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  چکیده
 Ti-6Al-4V تیتانیوم متر آلیاژمیلی 3روی کیفیت جوش ورق عوامل مختلف جوشکاری پلاسما بر تاثیر  ،در این تحقیق    

 ـ )آرگون پلاسماترکیب مختلف گاز این عوامل شامل شدت جریان الکتریکی، سرعت خطی جوشکاری و  .شده است بررسی

-شان می. نتایج ماکروگرافی نباشدمیموثر  مقدار حرارت ورودی(دهنده نشان) که بر پهنای سطح و ریشه جوش است هلیوم(

دهد که یک محدوده مشخص از شدت جریان الکتریکی و سرعت خطی وجود دارد که در داخل این محدوده نفوذ جوشکاری 

آید. همچنین با بدست میو با خواص مکانیکی مطلوب  و سطحی مناسب بوده و یک منطقه جوش بدون هرگونه عیب داخلی

توان از اکسید شدن منطقه می 5Nوش با گاز آرگون با خلوص سطح دنباله و ریشه ج شامل محافظت موضعی منطقه جوش

دهد مکانیکی نشان میآزمون نتایج  .ای رنگ براق()جوش نقره جلوگیری کرد و تشکیل اکسید تیتانیوم بر سطح جوش جوش

ه فلز که در صورت جوشکاری در داخل محدوده مناسب بدست آمده از عوامل جوشکاری، استحکام کششی فلز جوش نزدیک ب

به علت اتوماتیک بودن روش جوشکاری، تکرارپذیری روش جوشکاری پلاسما بسیار مناسب بوده و کیفیت جوش  باشد.پایه می

شود. بررسی باعث گسترش منطقه جوش و عمق نفوذ بالاتر جوش می ،افزایش مقدار گاز هلیوم باشد.به خوبی قابل کنترل می

بتا )ویدمن اشتاتن( و ـ  ای، ساختار آلفاسه ساختار آلفای محصور شده دندانهدهد که ریزساختار منطقه جوش نشان می

 .جوش وجود داردفلز مارتنزیت در ساختار 

 .Ti-6Al-4V، آلیاژ تیتانیوم آلفای محصور شده، مارتنزیت زساختار،یر جوشکاری قوس پلاسما،: یکليدهای هواژ
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 یشگفتارپ
 قرمگیاستحکام بالا، چ خواص ترکیبی از نیومتیتا

