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Abstract 
This study aimed to investigate the effect of electron beam welding parameters on the 
microstructural characteristics and mechanical properties of the dissimilar joint between 17-4PH 
precipitation hardening stainless steel and Ti6Al4V alloy. For this purpose, the welding of these 
two alloys was done without an interlayer and with an interlayer of copper with a thickness of 0.8 
mm. Two different welding speeds of 0.7 and 0.9 m/min with four levels of beam offset  (0, 0.2, 
0.4 and 0.6 mm) from the center of the interlayer towards the steel were used to perform 
experiments. The results show that in the direct welding of titanium and steel, the joint structure 
consists of TiFe and TiFe2+TiCr2 intermetallic compounds with high hardness (about 900 
Vickers). In the welding of titanium and steel by using the copper interlayer, the structure in the 
weld pool and the interface between the weld pool and steel includes a solid solution of copper 
and TiFe2 intermetallic compounds, and at the interface between the weld pool and titanium 
includes Ti+Ti2Cu and TiFe. The hardness of the welding zone in the samples welded with copper 
interlayer is about 400 Vickers. The highest value of hardness is observed at the interface between 
the weld pool and titanium alloy, as well as at the interface between the weld pool and steel, 
which is due to the presence of intermetallic compounds with high hardness. By increasing the 
welding speed and beam offset, the hardness decreases, which is due to the reduction of brittle 
intermetallic compounds in the joint structure. The welded sample with a welding speed of 0.9 
m/min and beam offset of 0.6 mm has the highest shear strength equal to 160 MPa. 
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 یکیو خواص مکان زساختاریبر ر یپرتو الکترون يجوشکار يپارامترها ریتاث
  4PH-17 نزن به فولاد زنگ Ti-6Al-4V اژیهمجنس آل ریاتصال غ

  
   رپو يزدی رضای، عل*خرم ی، علیمومن نیحس ،رشاک يمهدو یعل

   .ساخت، تهران هاي يمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت
   

  18/12/1401 :پذیرش مقاله؛  20/10/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
نزن رسوب مکانیکی اتصال فولاد زنگ  ساختار و خواصپارامترهاي جوشکاري پرتو الکترونی بر ریز ریتأثهدف از پژوهش حاضر بررسی 

 باشد. براي این منظور، جوشکاري این دو آلیاژ بدون لایه واسط و با لایه میانی مس با ضخامتمی Ti-6Al-4V آلیاژ و 4PH-17 سخت شونده
متر) از میلی 6/0و  4/0، 2/0، 0متر بر دقیقه با چهار میزان انحراف پرتو ( 9/0و  7/0متر انجام شد. دو سرعت جوشکاري مختلف میلی 8/0

دهد که در امتزاج مستقیم تیتانیوم و فولاد، ساختار اتصال  استفاده شد. نتایج نشان می هاي مرکز لایه میانی به سمت فولاد براي انجام آزمایش
باشد. در اتصال تیتانیوم و فولاد با استفاده از  ویکرز) می 900با سختی بالا (در حدود   TiFe2 +TiCr2و TiFeشکل از ترکیبات بین فلزي مت

لایه میانی مس، ساختار اتصال در حوضچه جوش و سطح مشترك حوضچه جوش و فولاد  شامل  محلول جامد مس و ترکیبات بین فلزي 
TiFe2  و در سطح مشترك حوضچه جوش و تیتانیوم شاملTi+ Ti2Cu ،TiFe هاي جوشکاري شده با  باشد. سختی منطقه جوش در نمونه می

باشد. بیشترین میزان سختی در سطح مشترك حوضچه جوش و آلیاژ تیتانیوم و همچنین در سطح  ویکرز می 400لایه میانی مس در حدود 
باشد. با افزایش سرعت  شود که به سبب حضور ترکیبات بین فلزي با سختی بالا در این مناطق می می مشترك حوضچه جوش و فولاد مشاهده

باشد. نمونه  یابد که به دلیل کاهش ترکیبات بین فلزي ترد و شکننده در ساختار اتصال می جوشکاري و میزان انحراف پرتو، سختی کاهش می
مگاپاسکال  160متر داراي بیشترین استحکام برشی معادل  میلی 6/0ه و میزان انحراف پرتو متر بردقیق 9/0جوشکاري شده با سرعت جوشکاري 

 بود. 
  

 .یکیخواص مکان زساختار،یمس، ر یانیم هی، لا Ti-6Al-4Vاژی، آل4PH-17 نزن فولاد زنگ ،یپرتو الکترون يجوشکار کلمات کلیدي:

  a_khorram@mut.ac.ir :پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1
توسعه ساخت قطعات، نیاز به  پیشرفت علم و فناوري و با

هاي متفاوت مطرح شده ها و ویژگیبکارگیري مواد با قابلیت
، مقاومت به استحکام مناسبهایی نظیر سبکی،  است. قابلیت

هایی هستند که خوردگی و حرارت زیاد و قیمت ارزان ویژگی
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گنجد و براي رسیدن به این خصوصیات در قالب یک ماده نمی
  ].1[ باشد یدر یک قطعه نیاز به اتصال مواد غیر هم جنس م

نزن رسوب سخت شونده  یک فولاد زنگ 4PH-17 فولاد
باشد. استحکام بالا، مقاومت به خوردگی عالی و  مارتنزیتی می

  نزن فولاد زنگتا  شدهعملیات حرارتی نسبتاً ساده باعث 
17-4PH اي، صنایع  هاي هسته اي در نیروگاه کاربردهاي گسترده

آلیاژهاي تیتانیوم  به علت  ].2[ داشته باشد هوافضا و دریایی
ي خوب مکانیکی و متالورژیکی در صنایع هوافضا و ها یژگیو

آلیاژهاي تیتانیوم   گیرند.قرار می استفاده موردموتورهاي توربینی 
 اي معمولاً آلیاژهاي دو فازمورد استفاده براي کاربردهاي سازه

(α + β) باشند. آلیاژمیTi-6Al-4Vدرصد وزنی  ، با شش
و چهار درصد وزنی وانادیم  α آلومینیم به عنوان تثبیت کننده فاز

، به تغییرات ریزساختاري حساس βبه عنوان تثبیت کننده فاز
فولاد مشکلات مربوط به جوشکاري غیر هم جنس  ].3[است 

، استفاده Ti-6Al-4Vآلیاژ و 4PH-17 رسوب سخت شونده
مشکلات در  اخته است.سها را محدود گسترده از این آلیاژ

