهش می دانه
 با جریان جوش ثابت و  Aالف)، در ریزساختار نمونه-1( شکل

  βاز ــاي درکنار فلایه αتوان مقادیر زیادي فازبدون فرکانس می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 به همراه مقادیري فاز اشتاتن) (ویدمن ]14-13[ ايلایه

موجی شکل درشت مشاهده -صورت سبديه ب 'αمارتنزیتی
با سیستم  B(ب) مربوط به نمونه  1نمود. همچنین در قسمت 

اي ویدمن اشتاتن هرتز، فازهاي لایه 50جریان پالس و فرکانس 
با تراکم  ] ظریف11و10ظریف و فاز مارتنزیتی سبدي شکل [

 شود.بیشتر تشکیل می

 450و  D )250  و Cهاي با افزایش فرکانس جوش در نمونه 
هرتز) فاز مارتنزیتی سبدي شکل ریزتر و تراکم آن بیشتر 

شود، اي ویدمن اشتاتن کاسته میشود و از مقدار فازهاي لایه می
هاي با شاخه 'αرا عمدتاً فاز مارتنزیتی Dاي که نمونه به گونه
) که این د-1دهد (شکلصورت سبدي شکل تشکیل می هکوتاه ب

استحکام نمونه نسبت به سایر  افزایش سختی وساختار باعث 
به بیان دیگر با به خدمت گیري  گردد.میهاي جوشکاري نمونه

جریان پالسی و افزایش فرکانس فاز ویدمن اشتاتن جاي خود را 
به فاز مارتنزیتی داده و میزان سختی افزایش قابل توجهی 

] 15[ ارانـهمک و ديـخواهد داشت. در تحقیقی مشابه مه
  نـتنگست وسـق جوشکاري در سـزایش فرکانـاف که دـافتنـدری

 هرتز،   250با فرکانس  Cنمونه  -هرتز، ج 50با فرکانس  Bنمونه -بدون پالس، ب A  نمونه -الف ها،فلزجوش نمونه  زساختاریر -1شکل
 هرتز 450با فرکانس  Dنمونه  -د

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
65

83
.1

40
0.

7.
2.

6.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                               5 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2476583.1400.7.2.6.9
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-379-en.html


 44  39-46صفحه ،1400پاییز و زمستان  ،2، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرمهدي رفیعائیدغلامحسین اسلامی و سی
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
مقایسه با  را در Ti-6Al-4Vجوش منطقه هاي دانه پالسی گاز 

با توجه به  .کندسیستم جریان بدون پالس، پالایش و ریز می
، ریزساختار منطقه متأثر از حرارت همه )2( تصاویر شکل

 'αعمدتاً از فاز سبدي شکل مارتنزیتیهاي جوشکاري نمونه
صورت درشت ه تشکیل شدند که برحسب فاصله از فلزجوش ب

  و ریز هستند.
به دلیل عدم استفاده از جریان پالس و حرارت ورودي  Aنمونه 
) از ناحیه فلزجوش، داراي فاز سبدي شکل J/mm)  320بیشتر

خوبی ه اما ریزساختارهاي فوق ب .تر است درشت 'αمارتنزیتی 
یند اکه افزایش فرکانس در حین فر بیانگر این واقعیت هستند

جوشکاري منجر به کاهش گرماي ورودي و به دنبال آن کاهش 
   گردد.اندازه صفحات مارتنزیتی می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مورد ریزساختار، افزایش ده در ـباتوجه به توضیحات ذکر ش
از سخت ـدار فـزایش مقـانس جوشکاري سبب افــفرک

دیده  )3(گردد. مطابق شکل ] می13سبدي شکل [مارتنزیتی 
اي نرم ویدمن اشتاتن با داشتن فازهاي لایه A نمونه.شودمی

در  ویکرز) فلزجوش 343] داراي کمترین میانگین سختی (13[
 توان دریافت که افزایش فرکانس جوشها است و میمیان نمونه

 Dو  B ،Cهاي باعث شده تا میانگین سختی فلزجوش در نمونه
ویکرز افزایش یابد. در واقع  367و  359، 351به ترتیب به 

ها، مشابه با آنچه در قسمت نتایج مربوط به سختی سنجی نمونه
مربوط به تحلیل ریزساختار توضیح داده شد، موید این نکته 

گیري جریان پالسی شانس تشکیل  خدمته هستند که با ب
  بیشتر خواهد بود. فازهاي مارتنزیتی و نهایتا افزایش سختی 

هرتز،   250با فرکانس  Cنمونه   -هرتز، ج 50 با فرکانس Bنمونه   -بدون پالس، ب A نمونه -الف ها،منطقه متأثر از حرارت نمونه  زساختاریر -2 شکل
 هرتز 450با فرکانس  Dنمونه  -د

 

 مختلف يهاشده در فرکانس يجوشکار يهانمونه یکیخواص مکان -4جدول
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صورت عرضی  هها، آزمون کشش ببراي ارزیابی استحکام نمونه

از از ناحیه جوش تهیه گردید که شامل نواحی فلزجوش، متأثر 
  حرارت و فلزپایه هستند. نتایج حاصل از این آنالیز در 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شرایط اعمال شده استحکام جوش بدست آمده بسیار بالاتر
ت. ـاز فلزپایه بوده و از کیفیت نسبی قابل توجهی برخوردار اس

  د ـدرصش و ـام کشـاظ استحکـابهی از لحــلذا نتایج تقریباً مش

 هرتز،   250با فرکانس  Cنمونه   -هرتز، ج 50با فرکانس  Bنمونه   -بدون پالس، ب Aنمونه -الف  هاينمونه یسخت يهالیپروفا -.3شکل 
 هرتز 450با فرکانس  Dنمونه -د

 

 هرتز،   250با فرکانس  C نمونه -هرتز، ج 50با فرکانس  Bنمونه -بدون پالس، ب Aنمونه -الف هاکرنش نمونه-تنش راتییتغ -4شکل
 هرتز 450با فرکانس  Dنمونه  -د
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ها بدست آمده است. نتایج فوق طول براي همه نمونهازدیاد 
هاي جوشکاري شده استحکام دهد که براي نمونه نشان می

مگاپاسکال و درصد  974تا  964کششی نهایی در محدوده 
  بدست آمده است.    %11 تا %10ازدیاد طول  در محدوده تقریبی

  

  گیرينتیجه -4
یند اسیستم جریان پالس فردر این پژوهش اثر فرکانس 

بر ریزساختار وخواص مکانیکی گاز -جوشکاري قوس تنگستن
 در نمونه جوش. بررسی شد  Ti-6Al-4Vاتصال مشابه آلیاژ 

بدون اعمال پالس، نرخ سرد شدن کمتر حوضچه مذاب باعث 
اي ویدمن اشتاتن در تشکیل مقادیر زیادي فازهاي نرم لایه

هاي جوش ج ریزساختار نمونهگردد. نتایمنطقه فلزجوش می
نشان داد که افزایش فرکانس پالس باعث افزایش نرخ سرد 

شود. این امر سبب افزایش مقدار فاز شدن حوضچه مذاب می
صورت سبدي شکل در ناحیه فلزجوش و در ه ب 'αمارتنزیتی

ویکرز  367نهایت منجر به افزایش میانگین ریزسختی سختی تا 
آزمون کشش نشان دادند که همه گردد. همچنین نتایج می

ها به دلیل کیفیت جوش بسیار مناسب، از ناحیه فلزپایه نمونه
  دچار شکست شدند.
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