و مقاومت به خوردگی در  ، غیرسمی، چگالی پایینمناسب

 است. (C 600°)تا  بالا نسبتاً دماهای بسیار پایین تا دمای

خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی مناسب فلز این 

جایگاهی ویژه در ایجاد باعث  ،تیتانیوم و آلیاژهای آن

 اردر کن .شودمیمحصولات فلزی پس از فولاد و آلومینیوم 

 دستهدر محصولات مصرفی مثل تیتانیوم کاربردهای 

ترین مهم ،های قابل حملرایانهدوچرخه و بدنه گلف، 

ذکر شده  بفرد منحصر به دلیل خواص کاربردهای تیتانیوم

صنعت نفت، گاز و  ،در صنایع فضایی، هوافضا تربیش

های و اندام صنایع خودرو، صنایع دریایی پتروشیمی،

در کاربردهای فضایی انواع مخازن  .دباشمی داخلی بدن

های ذکرشده مورد سوخت مایع و جامد با توجه به ویژگی

های انتقال گیرد. این مخازن در سامانهاستفاده قرار می

های کنترل وضعیت ماهواره و تجهیزات مداری، سیستم

. انواع (1شکل ) شودهای فضایی استفاده میجانبی سازه

های جوشکاری معمول مورد استفاده در ساخت روش

و  1های ذوبیمخازن مورد کاربرد فضایی شامل روش

اتاق  یتیتانیوم خالص در دما. ]1-3[باشدمی 2جامدنیمه

 یاست که در دما (آلفا)فاز  HCP بلوریساختار  یدارا

یر تغی (بتا)فاز  BCCبلوری به ساختار  C 885°نزدیک 

بسته به نوع و مقدار عناصر  ،انتقال بتا ییابد. دمامیفاز 

تواند افزایش و یا کاهش یابد. یم ییا مواد ناخالص یآلیاژ

همچون آلومینیوم، گالیوم، ژرمانیوم، کربن،  یعناصر آلیاژ

فاز آلفا و  یهاعنوان پایدارکنندهه اکسیژن و نیتروژن ب

تالیوم، نیوبیوم، همچون مولیبدن، وانادیوم، تان یعناصر

های پایدارکنندهآهن، کروم، منگنز، کبالت، نیکل و مس 

 یتیتانیوم بر اساس میزان فازها یآلیاژها. باشندیم فاز بتا

 5اتاق به  یدر دما خود موجود در ساختار یآلفا و بتا

 ، شبه بتابتا-آلفا، آلفا شبهشامل تیتانیوم آلفا،  یدسته اصل

و  ییتانیوم خالص تجار. ت]4، 1[ندشویم یبندو بتا تقسیم

با استفاده از  یتیتانیوم قابلیت جوشکار یتر آلیاژهابیش

ترین متداول .]6، 5[را دارند یمختلف جوشکار یهاروش

 تیتانیوم یآلیاژها یمورد استفاده برا یجوشکار یهاروش

، جوشکاری ]9-7[شامل جوشکاری تنگستن با گاز خنثی 

                                                      
1- Fusion 
2- Semi-Solid  

 ،]13[ی الکترون ی باریکهجوشکار، ]12-10[قوس پلاسما 

 یو جوشکار ]15 ،14[ لیزر جوشکاری باریکه نور

مذاب تیتانیوم . اشاره نمود ]17، 16[اصطکاکی اغتشاشی 

و هیدروژن واکنش  ، نیتروژن، کربنبه آسانی با اکسیژن

دهد که این عناصر از طریق تماس با هوا و یا سطح می

شوند و اثرات تواند جذب مذاب تیتانیوم یآلوده م

. به داشته باشندلز جوش فخواص  یرا بر رو ینامطلوب

جوش قوس  همچون یجوشکار یهمین علت فرآیندها

 جوشکاری تیتانیوم مناسب نیستند. یبرازیرپودری 

توان به فلزات دیگر جوش یتیتانیوم را نم همچنین عمدتاً

رد در ناحیه تُ یزیرا امکان تشکیل ترکیبات بین فلز ؛داد

و شکست  ركتوانند سبب ایجاد تَوجود دارد که میجوش 

جوشکاری قوس پلاسما  در ناحیه جوش شوند. تُرد

(PAWتوسعه ) جوشکاری قوس تنگستنی گازی یافته 

(GTAW)  قوس پلاسما از درون  علت ایناست، به

شده  که قوس ایجاد کندکننده عبور میافشانکی تنگ

عبور داده از خنثی . گ]18[تر و عمق بیشتری داردباریک

گاز و  وظیفه تشکیل پلاسما را دارد افشانک شده توسط

خنثی عبور داده شده بین افشانک و سرامیک وظیفه 

مگ  -حفاظت منطقه جوش مشابه با روش تیگ و میگ

گاز خنثی قوس یا به صورت آرگون خالص و یا . دارد

جوشکاری  .]19[شودهلیوم استفاده می -کیب آرگونتر

  4اخ کلیدیورو س 3ذوبی با دو حالت فنی،سما قوس پلا

که در  استبا روش تیگ  ذوبی مشابه حالت شود.انجام می

سوراخ  حالت. شودمتر ایجاد میهای زیر یک میلیضخامت

های با ضحامت کلیدی نفوذ عمیق اتصال را برای اتصال

-کند. جوشدر یک پاس فراهم می متربالاتر از یک میلی

های ا گرایش به سوختگی کناره و رویههای قوس پلاسم

های فوقانی دارند، مگر این که در حدب در امتداد لبهمُ

رکننده اضافه شود یا این که پاس جریان جوشکاری فلز پُ

 .]21[ ثانوی به عنوان پاس زینتی به کار برده شود

                                                      
3- Melt-in  
4- Key hole  
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 صنايع فضايی مورد کاربرد در Ti-6Al-4Vمخازن تيتانيوم  -1شکل 

 

بر روی عوامل مختلف  های قبلیمحققتحقیقات 

، ]24، 23، 22، 21، 11[ مانند شدت جریان جوشکاری

، قطر ]25، 24، 22، 21، 11[ سرعت خطی جوشکاری

، نوع طراحی ]22[ قطر تنگستن و سوراخ نازل مسی

 ]24، 21[ پلاسما نرخ جریان گاز ]19، 11[ اتصال جوش

بر  ]26-29[ پالسی میکروپلاسما اثرات فرکانس جوشو 

روی مقدار اعوجاج، خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ 

بوده است. این بررسی عوامل ذکر شده  5تیتانیوم گرید 

    حداکثر های نازك و تا ضخامتعمدتا بر روی ورق

mm 1 .بررسی عوامل ذکر شده نشان داده  بوده است

امل برای است که حداقل حرارت ورودی به شرط نفوذ ک

ترین بدست آوردن خواص مکانیکی بهینه همراه با کم

اثر عوامل فرآیند  در این تحقیق .باشداعوجاج مناسب می

با  Ti-6Al-4Vجوشکاری قوس پلاسما بر روی آلیاژ 

گیرد. در این تحقیق می مورد بررسی قرار mm 3 ضخامت

برای اولین اثر شدت جریان و سرعت خطی جوشکاری و 

به منظور بدست  )هلیوم + آرگون( گاز پلاسما ترکیب ،بار

ترین حرارت ورودی به فلز آوردن یک جوش سالم با کم

 گیرد.جوش، مورد بررسی قرار می
 

 هامواد و روش
به منظور بررسی عوامل شدت جریان الکتریکی و 

ترکیب مختلف گاز سرعت خطی جوشکاری و نیز اثر 

اژی تیتانیوم گرید های آلیاز ورق هلیوم در پلاسما،-آرگون

استفاده شده  2mm 70150 و ابعاد mm 3 ا ضخامتب 5

است. ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی ورق مورد 

قبل از فرآیند  آورده شده است. (1دول )جاستفاده در 

های اکسیدی و جوشکاری به منظور از بین بردن لایه

، محل اتصال به وسیله برس سیمی های فلزیرادهبُ

تمیز شد. برای از بین بردن  ،316 استینلس استیل

 ، توسطاتصال جوشهای محیطی، محل ها و آلودگیچربی

به دلیل عدم وجود پخ زدایی گردید. استون چربی حلال

گونه از هیچ ،ها و نوع جوشکاری قوس پلاسمادر لبه ورق

در  شود.ستفاده نمیجوش( جوشکاری ارکننده )سیمفلز پُ

این تحقیق از دستگاه جوشکاری پلاسما مدل 

Microplasma120  با برند تجاریEWM  ساخت کشور

آلمان برای انجام جوشکاری مورد استفاده قرار گرفت. این 

دستگاه دارای دو ورودی گاز می باشد. یک گاز روزنه که 

شود و باعث ایجاد پلاسما بین تنگستن و نازل مسی می

می گاز محافظ تورچ که از منطقه جوش در مقابل دو

کند. دستگاه شامل یک تورچ اتمسفر محیط محافظت می

باشد که تورچ اتوماتیک با گردنه عمودی میدستی و یک 

ها استفاده شد. از تورچ اتوماتیک برای جوشکاری نمونه

( 2شکل ) تصویر دستگاه به همراه تورچ عمودی در

به منظور ثابت نگاه داشتن تورچ در شود. مشاهده می

حین جوشکاری در یک ارتفاع و زاویه مشخص از قطعه 

محور مختلف طراحی  4کار، یک بازو با قابلیت حرکت در 

دارنده تورچ و اجزاء تورچ پلاسما در و ساخته شد. نگه
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اطمینان از دقیق  منظوربه شود. مشاهده می( 2شکل )