جوشکاري مواد غیر هم جنس از اختلاف خواص فیزیکی، 
شیمیایی و متالورژیکی بین دو جزء اتصال و تشکیل احتمالی 

کاهش و تخریب خواص  جهیدرنتفلزي شکننده و فاز بین
  ].3و2[آیدمی به وجودمکانیکی جوش 

ترین روش پیشرفته عنوان بهجوشکاري پرتو الکترونی 
 افتهی توسعهغیرهمجنس   اي اتصال فلزاتجوشکاري ذوبی بر

مزایایی همچون چگالی انرژي بالا،  یند دارايا]. این فر1[است
از حرارت کوچک و  متأثر، پرتو متمرکز، ناحیه خلأاتمسفر 

در جوشکاري پرتوالکترونی، باشد.  سرعت بالاي جوشکاري می
ي داراي سرعت بالا ها الکترونقطعه کار توسط جریان متراکم 

، در اثر برخورد با ها الکترونبمباران شده و کل انرژي جنبشی 
  شود. قطعه کار به حرارت تبدیل می
هاي قطعات و اتصال دو قطعه پس این حرارت موجب ذوب لبه

] جوشکاري 6[تینگ و همکاران  ].5و4،1شود. [از انجماد می
را  304نزن زنگو فولاد  Ti6Al2Mo2V2Zr آلیاژغیر هم جنس 

ی بررسبدون لایه میانی مس و با استفاده از لایه میانی مس 
هاي بدون لایه میانی به  دهد که نمونه کردند. نتایج نشان می

سرعت بعد از جوشکاري از هم گسیخته شدند زیرا ترکیبات 
  و TiFe مانند بین فلزي ترد و شکننده با سختی بالا

 TiFe(Cr)2یک  اند. تار جوش توزیع شدهبه طور پیوسته در ساخ
با کمک  اتصال بدون ترك با روش جوشکاري پرتو الکترونی

در این اتصال منطقه جوش شامل  لایه میانی مس به دست آمد.
مس با ترکیبات بین فلزي  انعطاف پذیریک محلول جامد 

بود. فصل مشترك بین جوش و آلیاژ تیتانیوم از  TiFe پراکنده
 با سختی کمتر Ti-Cu انعطاف پذیریک لایه بین فلزي نسبتاً 

لایه با  شدهجوشکاري  نمونه تشکیل شده بود. استحکام کششی
استحکام فولاد  درصد 61مگا پاسکال بود که  310میانی مس،

  باشد. می 304نزن زنگ
یگر، جوشکاري غیرهمجنس ] در تحقیقی د7[تینگ و همکاران 

را بدون لایه میانی و با لایه  304نزن  و فولاد زنگ Ti-15-3آلیاژ 
  میانی مس بررسی کردند. 

هاي فولاد زنگ نزن و آلیاژ تیتانیوم  دهد که ورق نتایج نشان می
توانند با روش جوشکاري پرتوالکترونی بدون استفاده از  نمی

که از لایه میانی مس  هنگامیلایه میانی مس جوش داده شوند. 
به طور پیوسته در  Ti-Feشود ترکیبات بین فلزي  استفاده نمی

شوند که باعث تردي زیاد اتصال  حوضچه جوش توزیع می
خورد.  که اتصال تحت تنش نسبتا کم ترك می شوند به طوري می

شود مناطق داخل  که از یک لایه میانی مس استفاده می هنگامی
لاد، از محلول جامد مس و ترکیبات بین جوش و نزدیک فو

که به طور یکنواخت در آن توزیع شده است  TiFe2فلزي 
گردد. این ساختار منجر به یک اتصال بدون ترك  تشکیل می

 استفاده از لایه میانی مسیتوان نتیجه گیري کرد که  شود. می می
تواند وضعیت متالورژي اتصال، انعطاف پذیري و  در جوش می

  اتصال را بهبود بخشد. چقرمگی
را  304و فولاد زنگ نزن  TA15تیتانیوم  ]8[وانگ و همکاران 

با استفاده از پرتوي الکترونی به یکدیگر متصل نمودند و تاثیر 
یت فمواد پرکننده متفاوت (وانادیوم، نیکل و مس) را بر کی

دهد که تمام این مواد  اتصال مطالعه نمودند. نتایج نشان می
موثر  TiFeر جلوگیري از تشکیل ترکیبات بین فلزي پرکننده د

  باشند.  می
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 Cu2Ti+CuTi+CuTi2و Fe2Ti+Ni3Ti+NiTi2، TiFe فلزي بین ترکیبات

وانادیوم، نیکل و  پرکننده در اتصالات جوشکاري شده با مواد
هاي  از روش ]9[آدوماکو و همکاران  شوند. مس مشاهده می

لیزري پیوسته و الکترونی، جوشکاري  پرتو جوشکاري
و فولاد  Ti-6Al-4Vجوشکاري لیزري پالسی براي اتصال آلیاژ

با لایه میانی وانادیم استفاده کردند و  4PH-17 نزنزنگ
ریزساختار و خواص مکانیکی را مورد مطالعه و بررسی قرار 

دهد که در نمونه جوشکاري شده با روش  نتایج نشان می دادند.
وجود  وانادیوم سطح مشترك فولاد لیزري پالسی، ناحیه ترك در

دارد. جوشکاري پرتو الکترونی یک اتصال سالم و بدون عیب 
دهد.  کند و شکست در لایه میانی وانادیوم رخ می را ایجاد می

کند و در منطقه  تیتانیوم ایجاد می وانادیوم اتصال مناسبی با
 شود. مشاهده می (βTi,V) جوش نزدیک تیتانیوم، محلول جامد

    (ss(Fe,V)) منطقه جوش نزدیک فولاد، فازهاي مشابهدر 
توماش چوکو و همکاران  با ترکیبات مختلف دیده می شود.

-Ti-6Al] ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال بین آلیاژ 10[

4V 316 نزنو فولاد زنگL  .را با لایه میانی مس مطالعه نمودند
ه به انحراف ها دریافتند که دو مورفولوژي متفاوت با توج آن

تواند به دست آید. انحراف پرتو به  پرتو از خط جوش می
 Fe2Tiسمت تیتانیوم منجر به تشکیل مقدار قابل توجهی فاز 

شود. انحراف پرتو به سمت فولاد از ذوب تیتانیوم و تشکیل  می
منطقه -ترکیبات بین فلزي شکننده در سطح مشترك تیتانیوم

اتصال به میزان ترکیبات بین کند. استحکام  مذاب جلوگیري می
 350-340( استحکام نهایی فلزي بستگی دارد. بالاترین مقادیر

متر و براي میلی 5/0 - 25/0پرتو مگا پاسکال) براي جابجایی 
توماش  به دست آمد. متر در دقیقه 8/1سرعت جوشکاري 

تشکیل ترکیبات بین در تحقیقی دیگر، ] 11[چوکو و همکاران 
و فولاد  Ti-6Al-4Vغیرهمجنس بین آلیاژ فلزي در اتصال 

ها  را با لایه میانی مس مطالعه نمودند. آن 316L نزنزنگ
میکرون  500دریافتند که افزودن لایه میانی مس با ضخامت 

تواند تشکیل ترکیبات بین فلزي را کاهش دهد. ترکیبات بین  می
باعث کاهش کمتر استحکام اتصال  Cu-Fe-Tiو  Cu-Tiفلزي 
شوند. استحکام کششی  به نمونه بدون لایه میانی می نسبت

نزدیک تیتانیوم   CuTi2وTiα ، FeTi-اتصال به شکنندگی لایه 
  شود. محدود می

از روش جوشکاري پرتو الکترونی   ]12[وانگ و همکاران 
با لایه  304و فولاد زنگ نزن  Ti-6-2-2-2براي اتصال تیتانیوم 

دهد  استقاده نمودند. نتایج نشان می V/Cu-V میانی کامپوزیتی
که با استفاده از این لایه میانی کامپوزیتی، ترکیبات بین فلزي 

شوند و در نمونه  شکننده در اتصال به طور کامل حذف می
مگاپاسکال به دست  395کاري شده، استحکام کششی  جوش

  باشد.  می 304درصد استحکام فولاد زنگ نزن  72می آید که 
وهش جوشکاري پرتو الکترونی فولاد رسوب سخت در این پژ

بدون لایه میانی و با لایه  Ti-6Al-4V و آلیاژ 4PH-17شونده 
متر انجام پذیرفت. مطابق  میلی 8/0با ضخامت  میانی مس

تحقیقات صورت پذیرفته، تاکنون اتصال این دو فلز با استفاده 
پرکننده  از میان مواد لایه میانی مس انجام نپذیرفته است. از 

شود زیرا مس  متفاوت، اغلب ماده پرکننده مس استفاده می
ن تولید بترکیبات بین فلزي شکننده با آهن، نیکل،کروم و کر

باشد که می انعطاف پذیرکند. همچنین مس یک فلز  نمی
هاي ایجاد شده به  تواند به راحتی تغییر فرم دهد و تنش می

سه متغیر اصلی کند.  میطابق انبساط خطی را آزاد توسیله عدم 
(آمپر، ولتاژ، سرعت) در جوشکاري پرتو الکترونی وجود دارد. 
در این تحقیق آمپر و ولتاژ به عنوان پارامترهاي ثابت در نظر 

متر بر دقیقه) و  میلی 9/0و  7/0ند. سرعت جوشکاري (شد گرفته
متر) از مرکز لایه  میلی 6/0و  4/0، 2/0، 0میزان انحراف پرتو (

نی به سمت فولاد به عنوان پارامترهاي متغیر در نظر میا
ند و مقدار بهینه این متغیرها استخراج شد. شد گرفته

میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ الکترونی روبشی، پراش 
اشعه ایکس، سختی سنجی و آزمون برش جهت ارزیابی 

  ساختار و خواص مکانیکی مورد استفاده قرار گرفتند. ریز
  

  ها یشانجام آزما -2
 4PH-17 در این تحقیق یک میلگرد فولاد رسوب سخت شونده

  آلیاژآنیل شده و یک میلگرد  صورت بهمتر  میلی 32به قطر 
Ti-6Al-4V انحلالی تهیه  آنیل صورت بهمتر  میلی 32 به قطر
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متر توسط دستگاه وایرکات از میلی 30نمونه به طول  16شد. 
  یک از مواد اولیه بریده شد. ره

ترکیب شیمیایی این آلیاژها ارائه شده است.  )2و1(در جداول 
  آنیل با ضخامت صورت به (OFC)از مس خالص الکترولیتی

 AMSلایه واسط (مطابق با استاندارد  عنوان بهمتر  میلی 8/0

  .شد استفاده) 4500
  

  .4PH-17  آنالیز ترکیب شیمیایی نمونه فولاد رسوب سخت شونده -1جدول 
Si  P  Ni  Cr  Fe 
93/0 03/0  2/4  5/16  Balanced  

  Mn  Cu  S  C 

  82/0  12/4  02/0  07/0 

  
 .Ti-6Al-4Vآنالیز ترکیب شیمیایی نمونه آلیاژ  -2جدول 

Ti  C  O  Fe  V  Al  
balanced  1/0  2/0  3/0  5/3  4/6  

 
هاي هاي اولیه، لایهي نمونهساز آمادهبعد از انجام برشکاري و 

هاي در معرض اتصال، اکسیدي موجود بر روي سطح نمونه
هاي تیتانیومی با توسط سمباده زنی ظریف حذف گردید. نمونه

هاي فولادي و لایه واسط مس با محلول نمونه و (MEK) محلول
هاي شوند. نمونهکامل شستشو و چربی زدایی می طور بهاستون 

از زدایی شدند. فولادي و فیکسچر جهت جوشکاري مغناطیس
با حداکثر  لوواتیک 15ی با توان الکترون پرتودستگاه جوشکاري 

براي اتصال دهی  لوولتیک 60آمپر و ولتاژ میلی 250جریان 
قابل ایجاد در محفظه جوشکاري  خلأ. مقدار شد استفادهقطعات 

باشد. در  میمیلی بار  5×10- 5و محفظه تفنگ الکترونی حدود 
دستگاه جوش کاري پرتو الکترونی و همچنین تصویر  )1(شکل

 شکل است. شده دادهدستگاه نمایش  خلأتجهیزات مربوط به 
باشد. این تجهیزات می خلأالف) نمایشگر تجهیزات محفظه -1(

محیط داخل  شامل سه پمپ روتاري، روتس و دیفیوژنی است تا
لکترونی جهت ایجاد پرتو ا خلأمحفظه را بتواند به فشار مناسب 