بودن سرعت خطی جوشکاری که بر حرارت ورودی و ابعاد 

جوش تاثیر فراوانی دارد، با توجه به ثابت بودن تورچ 

ها توسط یک میز با سرعت خطی قابل جوشکاری، ورق

سرعت فرآیند  که شودتنظیم از زیر تورچ، عبور داده می

وشکاری ثابت بوده و تکرارپذیری در طی شروع تا پایان ج

که  گونههمان یابد.فرآیند به صورت چشمگیری بهبود می

این سیستم شامل یک  ،شوددیده می( 3شکل ) در تصویر

میز صلیبی با قابلیت حرکت در دو محور به همراه یک 

فت و باشد و قابلیت حرکت رالکتروموتور و کنترلر می

برگشتی در راستای خط جوش و عمود بر خط جوش را 

دارد. به دلیل اکسید شدن فلز تیتانیوم در دماهای بالاتر از 

°C 500 معمولاً فرآیند جوشکاری این آلیاژها باید در ،

شرایط اتمسفر خنثی و یا کاملًا خلاء انجام شود. از این رو 

ظت برای انجام فرآیند جوشکاری، ساخت تجهیزات حفا

سطح و ریشه جوش توسط گاز آرگون به شدت الزامی 

زیرا اکسید شدن سطح و ریشه جوش علاوه بر  ؛باشدمی

پذیری منطقه اتصال، احتمال تشکیل کاهش انعطاف

  دهد.عیوبی مانند تخلخل را نیز افزایش می

 

 مورد استفاده در اين تحقيق 5گريد  ترکيب شيميايی و خواص مکانيکی آلياژ تيتانيوم -1جدول 
Cu Fe V Al Ti  5تیتاتیوم گرید 

 میلیمتر 3ورق  پایه 6 5/4 05/0 02/0

 )درصد ازدیاد طول )% (MPaاستحکام کششی ) (MPaاستحکام تسلیم )

854 903 15 

 

 نيومتيتا 5آلياژ گريد  mm2های عوامل ثابت در جوشکاری ورق -2جدول 

 پارامتر واحد مقدار پارامتر واحد مقدار

8/0 mLit/min 25-75 دبی گاز روزنه پلاسما% 
 (هلیوم -آرگون)گاز پلاسما  درصد حجمی

10 Lit/min 40-60 دبی گاز روزنه% 

20 Lit/min گاز محافظ آرگون درصد حجمی %100 دبی گار محافظ ریشه 

30 Lit/min 3 دبی گاز محافظ دنباله mm قطر نازل پلاسما 

 الکترود درصد وزنی توریم%2-تنگستن موقعیت جوشکارس 1G تخت

 قطر تنگستن mm 1 نوع اتصال جوش Butt weld به لب لب

    

 

 
الف( تصوير دستگاه جوشکاری پلاسما، ب( تصوير تورچ جوشکاری پلاسما، پ( نگهدارنده تورچ ت( اجزاء تورچ  -2 شکل

 ماپلاس
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تجهیزات محافظت منطقه جوش را نمایش ( 3)شکل 

. این ابزار به منظور محافظت از منظقه جوش بعد دهدمی

از انجماد در قسمت روی خط جوش )دنباله( و همچنین 

محافظت از ریشه جوش پس از انجماد مذاب تا زمان سرد 

 ، ساخته شده است.C 500°تر از دمای شدن تا کم

و شدت جریان و سرعت  هاکد نمونه( 3جدول ) در

شود. متر مشاهده میمیلی 3های خطی جوشکاری ورق

که روند تغییرات طراحی شده برای فرآیند  گونههمان

ها سرعت دهد تنها متغیر این نمونهآزمایش نشان می

وشکاری و ترکیب شیمیایی گاز خطی و شدت جریان ج

باشد. به طور کلی هدف از انتخاب این متغیرها پلاسما می

ای از سرعت خطی و شدت جریان و گاز تعیین محدوده

باشد که در این محدوده اتصالی مناسب با پلاسما می

 ظاهر جوش سالم ایجاد شود.

 ،ترین حرارت ورودیمحدوده مناسب جوش با کم

ند و افت خواص مکانیکی منطقه باعث کاهش تنش پسما

شود که نقش مهمی در ضریب اطمیان مخازن و جوش می

جهت بررسی خواص مکانیکی از  .های فضایی داردسازه

های جوشکاری شده نمونه کشش مطابق با استاندارد ورق

ASTM E8M-04  منطقهآماده شده است. ریزساختار 

               جوش و پایه توسط میکروسکوپ نوری

(Leica DM 4000 M) ( و محلول کرولcc 100  آب

اسید فلوئوریدریک( اچ  cc 2اسید نیتریک و  cc 5مقطر، 

ها با کاغذ سنباده شده است. در این مرحله نمونه

و نیز پارچه نمدی  600و  400، 100سیلیکون کاربید 

همراه با سوسپانسیون پودر آلومینا صیغل شده و سپس به 

عوامل  دیگر گیرد.ار میثانیه در محلول اچ قر 8تا  6مدت 

اندازه روزنه نازل پلاسما و قطر تنگستن نیز در تغییر این 

ولی تمام موارد نام برده ثابت نگه  ؛نمودار موثر خواهند بود

عوامل ثابت در نظر گرفته شده برای این داشته شدند. 

 آمده است.( 2جدول ) ها درنمونه

 مقادير خواص مکانيکی و حرارت ورودی و اندازه مناطق جوشکاری قوس پلاسما -3ل جدو

 نمونه
 ترکیب گاز پلاسما

 درصد حجمی
جوشکاری  سرعت خطی

mm/min 

 شدت جریان
A 

 جوش ریشه عرض
mm 

منطقه تحت تاثیر حرارت ول ط
mm 

 حرارت ورودی
J/mm 

1 Ar75-He25 48 80 4 5/20 1080 

2 Ar75-He25 48 90 2/9 25 1215 

3 Ar75-He25 48 100 2/12 5/27 1350 

5 Ar75-He25 70 80 741 عدم نفوذ عدم نفوذ 

6 Ar75-He25 70 90 833 عدم نفوذ عدم نفوذ 

7 Ar75-He25 70 100 5/11 26 926 

8 Ar75-He25 70 105 8/12 5/27 972 

9 Ar75-He25 81 90 720 عدم نفوذ عدم نفوذ 

10 Ar75-He25 81 100 810 عدم نفوذ عدم نفوذ 

11 Ar75-He25 81 105 10 24 850 

12 Ar75-He25 81 110 5/12 26 891 

13 Ar60-He40 48 80 7 9/21 1080 

14 Ar60-He40 48 90 7/9 3/26 1215 

15 Ar60-He40 48 100 5/13 6/28 1350 

16 Ar60-He40 70 80 741 عدم نفوذ عدم نفوذ 

17 Ar60-He40 70 90 6 20 833 

18 Ar60-He40 70 100 12 5/26 926 

19 Ar60-He40 70 105 8/13 9/28 972 

20 Ar60-He40 81 100 3/8 7/25 810 

21 Ar60-He40 81 105 5/10 25 850 

22 Ar60-He40 81 110 2/13 7/26 891 
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( و سطح روی جوش 3( تجهيز محافظ ريشه جوش )2و  1سرعت خطی مشخص ) ميز ساخته شده برای رسيدن به -3 شکل

(4) 
 

 نتایج و بحث
های ریزساختاری، ابعاد منطقه حاصل از بررسی نتایج

ذوب، ابعاد منطقه متاثر از حرارت و خواص مکانیکی برای 

یک جوش بهینه از لحاظ خواص و عیوب جوشکاری در 

از نتایج مهم بدست  گیرد.این بخش مورد بررسی قرار می

ن محدوده شدت یتوان به تعیآمده در این قسمت می

 جریان و سرعت خطی مناسب برای جوشکاری اشاره کرد.

های تجربی تعیین گردید و این محدوده از طریق آزمون

یک نمودار برای  اهای تجربی بنتایج حاصل از این آزمون

 Ti-6Al-4Vاز جنس آلیاژ  mm 3 با ضخامت هایورق

دهنده . درحقیقت این نمودار نشانداده شده استنمایش 

باشد که با استفاده هایی میسرعت خطی و شدت جریان

توان یک جوش مناسب از لحاظ می ،عوامل متغیراز این 

در  .بینی کردپیش ،و بدون عیب بودن مکانیکی خواص

صورت استفاده از گاز آرگون خالص و در حداکثر شدت 

نفوذ جوش کامل نبوده و یا در سرعت  ،جریان دستگاه

خطی خیلی پایین به صورت مرزی نفوذ کرده و قابل 

باشد. لذا برای رفع این عیب از ترکیب گاز اطمینان نمی

 ،تربرای بدست آوردن عمق نفوذ بیشآرگون و هلیوم 

 استفاده شده است.

متر در نسبت گاز پلاسمای میلی 3های ورقجوشکاری 

Ar-He75-25%  وAr-He60-40% 

 نتایج حاصل از بررسی شدت جریان جوشکاری،

-و شکل( 3جدول ) سرعت خطی و ترکیب گاز پلاسما در

در یک  ،دهدنتایج نشان می شود.مشاهده می 5تا  3های 

با نسبت  Ar-Heو با ترکیب گاز پلاسمای  سرعت ثابت

و  عرض ریشه اندازه ن،با افزایش شدت جریا ،25-75%

یاید. این افزایش اندازه افزایش می محل اتصال سطح روی

 ناشی ازافزایش حرارت ورودی به علت  منطقه جوش

تر الکتریکی قوس جوشکاری و بزرگ افزایش شدت جریان

 (.(6( تا شکل )4)شکل ) شدن حوضچه جوشکاری است

، قوس پلاسما ثابت الکتریکی همچنین در شدت جریان

یابد، که سرعت خطی جوشکاری کاهش می هنگامی

های حرارت ورودی افزایش یافته و ذوب بیشتری در لبه

 یابد.اتصال تشکیل شده و عرض منطقه جوش افزایش می

ا ب Ar-Heاین شرایط هم برای ترکیب گاز پلاسمای 

دهد نتایج نشان می شود.نیز مشاهده می %60-40نسبت 

که برای افزایش عمق نفوذ یا نیاز به افزایش شدت جریان 

الکتریکی است و یا نیاز به کاهش سرعت خطی جوشکاری 

باشد که این عوامل باعث افزایش حرارت ورودی به می
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شود. منطقه جوش و افزایش نفوذ و پهنای جوش می

ارد شده به منطقه جوشکاری )حرارت مقدار انرژی و

ورودی( یک عامل تعیین کننده برای هر فرآیند 

باشد که برای اطمینان از کیفیت جوش باید جوشکاری می

مورد بررسی قرار گیرد. چندین روش برای محاسبه 

 حرارت ورودی به منطقه جوش وجود دارد. 