ب) محفظه داخل دستگاه جوشکاري را نشان -1( شکلبرساند. 
  باشد:  دهد که این محفظه شامل موارد زیر میمی

 کارگیر قطعه به صورت یک چهار نظام. ،میز کار سه محور

آمپر، ولتاژ، فاصله منبع پرتو تا قطعه کار و  در این تحقیق
پارامترهاي ثابت و  عنوان بهمتر)  میلی 8/0ضخامت لایه میانی (
و انحراف پرتو به متر بر دقیقه)  9/0و  7/0سرعت جوشکاري (

پارامترهاي  عنوان بهمتر) میلی 6/0و  4/0، 2/0، 0سمت فولاد (
پارامترهاي تنظیم شده براي  )3(. در جدول اند شده انتخابمتغیر 

  است. شده آزمایش نشان داده 
 

  

  
در این  استفاده مورددستگاه جوشکاري پرتو الکترونی  - 1شکل 

  .محفظه داخلی و میز کار - ب خلأتجهیزات  - تحقیق الف
  

سـاختار و فازهـاي   بررسی ریز منظور بهبعد از انجام جوشکاري 
هـا در راسـتاي طـولی توسـط     سطح مقطـع نمونـه   ،شده لیتشک

شـد. بعـد از انجـام مراحـل آمـاده سـازي         دادهوایرکات بـرش  
جداگانه اچ شدند. بـه   صورت بهها، هر یک از فلزات پایه  نمونه

ــانیوم   ــاژ تیت از محلــول  Ti6Al-4Vهمــین منظــور بــراي اچ آلی
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22H2O-2HNO3-1HF  ثانیـه و نیـز بـراي اچ     40 زمـان  مدتبه
 100 زمـان  مـدت بـه   3HCl-1HNO3از محلـول   PH 4-17فولاد

سـاختار از میکروسـکوپ    بـراي بررسـی ریـز    ثانیه استفاده شد.
مجهز به  Vega/Tescanنوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی 

EDS  برابر اسـتفاده شـد. سـطوح     50000با حداکثر بزرگنمایی
مورد مطالعه  هاي برگشتی ي کنتراست الکترونریکارگ بهاتصال با 

هاي موجود در ریزساختار از قرار گرفتند. براي بررسی آنالیز فاز
ساخت شرکت  Equinox 6000مدل  دستگاه پراش اشعه ایکس

INEL     بـا چشــمه مـس اســتفاده شــد. جهـت تفســیر و تعیــین
 گردید.  استفاده Xpert افزار نرمهاي طیف از اطلاعات  پیک

  

  .در این پژوهش پارامترهاي مورد استفاده -3جدول 
 یانیم یهضخامت لا

 )متر یلی(م

انحراف 
 )متر یلیپرتو(م

  سرعت 
 )یقه(متر بر دق

 نمونه

  1 7/0 0 واسط یهلا بدون
8/0 0  7/0 2 

8/0 2/0 7/0 3 

8/0 4/0 7/0 4 

8/0 6/0 7/0 5 

8/0 0 9/0 6 

8/0 2/0 9/0 7 

8/0 4/0 9/0 8 

8/0 6/0 9/0 9 

  
ی سـنجی مـدل   سخت کرویممنطقه اتصال توسط دستگاه  سختی

Easy way  گیري شد. بـراي ایـن منظـور    مبناي ویکرز اندازهبر
  گـرم و زمـان   25اي از جنس الماس بـا بـار اعمـالی    فرورونده

مورد اسـتفاده   ASTM E384-05ثانیه طبق استاندارد  30الی  25
از آزمـون بـرش     قرار گرفت. بـراي بررسـی اسـتحکام اتصـال    

اســتحکام  کننــده نیــیتععوامــل  نیتــر مهــماز  اســتفاده گردیــد.
بـه روش جوشـکاري پرتـو الکترونـی،      جادشـده یاهـاي   تصالا

در فصل مشترك اتصـال و همچنـین میـزان     مانده یباقهاي  ترك
در سطح اتصـال اسـت. اسـتحکام     مانده یباقفلزي ترکیبات بین
هاي متصـل شـده در دمـاي اتـاق طبـق اسـتاندارد        برشی نمونه

ASTM D2295-96   ارزیابی شدند. براي این منظور هر یـک از
  قطــرهــایی بــه  صــورت اســتوانهه هــاي تســت بــرش بــ نمونــه

  بریده شدند. متر یلیم 30و طول  متر میلی 32
  

  و بحث   نتایج -3
  بررسی ساختار اتصال بدون لایه واسط 3-1
  فولادبررسی ساختار فصل مشترك اتصال مستقیم  منظور به

17-4PH  آلیاژبا Ti-6Al-4V ، جوشکاري پرتو الکترونی این دو
  و سرعت آمپر یلیم 50، جریان لوولتیک 40اتصال با ولتاژ 

متر بر دقیقه انجام شد. بعد از اتمام جوشکاري، هنگام  7/0
 سرعت بهخارج کردن قطعات از فیکسچر جوشکاري، اتصال 

بررسی ریزساختاري جوش براي تجزیه و  شد. ختهیگس ازهم
تصویر  )2(باشد. در شکل این شکست ضروري می تحلیل علت

هاي برگشتی میکروسکوپی الکترونی ناشی از کنتراست الکترون
هاي  را با مورفولوژي B و A ترك فازهايارائه شده است. 

ها در برابر  کند که نشان دهنده مقاومت کم آن مختلف طی می
 آنالیز، Bو A فازهايبررسی و شناسایی  منظور به باشد. ترك می

از ارائه شده است.  )4(در جدولنتایج انجام پذیرفت. ایی نقطه
براي تشخیص این فازها  Ti-Crو  Ti-Feنمودار فازي دوتایی 

که 	باشد می TiFe2ترکیبی از 	A	فاز بلوکی ].13[شود   استفاده می
این فاز ابتدا در طی 	در آن حل شده است. 	TiCr2مقداري 

به سبب نقطه ذوب  احتمالاًکه  شود می  لیتشکیند انجماد افر
فاز شبیه  باشد. گراد) میدرجه سانتی 1427بالاي آن (حدود 

	که پس از	باشد می 	TiFe، فازTiFe2) اطراف Bاستخوان ماهی(
TiFe2	شود. نقطه ذوب فاز می  لیتشکTiFe	  1317در حدود 

بنابراین، تغییرات فاز در این منطقه 	باشد. گراد میدرجه سانتی
	انجماد متجانس	شامل L→TiFe2	و	واکنش پریتکتیک  

L + TiFe2 → TiFe	 باشد. می	

  
هاي  تصویر میکروسکوپی الکترونی ناشی از کنتراست الکترون -2شکل 

  .Ti-6Al-4Vبه  4PH-17برگشتی از اتصال مستقیم فولاد 
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  وزنی درصد برحسب 2شکل در شده داده نشان نواحی آنالیز -4جدول 
تشکیل فازهاي 

 شده

V Ni Cr Al Ti Fe مناطق 

TiFe2 +TiCr2 2/1  5 19 8/3  32 39 A 

TiFe 7/1  5/3  2/8  2/7  39 4/40  B 
  

تر و  براي بررسی دقیق (XRD)از آزمون تفرق اشعه ایکس 
آنالیز فازهاي تشکیل شده در سطح ترك استفاده شد. همان طور 

	وTiFe2	TiFe،شود فازهاي مضر مشاهده می )3( شکلکه در 
TiCr2 از  آمده دست بهاست که با اطلاعات  جادشدهیادر اتصال

دهد که  ایی مطابقت دارد. شدت پیک پراش نشان میآنالیز نقطه
  وجود دارد. 	TiFe2ترك به صورت عمده در ناحیه غنی از 

  

  
  فصل مشترك اتصال مستقیم  الگوي پراش اشعه ایکس - 3شکل 

  .Ti-6Al-4Vبه  4PH-17فولاد 
  

و  Ti-6Al-4Vنتیجه گرفت در اتصال مستقیم  توان یمبنابراین 
	، منطقه جوشکاري متشکل از ترکیبات بین فلزي4PH-17فولاد 

TiFe	و	 TiFe2	فلزي ترکیبات بین که ییآنجاباشد. از  می
ي ها تنشباشند تحمل بسیار ترد و شکننده می شده لیتشک

پس از تشکیل ترك، به رشد خود  سرعت بهحرارتی را نداشته و 
افتد. بنابراین براي ایجاد یک دهند و جدایش اتفاق میادامه می

 لایه واسط جهت عنوان بهتر، استفاده از عنصر سوم اتصال بادوام
تغییر ترکیب شیمیایی حوضچه جوش و کاهش یا حذف 

فلزي در حوضچه مذاب لازم و ضروري تشکیل ترکیبات بین
  .باشد می

  اتصال با استفاده از لایه واسط مس بررسی ساختار 3-2
 سرعت تاثیر انحراف پرتو بر ریزساختار اتصال در 3-2-1
  متر بر دقیقه 7/0

در این بخش به بررسی ریزساختار و ترکیب شیمیایی اتصال در 
، 2/0، 0متر بر دقیقه با چهار مقدار انحراف پرتو  7/0سرعت 

سطح مقطع  )4(شود. در شکلمتر پرداخته میمیلی 6/0و  4/0
اتصال این دو آلیاژ براي مقادیر مختلف انحراف پرتو نشان 

شود در انحراف پرتو  است. همان طور که مشاهده می شده داده
ذوب نشده در انتهاي 	مس	متر، مقدار کمی از لایه میلی 6/0

ماند که به علت اتلاف شدید حرارت به دلیل  جوش باقی می
توان این عیب  باشد. می یار بالاي مس میرسانایی حرارتی بس

  .جوش را به عنوان یک ذوب ناقص در نظر گرفت
به سمت فولاد باید باعث وارد  جادشدهیاهرچند انحراف پرتو 

شدن کمتر تیتانیوم به حوضچه جوش شده و از تشکیل 
دهد نشان می آمده دست بهفلزي بکاهد، اما تصاویر ترکیبات بین

فلزي در حوضچه جوش به صورت بینکه هنوز ترکیبات 
پراکنده وجود دارند و باعث ایجاد ترك و جدایش در منطقه 
جوشکاري شده اند. براي مشخص شدن این موضوع، ترکیبات 

  در حوضچه جوش با استفاده از جادشدهیاو فازهاي 
SEM-EDS  مورد بررسی قرار گرفتند. از نمودارهاي فازي

 Ti-Fe-Cuو نمودار فازي سه تایی  Fe-Tiو  Cu-Feدوتایی 
هاي متالورژیکی در طول   براي بررسی این فازها و واکنش

  ].16-14[	انجماد استفاده می شود
شود ترکیبات بین فلزي   مشاهده می )5( همان طور که در شکل

ایجاد شده در حوضچه جوش باعث بروز ترك در منطقه جوش 
کیبات در کل جوش و ساختار پیوسته این تر لیبه دلشده اند. 

عدم توزیع یکنواخت عناصر اصلی، این جدایش اتفاق افتاده 
ها از فصل مشترك بین حوضچه  است. با توجه به شروع ترك

جوش و فولاد، ترکیبات شیمیایی فازهاي مختلف در این منطقه 
  در انحراف پرتوهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت 

پرتوهاي  شود در انحراف ). همان طور که مشاهده می5(جدول 
 TiFe2متر، فصل مشترك شامل ترکیب بین فلزي  میلی 2/0و  0

متر، فصل مشترك شامل  میلی 6/0و  4/0و در انحراف پرتوهاي 
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توزیع شده در  TiFe2محلول جامد مس با ترکیبات بین فلزي 
  باشد. آن می

 
 الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

اتصال با سرعت  تصویر میکروسکوپی نوري از سطح مقطع-4شکل
 2/0انحراف پرتو  -انحراف پرتو صفر ب -متر بر دقیقه الف 7/0

  .مترمیلی 6/0انحراف پرتو  - د 4/0انحراف پرتو  -ج

این نوع ساختار را می توان یک کامپوزیت زمینه مسی تقویت 
شده با ترکیبات بین فلزي در نظر گرفت. واکنش متالورژیکی 

در ابتدا  TiFe2	نمودارهاي تعادلی، فازطبق 	باشد. نسبتاً ساده می
زند و در حین خنک کاري به علت دماي بالاي ذوب  جوانه می

درجه  1083گراد) در مقایسه با مس ( درجه سانتی 1427آن (
  گراد) به ساختار دندریتی تبدیل می شود.  سانتی

با مقایسه درصد وزنی عناصر مشهود است که مقادیر تیتانیوم و 
مترهاي جوشکاري بستگی دارد. با انحراف پرتو آهن به پارا