ترین روش محاسبه حرارت ورودی استفاده از رایج

باشد. لکتریکی جوشکاری، ولتاژ و سرعت خطی میجریان ا

( و AWSو  ASMEهای محاسبه آمریکایی )بین روش

( تفاوتی وجود دارد که DIN-ISOو  EN-ISOاروپایی )

وری در روش اروپایی از عامل اضافی بازدهی حرارتی/ بهره

 :]31، 30[شود فرآیند/ بازده قوس استفاده می
(1                     )𝑬𝑵/

𝑰𝑺𝑶 𝑯𝒆𝒂𝒕 𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕(𝑲𝑱 𝒎𝒎⁄ ) =
𝐀𝐫𝐜 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚𝐠𝐞×𝐀𝐫𝐜 𝐜𝐮𝐫𝐫𝐞𝐧𝐭×𝐓𝐡𝐞𝐫𝐦𝐚𝐥 𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐲

𝐓𝐫𝐚𝐯𝐞𝐥 𝐬𝐩𝐞𝐞𝐝
 

(2               )𝑨𝑺𝑴𝑬/

𝑨𝑾𝑺 𝑯𝒆𝒂𝒕 𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕(𝑲𝑱 𝒎𝒎⁄ ) =
𝐀𝐫𝐜 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚𝐠𝐞×𝑨𝒓𝒄 𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕

𝑻𝒓𝒂𝒗𝒆𝒍 𝒔𝒑𝒆𝒆𝒅
   

در روش اروپایی محاسبه حرارت ورودی، مقدار 

است. با توجه  0.6قوس پلاسما  بازدهی حرارت برای روش

به موارد ذکر شده حرارت ورودی برای عوامل جوشکاری 

گیری شده اندازه پاییبا توجه به استاندارد ارو قوس پلاسما

جوش به  پهنایآورده شده است. اگر از ( 3جدول ) و در

عنوان یک نشانه از حرارت ورودی واقعی )و نه محاسباتی( 

به قطعه جوشکاری شده استفاده کنیم، در بررسی نتایج 

حرارت ورودی محاسبه شده در قطعات جوشکاری شده و 

هنای جوش )به عنوان یک نشانه از حرارت ورودی پ

 واقعی(، تناقض وجود دارد. 

 

 

 

 
( با سرعت 25-75های جوشکاری شده با روش قوس پلاسما )گاز پلاسما تصاوير ماکروگرافی از ريشه جوش نمونه -4 شکل

 آمپر  100و د(  90، ب(  80ميليمتر برثانيه و شدت جريان الف(  48خطی 
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( با سرعت 25-75های جوشکاری شده با روش قوس پلاسما )گاز پلاسما تصاوير ماکروگرافی از ريشه جوش نمونه -5 شکل

 آمپر  105د(  و 100ج( ، 90، ب( 80ميليمتر برثانيه و شدت جريان الف(  70خطی 

 

 
 

( با سرعت 25-75های جوشکاری شده با روش قوس پلاسما )گاز پلاسما روگرافی از ريشه جوش نمونهتصاوير ماک -6 شکل

 آمپر  110و د(  105، ب( 100ميليمتر برثانيه و شدت جريان الف(  81خطی 
 

توان گفت که رابطه ذکر شده در در حقیقت می

باشد و ضریب تاثیر جریان ، کامل نمی2و  1معادلات 

سرعت خطی اگرچه در معادلات حرارت الکتریکی و 

-ولی در واقعیت برابر نمی ؛ورودی برابر ذکر شده است

ضریب  ،رسدباشد. با توجه به نتایج بدست آمده به نظر می

تر از تاثیر سرعت خطی اثر جریان الکتریکی بزرگ

با حرارت  12جوشکاری باشد. به عنوان مثال برای نمونه 

نای ریشه جوش په J/mm 891ورودی محاسبه شده 

mm 2/13 که از لحاظ اندازه ریشه  3در نمونه ؛ اما است

( mm 2/12 ریشه جوش) 12تقریباً مشابه نمونه  جوش

 2و  1از رابطه مقدار حرارت ورودی محاسبه شده ، است

 باشد. می 12نمونه  برابر  5/1بیش از 

ش با توجه به مشخصات عرض ریشه جو( 3)جدول    

برای جوشکاری با گاز سرعت خطی و شدت جریان قوس 

دهد. نشان می نیز را %60-40 با نسبت Ar-Heپلاسمای 

دهد که با افزایش شدت همانند قبل نتایج نشان می
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جریان الکتریکی قوس یا با کاهش سرعت خطی، حرارت 