شود تا جوشکاري از مرکز جوش به سمت فولاد سعی می
درصد وزنی ترکیب تیتانیوم  در حوضچه جوش کاهش پیدا 
کند و لایه واسط مس که سازگاري متالورژیکی بیشتري با آهن 
جهت تشکیل محلول جامد را دارد، فرصت داشته باشد تا این 

شکیل داده و از حضور ترکیبات بین فلزي بکاهد یا ترکیب را ت
  .این ترکیبات را حذف کند

  

  5شکل  در شده داده نشان نواحی آنالیز - 5جدول

  وزنی درصد برحسب 

فازهاي 
شده لیتشک  

Cr Cu Ti Fe انحراف  مناطق
 پرتو
متر)(میلی  

TiFe2 8/12  6/4  6/26  53 A 0 
TiFe2 1/11  2/8  2/22  5/55  B 2/0  

Fe+ TiFe2 9/12  8/10  5/14  8/58  C 4/0  
Cu(SS) 2 74 9 15 D 4/0  

Fe+ TiFe2 2/11  4/11  1/13  3/61  E 6/0  
Cu(SS) 4 72 6 18 F 6/0  

  

میزان حرارت ورودي و کنترل ترکیب شیمیایی حوضچه جوش 
یند جوشکاري غیر هم جنس ادو پارامتر کلیدي جهت تحقق فر

باشند. در جوشکاري غیرهمجنس، انحراف پرتو یک پارامتر  می
 که یدرحالاست،  شده ذوبکلیدي براي کنترل نسبت بین مواد 

 ریثاتبیشتر بر طول حوضچه جوش 	سرعت جوشکاري
و به همین ترتیب، عمر حوضچه جوش را تعریف  گذارد می
کند. در این پژوهش براي تغییر ترکیب حوضچه جوش، می

  دو مقدار جوش و وسط پرتو از خط جابجایی مختلفمقدار  چهار
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  سرعت خطی استفاده شد.
	

  
  الف

  
  ب

  
  ج)

  
  د)

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع  - 5شکل 
  انحراف پرتو صفر  - متر بر دقیقه الف 7/0اتصال با سرعت 

  متر میلی 4/0انحراف پرتو  - متر جمیلی 2/0انحراف پرتو -ب
  .مترمیلی 6/0انحراف پرتو  - د

 سرعت تاثیر انحراف پرتو بر ریزساختار اتصال در 3-2-2
  متر بر دقیقه 9/0

براي اینکه از ورود تیتانیوم به حوضچه جوش کاسته شود لازم 
است که حرارت ورودي جوش و عمر حوضچه جوش کاهش 

توان به این نتیجه  یابد که با افزایش سرعت جوشکاري می
متر بر دقیقه  9/0رسید. براي این منظور، سرعت جوشکاري 

پرتو مانند قسمت قبلی در چهار   انحرافشود و انتخاب می
 )6(که در شکل طور همان در نظر گرفته شد. شده مشخصمقدار 

شود ترك در عرض سطح مقطع اتصال در انحراف مشاهده می
 7/0زایش سرعت جوشکاري از است. با اف جادشدهیاپرتو صفر 

رود که عمر حوضچه مذاب متر بر دقیقه انتظار می 9/0به 
گردد و نسبت ترکیب عناصر تیتانیوم  و آهن به حداقل  تر کوتاه

فلزي کاسته شود اما به علت برسد و از تشکیل ترکیبات بین
انحراف پرتو صفر، نسبت بین این دو عنصر (آهن و تیتانیوم)  

رل نشده است و فازهاي ترد بین فلزي در زمینه ی کنتخوب به
اند که باعث شروع ترك و جدایش از مرز بین  تشکیل شده

  .اند حوضچه جوش و آلیاژ تیتانیوم به سمت مرکز جوش شده
	

 
 9/0تصویر میکروسکوپی نوري از سطح مقطع اتصال با سرعت  - 6شکل 

  .و انحراف پرتو صفر	متر بر دقیقه
 

نشان داده  )7(نزدیک به آلیاژ تیتانیوم در شکل ریزساختار جوش
(انحراف  )ب-7 و الف-7(شده است. همان طور که در شکل

متر) مشاهده می شود در فصل مشترك  میلی 2/0و  0پرتوهاي 
اتصال ساختار دندریتی تشکیل شده است. این ساختار بیانگر 

		فاز ترد و شکننده TiFe2باشد که در حین انجماد سریع  می
 6/0و  4/0است. در انحراف پرتوهاي  گرفته  شکلتیتانیوم  
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  فلزي متر، فصل مشترك اتصال شامل ترکیبات بین میلی
 Ti+ Ti2Cu وTiFe ج و -7(باشد. همان طور که در شکل می

شود یک لایه واکنشی روشن در اطراف آلیاژ  مشاهده می )د-7
-β-Ti→αوجود دارد و واکنش یوتکتوئید) Eو	Cتیتانیوم (منطقه

Ti+Ti2Cu.در این ناحیه رخ داده است	بنابراین، این منطقه از 
 .تشکیل شده است	در آن	Ti2Cu	محلول جامد تیتانیوم با مقداري

مشاهده  ج)-7( فازهاي به شکل استخوان ماهی که در شکل
باشند. هرچند با انحراف می 	TiFeشود ترکیبات بین فلزي می

پرتو به سمت فولاد سعی شده است که نسبت بین عنصر آهن 
، هنوز وجود نیبااو تیتانیوم  در حوضچه جوش کنترل شود ولی 

ی توجه قابلاند اما به مقدار  ها به طور کامل حذف نشدهترك
  اند.  کاهش یافته
هاي  ترکیب شیمیایی فازهاي مختلف در نمونه )6(در جدول

متر بر دقیقه در مقادیر مختلف  9/0جوشکاري شده با سرعت 
انحراف پرتو نشان داده شده است. با مقایسه درصد وزنی 

مشهود است که افزایش میزان انحراف پرتو از مرکز  عناصر
جوش به سمت فولاد منجر به کاهش درصد وزنی عنصر 
تیتانیوم در حوضچه جوش و افزایش درصد وزنی عناصر آهن 

   می شود. و مس
  

  .وزنی درصد برحسب 7شکل در شده داده نشان نواحی آنالیز - 6جدول

فازهاي 
شده لیتشک  

Cr Cu Ti Fe انحراف  مناطق
 پرتو
متر)(میلی  

TiFe2 8/13  8/5  2/23  2/55  A 0 
TiFe2 3/13  1/9  3/19  3/56  B 2/0  
Ti+ 

Ti2Cu 
3/3  7/13  6/74  4/8  C 4/0  

TiFe 5/5  8/10  4/34  3/40  D 4/0  
Ti+ 

Ti2Cu 
4/3  3/15  1/67  2/14  E 6/0  

TiFe 3/5  4/12  1/39  2/43  F 6/0  
  

براي بررسی فازهاي تشکیل شده، با در نظر گرفتن دماي 
گیري فلزي) نتیجه(مس، آهن و ترکیبات بین	تشکیل فازها

تیتانیوم و منطقه مذاب در پایان منجمد 	شود که فصل مشترك می
و مس موانعی را 	γ-Fe	ي جامدها محلولبنابراین، تبلور ؛ شودمی

کند منطقه مذاب ایجاد می	براي حرکت عناصر فولادي از سمت
و بنابراین، انجماد حوضچه جوش از سمت آلیاژ تیتانیوم  شروع 

  شود.می
  

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع -7شکل
دقیقهمتر بر  9/0اتصال با سرعت  	  - انحراف پرتو صفر ب - الف

متر میلی 4/0انحراف پرتو  - متر جمیلی 2/0انحراف پرتو   
مترمیلی 6/0انحراف پرتو  - د  
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هاي موضعی زیر تواند با واکنشگیري فازهاي موجود میشکل
  توضیح داده شود:

L+α-Ti→TiFe+Ti2Cu (990°C) 
L+Ti2Cu→TiFe+CuTi (950°C)  

  
شود ترکیبات بین فلزي  مشاهده می )8( همان طور که در شکل

متر ایجاد  میلی 6/0در میزان انحراف پرتو  Ti2Cuو  TiFeمضر 
اي  شده است که با اطلاعات به دست آمده از آنالیز نقطه

دهد که ترك به طور  مطابقت دارد. شدت پیک پراش نشان می
وجود دارد. عامل اصلی ایجاد  TiFeعمده در ناحیه غنی از 

در حوضچه جوش یا مرز بین حوضچه جوش و آلیاژ  هاترك
پیوسته  صورت بهباشد که می	فلزيتیتانیوم  همین ترکیبات بین

  .در کل جوش پرکنده شده اند
  

 
الگوي پراش اشعه ایکس از سطح مقطع اتصال با سرعت - 8شکل 

متر به سمت میلی 6/0متر بر دقیقه و میزان انحراف پرتو  9/0جوشکاري 
.تیتانیوم  

 

افزایش سرعت جوشکاري منجر به کاهش ذوب آلیاژ تیتانیوم و 
شود. با توجه به افزایش  همچنین افزایش مقدار عناصر فولاد می

، اگرچه کاهش جادشدهیاهاي پرتو سرعت جوش و انحراف
ها شود ولی ترك مشاهده می ها و جدایش در منطقه جوشترك

توان نتیجه گرفت که لایه  بنابراین میاند.  ی حذف نشدهطورکل به
متر نتوانسته است در جلوگیري از میلی 8/0واسط به ضخامت 
  .فلزي بسیار موثر باشدتشکیل ترکیبات بین

  

  بررسی خواص مکانیکی اتصال  3-3
  متر بر دقیقه و 7/0هاي جوشکاري شده با سرعت نمونه

، ذکرشدمتر بر دقیقه با مقادیر مختلف انحراف پرتو که قبلاً  9/0
تحت آزمون سختی سنجی قرار گرفتند. براین اساس سختی 

نقطه که  9سنجی در راستاي عمود بر فصل مشترك اتصال در 
  و به سمت فلزپایه شده شروع 4PH-17سمت فلزپایه 	از

Ti-6Al-4V رحسب کند، انجام شد و نتایج سختی ب حرکت می
ي ا گونه بههاي سختی سنجی ویکرز گزارش شدند. محل

 8و  7،3،2در فلزات پایه و نقاط  9 و 1که نقاط  اند شده انتخاب
 5،4در نواحی فصل مشترك حوضچه جوش و فلزپایه و نقاط 

  ند.شد انتخابدر حوضچه جوش  6و 
  در نمونه جوشکاري شده بدون لایه میانی مس، سختی 

از که  طور همانباشد.  ویکرز می 900  منطقه جوش در حدود
میکروسختی  شود،مشاهده می )9(سختی در شکل پروفیل میکرو

در منطقه جوش با لایه میانی مس به دلیل انعطاف پذیري بالاي 
یابد. بیشترین میزان سختی در سطح مشترك  مس کاهش می

حوضچه جوش و آلیاژ تیتانیوم و همچنین در سطح مشترك 
شود که به سبب حضور  فولاد مشاهده میحوضچه جوش و 

  باشد. ترکیبات بین فلزي با سختی بالا در این مناطق می
متر بر دقیقه و  7/0هاي جوشکاري شده در سرعت  در نمونه

با سختی بالا  TiFe2، ترکیب بین فلزي 2/0انحراف پرتو صفر و 
در اتصال وجود دارد. حضور فازهاي ترد و شکننده علت اصلی 
افزایش سختی در مرز بین حوضچه جوش و تیتانیوم  و ایجاد 

ها این ترك )5(باشد. در شکلجوش می سرتاسرترك در 
هاي جوشکاري شده  باشند. در نمونهمی مشاهده قابل وضوح به

متر،  میلی 6/0و  4/0ف پرتو متر بر دقیقه و انحرا 7/0در سرعت 
میزان سختی کاهش یافته است. واضح است که ریزساختار 

Fe+TiFe2  وCu(SS) تواند سختی منطقه جوشکاري شده را  می
   .]6[کاهش دهد 

بیشترین میزان میکروسختی در فصل مشترك بین حوضچه 
شود. بنابراین پلاستیسیته این  جوش و آلیاژ تیتانیوم مشاهده می

ها در فصل  باشد. از افزایش پیک سختی کمترین مقدار می منطقه
شود که  مشترك بین حوضچه جوش و آلیاژ تیتانیوم مشخص می
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اند و باید با افزایش سرعت  ترکیبات بین فلزي حذف نشده
جوشکاري، عمر حوضچه جوش را کاهش و سرعت سرمایش 
را افزایش داد تا فرصت جهت تشکیل این ترکیبات به حداقل 

ها کاسته شود.  همان طور که مشاهده  سد و از میزان آنبر
  متر بر دقیقه  7/0شود با افزایش سرعت جوشکاري از  می
متر بر دقیقه، سختی کاهش یافته است که موید کاهش  9/0 به