تر ورودی افزایش یافته و در نتیجه پهنای جوش بزرگ

های تجربی نمودار حاصل از بررسی(7)شکل . شودمی

صورت گرفته از ابعاد ظاهری منطقه اتصال حاصل از 

های های خطی و شدت جریانجوشکاری با سرعت

منطقه مختلف تشکیل  4باشد. این نمودار از مختلف می

وامل ای از عدهنده مجموعههر قسمت نشان .شده است

باشد. هر مجموعه با یک رنگ خاص جوشکاری می

دهنده وضعیت مشخص شده است که هر رنگ نشان

باشد. به عنوان مثال رنگ زرد ظاهری خط جوش می

باشد که ای از عوامل جوشکاری میدهنده مجموعهنشان

پس از انجام جوشکاری با این عوامل، احتمال ایجاد عیوبی 

سیار زیاد است. رنگ سبز مانند عدم نفوذ در ریشه ب

توان یک منطقه ها میباشد که با استفاده از آنعواملی می

اتصال بدون عیب جوشکاری ایجاد کرد. استفاده از عوامل 

مشخص شده با رنگ نارجی منجر به ایجاد تقعر در روی 

( و یا تحدب بیش از حد ریشه جوش جوش ردهجوش )گُ

در نهایت  .گوییمکه به آن حالت مرزی می شودمی

استفاده از عوامل مشخص شده با رنگ قرمز احتمال ایجاد 

لازم به  باشد.حفره و سوراخ شدن قطعه بسیار زیاد می

فقط برای جوشکاری مقاطعی ( 6شکل )نمودار  ،ذکر است

 Ti-6Al-4Vاز جنس آلیاژ تیتانیوم  mm 3با ضخامت 

 ق است.صاد

های جوشکاری شده با ترکیب گاز رویه در نمونهاین 

He-Ar  شود. به عنوان نیز مشاهده می 40-60با نسبت

، حرارت mm 5/13با عرض ریشه  15مثال نمونه شماره 

      با عرض ریشه 19برابر نمونه شماره  38/1ورودی 

mm 8/13  اثر گاز هلیوم در  بررسیدارد. همچنین در

شود که با میزان حرارت ورودی واقعی، مشاهده می

افزایش گاز هلیوم مقدار حرارت ورودی در شرایط برابر 

شدت جریان الکتریکی و سرعت خطی ثابت، مقداری 

که در ترکیب  10و  6های شود و یا در نمونهتر میبیش

گرفته صورت ننفوذ  75-25آرگون با نسبت -گاز هلیوم

نفوذ به  60-40آرگون -در جوشکاری با گاز هلیوم .است

شکل و ( 3)جدول  خوبی انجام شده است. نتایج حاصل از

دهد که افزایش درصد گاز هلیوم در ترکیب نشان می (6)

با نفوذ کامل  تر شدن منطقه جوشباعث پهن ،گاز پلاسما

)منطقه با رنگ سبز( شده و همچنین این منطقه را به 

یعنی اگر  ؛کندسمت پایین و سمت چپ نمودار منتقل می

جوشکاری با شدت جریان الکتریکی و سرعت خطی 

مشخصی در گاز پلاسمای آرگون خالص، باعث نفوذ کامل 

تر نشود با همان شرایط ولی در مقادیر گاز هلیوم بیش

گاز آرگون در گاز پلاسما، باعث نفوذ کامل نسبت به 

 شود.جوش می

 

بررسی ریزساختار منطقه جوش و منطقه تحت تاثیر 

 حرارت بر اساس حرارت ورودی

 ،ر آلیاژهای تیتانیومساختار جوش د مکانیکیخواص 

و منطقه تحت  وابسته به خواص ساختاری منطقه جوش

حرارت باشد که به نوبه خود به می تاثیر حرارت جوش

های حرارتی در طی جوشکاری و عملیات دورهورودی، 

. در اصل ریزساختار حرارتی پس از جوش وابسته است

منطقه جوش و منطقه تحت تاثیر حرارت جوش نقش 

خواص مکانیکی قطعات جوشکاری شده دارد  حیاتی در

های حرارتی و انتقال که مقدار حرارت ورودی، دوره

ترین حرارت )نرخ سرد شدن( حین جوشکاری از مهم

عوامل موثر در تعیین نوع این ریزساختار است. به دلیل 

پذیری با اینکه خواص مکانیکی جوش به خصوص انعطاف

یابد. مییه، کاهش های اولتر شدن اندازه دانهدرشت

تر تا حد امکان به بنابراین مهم است که ساختار ریزدانه

وسیله حداقل انرژی ورودی جوشکاری حفظ شود تا از 

بر  تر خواص مکانیکی جلوگیری کنیم. علاوهاُفت بیش

حرارت ورودی، انتقال حرارت قطعه جوشکاری شده نیز 

نطقه تواند تاثیر بالایی بر ریزساختار منطقه جوش و ممی

تحت تاثیر حرارت داشته باشد. به عنوان مثال انتقال 

باعث ایجاد نرخ سرد شدن سریع منطقه  ،حرارت بالا

جوش و منطقه تحت تاثیر حرارت شده و در نتیجه اندازه 

های های فازهای آلفا و بتا و یا کلونیذرات و فاصله تیغه

 هنگامدر کند. تر می، کوچکTi-6Al-4Vآلفا را در آلیاژ 

سرد شدن منطقه جوش و اطراف آن از دمای تبدیل بتا به 

، به فاز (BCC)تر، فاز بتا مکعبی مرکزدار دماهای پایین

شود. خصوصیات تبدیل می (HCP)وجهی فشرده شش

این ریزساختار بتای تبدیل یافته به طور اساسی به نرخ 

سردکردن از بالای دمای تبدیل بتا وابسته است که متقابلاً 

تاثیر روش جوشکاری، شرایط جوشکاری و دیگر تحت 

های جوشکاری )نظیر شکل هندسی قطعه و وضعیت
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های سرد شدن پایین، به عنوان فیکسچرها( است. در نرخ

مثال در روش جوشکاری قوس تنگستن با گاز خنثی یا 

(، یک ساختار درشت آلفای C/s 100-10°پلاسما )

ه یا مخلوطی از این اشتاتن همراه با بتای باقی ماندویدمن

شود که استحکام تسلیم ساختار و آلفای اولیه تشکیل می

پذیری و چقرمگی کمتری نسبت به و نهایی بهتر و انعطاف

-دانهرشد  شود.فلز پایه نورد شده آنیل شده، مشاهده می

آلفا و بتا در منطقه تحت تاثیر حرارت نزدیک جوش،  های

جوش، اتفاق درست در مجاورت خط منطقه ذوب شده 

افتد که محدوده حداکثر دمای مابین پایین دمای می

برای آلیاژ  C 995°انجماد تا بالا دمای تبدیل بتا )تقریباً 

Ti-6Al-4Vکه اگر حرارت ورودی  بطوریباشد. ( می

-تر شدن دانهباعث درشت ،تر باشد)انرژی ورودی( بیش

-های منطقه جوش و منطقه تحت تاثیر حرارت جوش می

تر، باعث گسترش همچنین حرارت ورودی بیششود. 