باشد. در انحراف پرتو  ترکیبات بین فلزي در منطقه اتصال می
شاهده ویکرز م 400متر، سختی در حدود میلی 2/0صفر و 

شود که به دلیل فازهاي ترد با سختی بالا می باشد که در  می
  و 4/0حوضچه جوش تشکیل شده است. در انحراف پرتو 

شود که سختی به  سبب می Ti2Cuمتر، تشکیل فاز  میلی 6/0
محصول واکنش یوتکتیک  Ti2Cuشدت کاهش یابد. فاز  L →      + - تیتانیومباشد و طبق نمودار تعادلی  می     

مس، یک ترکیب بین فلزي است ولی این فاز سختی و تردي به 
پذیري  در نتیجه انعطاف .]7[دارد TiFeتري از فاز  مراتب پایین

   یابد. اتصال به طور قابل توجهی بهبود می

 الف

 
 ب

ي مختلف پرتوهاپروفیل میکروسختی نقاط مختلف در انحراف  - 9شکل 
.متر بر دقیقه 9/0سرعت  -متر بر دقیقه ب 7/0سرعت  - الف  

	
	استفاده	برشی	استحکام	از	اتصال	مکانیکی	خواص	بررسی	براي
و متر میلی 32ي به قطر ا استوانههاي بر این اساس نمونه	شد.
تهیه  4PH-17 و فولاد Ti-6Al-4Vمتر از دو آلیاژ میلی 30 طول

ها با استفاده از فیکسچر مخصوص تحت نمونه	سپس	گردید و
  نیروي برشی قرار گرفتند. 

متر بردقیقه و  9/0نمونه جوشکاري شده با سرعت جوشکاري 
متر داراي بیشترین استحکام برشی  میلی 6/0میزان انحراف پرتو 

ها از فصل مگاپاسکال بود. شکست در تمامی نمونه 160معادل 
اتفاق افتاد که این   مشترك حوضچه جوش و آلیاژ تیتانیوم

ناحیه در جوش، این فصل مشترك  نیتر فیضعکند مشخص می
فلزي ترد و شکننده  است و دلیل آن این است که ترکیبات بین

از حوضچه مذاب و بخصوص از فصل مشترك تیتانیوم و 
  اند.  امل حذف نشدهک طور بهحوضچه مذاب 

م و حوضچه اگرچه ترکیبات بین فلزي در منطقه نزدیک تیتانیو
تشکیل  Ti-Cuها از ترکیبات بین فلزي  نآمذاب وجود دارند اما 

 Ti-Feاند که تردي کمتري نسبت به ترکیبات بین فلزي   شده
  دارد.

افزایش  ریتأثشود.  این مورد منجر به دستیابی یک اتصال بهتر می
سرعت و انحراف پرتو به سمت فولاد در کیفیت اتصال 

باشد ولی هنوز با  می مشاهده قابلهاي جوشکاري شده  نمونه
آل فاصله وجود دارد. بنابراین در کار آتی، ضخامت  جوش ایده

لایه واسط افزایش خواهد یافت تا یک اتصال بدون ترکیبات 
  بین فلزي ایجاد شود.

	
  گیري  نتیجه -4

نزن در این پژوهش جوشکاري پرتو الکترونی فولاد زنگ
بدون لایه  Ti-6Al-4V	آلیاژ و 4PH-17 رسوب سخت شونده

متر انجام میلی 8/0 واسط و با لایه میانی مس با ضخامت
 	ساختار و خواصپارامترهاي جوشکاري بر ریز ریتأثپذیرفت و 

مکانیکی اتصال حاضر بررسی شد. دو سرعت جوشکاري 
  متر بر دقیقه با چهار میزان انحراف پرتو 9/0و  7/0مختلف 

متر) از مرکز لایه میانی به سمت فولاد میلی 6/0و  4/0، 2/0، 0(
  استفاده شد.  هاي براي انجام آزمایش
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  113-125صفحه ،1401پاییز و زمستان ، 2، شمارههشتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران علی مهدوي شاکر و 125
  

  

  :باشد	می	ذیل	شرح	به	تحقیق	این	از	نتایج حاصل
در امتزاج مستقیم تیتانیوم و فولاد، ساختار اتصال متشکل از  -

	ترکیبات بین فلزي  TiFe وTiFe2 +TiCr2 این . باشد می
باشند و  تشکیل شده بسیار ترد و شکننده میترکیبات بین فلزي 

هاي حرارتی را نداشته و به سرعت پس از تشکیل  تحمل تنش
	. ترك، سبب ایجاد جدایش می شوند

متر، سبب  کاهش  میلی 8/0استفاده از لایه واسط با ضخامت  -
	.گردد ها نمی شود ولی منجر به حذف کامل آن یها مترك

بدون لایه میانی مس، سختی منطقه در نمونه جوشکاري شده  -
هاي جوشکاري شده  ویکرز و در نمونه 900جوش در حدود  

باشد. بیشترین میزان  ویکرز می 400با لایه میانی مس در حدود  
سختی در سطح مشترك حوضچه جوش و آلیاژ تیتانیوم و 
همچنین در سطح مشترك حوضچه جوش و فولاد مشاهده 

کیبات بین فلزي با سختی بالا در شود که به سبب حضور تر می
باشد. با افزایش سرعت جوشکاري و میزان  این مناطق می

انحراف پرتو، سختی کاهش می یابد که به دلیل کاهش ترکیبات 
	باشد.  بین فلزي ترد و شکننده در ساختار اتصال می

در اتصال تیتانیوم و فولاد با استفاده از لایه میانی مس،  -
ساختار اتصال در حوضچه جوش و سطح مشترك حوضچه 
جوش و فولاد  شامل  محلول جامد مس و ترکیبات بین فلزي 

TiFe2 و در سطح مشترك حوضچه جوش و تیتانیوم شامل  
Ti+ Ti2Cu  وTiFe باشد می.	

متر بردقیقه  0/9نمونه جوشکاري شده با سرعت جوشکاري  -
متر داراي بیشترین استحکام  میلی 6/0تو و میزان انحراف پر

ها شکست در تمامی نمونه. مگاپاسکال بود 160برشی معادل 
در فصل مشترك حوضچه جوش و آلیاژ تیتانیوم  اتفاق افتاد که 

ناحیه در جوش، این فصل مشترك  نیتر فیضعدهد  نشان می
 .است
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