شود پهنای منطقه جوش و منطقه تحت تاثیر حرارت می

که تقریباً از عدم مشاهده این ناحیه تحت تاثیر حرارت در 

روش جوشکاری باریکه الکترونی و باریکه لیزر تا مقدار 

چندین برابر اندازه دانه بتا در جوشکاری تنگستن با گاز 

تحت تاثیر  پهنا داشته باشد. منطقه تواندخنثی، می

تر از دمای تبدیل بتا تا دمایی کم حرارت نزدیک فلز پایه

شود. حضور حتی مقدار کمی از فاز آلفا در مواجه می

های حرارتی جوشکاری، برای دمای حداکثر در دوره

باشد. بنابراین جلوگیری از رشد اندازه دانه بتا کافی می

پذیری این ناحیه در هبود انعطافحضور فاز آلفا، برای ب

مقایسه با منطقه ذوب دانه درشت و منطقه تحت تاثیر 

وضعیت جریان حرارتی در حرارت نزدیک، مهم است. 

های جوشکاری نفوذ کامل پلاسما دوبعدی نظیر روش

(PAW)، ستونی از داخل فلز پایه  به شکل هاانجماد دانه

شود رق انجام میدر جهت تقریباً موازی با ورق یا سطح و

تشکیل مرز دانه عمود در خط مرکز جوش  باتا درنهایت 

 .]24-10[ برخورد کنند

های جوشکاری نمونه ماکروگرافیتصویر (  8)شکل    

ترین و باشد که به ترتیب بیشمی 17و  13شده شماره 

-لی همانو ؛حرارت ورودی محاسبه شده را دارد ترینکم

اندازه پهنای جوش و مناطق  ،شودکه مشاهده می گونه

ها در تحت تاثیر حرارت تفاوت زیادی ندارند. اندازه دانه

تر از مناطق تحت تاثیر حرارت نزدیک به جوش، درشت

ثیر حرارت نزدیک به فلز ها در مناطق تحت تااندازه دانه

ریزساختار فلز پایه آلیاژ تیتانیوم  (9). شکل پایه است

دهد. این آلیاژ در حالت مورد جوشکاری را نشان می

عملیات آنیل شده است. ریزساختار مورد نظر متشکل از 

-محور آلفا همراه با بتای بین دانههای همزمینه آلفا و دانه

-باشد. مرز بین دانهای )تبلور مجدد یافته بعد از نورد( می

تصویر  (10)شکل  باشد.آلفا قابل تشخیص نمی-آلفاهای 

آلیاژ تیتانیوم مورد جوشکاری فلز جوش  ریزساختار

دهد. ساختار متشکل از فاز مارتنزیت پلاسما را نشان می

لفای محصور شده های نازك داخل همدیگر(، فاز آ)تیغه

(Serrated) ای ای و بتای بین دانهیا اصطلاحاً دندانه ارّه

باشد. ریزساختار به دلیل سرد شدن از نقطه ذوب و می

بالاتر بودن دما نسبت به دمای تبدیل بتا، تماماً شامل 

 ریزساختارباشند. این ساختار آلفا و بتای تبدیل شده می

نیزم تبدیل بتا به آلفا به دلیل سرعت سرد شدن زیاد، مکا

به صورت برشی انجام شده و در نتیجه ساختار سوزنی 

هایی که سرعت آید و در محدودهمارتنزیت بدست می

تر بوده و نفوذ کنترل کننده تبدیل بتا سرد شدن نسبتاً کم

ای بدست به آلفا است، ساختار آلفای محصور شده یا ارهّ

جوش به دلیل سرعت سرد شدن زیاد، در فلز آید. می

های جوشکاری شده با میز آلومینیومی تماس ورق

جوشکاری است که باعث انتقال حرارت بالای ورق به میز 

های بتای اولیه مرز دانه، 100شود. در بزرگنمایی می

شود که در مرحله انجماد منطقه جوش مشاهده می

تشکیل شده است و بعد از عبور از دمای تبدیل بتا به آلفا 

  اند.مرزها باقی ماندهاین 

ریزساختار منطقه تحت تاثیر حرارت  تصویر( 11)شکل     

جوشکاری  Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم نزدیک به فلز پایه 

دهد. ساختار متشکل از شده با روش پلاسما را نشان می

( و بتای ایارّه مارتنزیت و فاز آلفای محصور شده )دندانه

باشد. همچنین در ریزساختار مقداری از ای میبین دانه

ساختار آلفا و بتای اولیه قابل مشاهده است. وجود فاز 

آلفای اولیه در ریزساختار منطقه تحت تاثیر حرارت 

نزدیک به فلز پایه به دلیل عدم عبور دمای این ناحیه از 

بین باشد. دراصل دمای این ناحیه دمای تبدیل بتا می

باشد. وجود فاز دمای محیط و دمای تبدیل بتا می

تواند به دلیل سریع سرد شدن این ناحیه از مارتنزیت می

دمای نزدیک به دمای تبدیل بتا تا دمای محیط باشد که 
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شود. ساختار مارتنزیت میمنجر به تشکیل فاز فوق

تحت تاثیر حرارت نزدیک به جوش  منطقهریزساختار در 

ه تحت تاثیر نزدیک به فلز پایه متفاوت کمی با منطق

تر بوده و است. در این منطقه مقدار فاز مارتنزیت بیش

شود. این ناحیه دمای اثری از فاز آلفای اولیه مشاهده نمی

بالاتر از دمای تبدیل بتا دارد و در نتیجه فاز آلفای اولیه 

همچنین به علت دمای بالاتر این ناحیه،  .ماندباقی نمی

هش دما شدیدتر بوده و مقدار تشکیل فاز شیب کا

 شود.تر میمارتنزیت بیش

 

 

 
mm3های تيتانيوم با ضخامت نمودار تجربی پارامترهای مناسب برای جوشکاری ورق -7 شکل

 
 جوشکاری شده با روش پلاسما 17و  13تصوير ماکرو سطح مقطع نمونه شماره  -8 شکل
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های آلفا اختار شامل زمينه آلفا )روشن(، دانهريزساختار فلز پايه آلياژ تيتانيوم استفاده شده در اين تحقيق، ريزس -9 شکل

 ای )تيره( استدانه)روشن( و بتای بين
 

 
های های شماره با بزرگنمايیريزساختار فلز جوش آلياژ تيتانيوم جوشکاری شده با روش قوس پلاسما برای نمونه -10 شکل

ای )تيره( دانهای )روشن( و بتا بينای(، آلفا محصور شده و ارّهمارتنزيت )تيغه . ريزساختار شامل1000×و  500×، 200×، 100×

 است
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ريزساختار منطقه تحت تاثير جرارت نزديک به جوش و نزديک به فلز پايه آلياژ تيتانيوم جوشکاری شده با روش  -11شکل 

ای(، آلفا . ريزساختار شامل مارتنزيت )تيغه1000×و  500×، 200×، 100×های یهای شماره با بزرگنمايقوس پلاسما برای نمونه

 ای )تيره( استدانهای )روشن( و بتا بينمحصور شده و ارّه

 

ها در اگرچه اندازه دانه در بررسی خواص مکانیکی،

تر از منطقه فلز پایه و منطقه تحت منطقه جوش بزرگ

( و با توجه به این درشت 8 شکلشود )تاثیر حرارت می

شود که مقدار استحکام نهایی بینی میها، پیششدن دانه

ولی نتایج  ؛تر از مقدار استحکام فلز پایه شودو تسلیم کم

های جوشکاری شده بدون عیب، نشان برای تمامی نمونه

ین دهد که استحکام منطقه جوش )استحکام تسلیم بمی

تا  919مگاپاسگال و استحکام نهایی بین  899تا  849

مگاپاسگال( در مقایسه با استحکام فلز پایه  973

مگاپاسگال(  903و  854)استحکام تسلیم و نهایی: 

تواند به دلیل جذب افزایش یافته است. این افزایش می

مقدار کمی از اکسیژن محیط در حوضچه مذاب جوش و 

جوش باشد )اکسیژن آلفازا بوده و نیز ریزساختار منطقه 

-شود(. این مقدار اکسیژن بیشباعث افزایش استحکام می

تر در مقایسه با مقدار اکسیژن ورق خام )حتی در مقادیر 

-(، باعث افزایش استحکام و کاهش انعطافppmچند ده 

 پذیری فلز جوش شود.

 

 گیرینتیجه
           متر آلیاژمیلی 3های نتایج جوشکاری ورق

Ti-6Al-4V دهد که یک با روش قوس پلاسما نشان می

محدوده قابل اطمینان از سرعت خطی جوشکاری و شدت 

جریان الکتریکی قوس جوشکاری وجود دارد که در آن 

توان به یک می (7 شکل در محدوده سبز رنگ) محدوده

 ید شدناکس بدون عیب و عاری ازجوش نفوذ کامل و 

. در این محدوده هرچه شدت جریان الکتریکی دست یافت

تر تر باشد، حرارت ورودی کمتر و سرعت خطی بیشکم

 شود.تر میعرض منطقه جوش کوچکنتیجه  شده و در

دهد که تاثیر جریان الکتریکی در نتایج همچنین نشان می

باشد )با وجود تر از سرعت خطی میحرارت ورودی بیش

همچنین خط  معادله حرارت ورودی(. ضریب یکسان در

های جوشکاری شده در این محدوده کاملاً در برابر جوش

ای براق که اکسیداسیون محافظت شده و یک جوش نقره

نشان دهنده عدم اکسید شدن حوضچه و منطقه تحت 

 ،دهدنتایج نشان میشود. تاثیر حرارت است، مشاهده می

تر، باعث عمق وم بیشاستفاده از گاز پلاسما با مقدار هلی

تر شده و محدوده قابل اطمینان نفوذ و عرض جوش بیش

دهد که سرعت نشان می جنتای کند.تر میجوش را گسترده

 سرد کردن تاثیر زیادی در تشکیل فاز مارتنزیت دارد.
 

 سپاسگزاری

با تشکر و قدردانی از جناب آقای مهندس فریدون      

تالوگرافی آزمایشگاه م ارشد نژاد کارشناسطوسی

که کمک  ایران پژوهشکده حمل و نقل پژوهشگاه فضایی

در این تحقیق وری نتصویربرداری میکروسکوپ  در شایانی

 اند.انجام داده
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