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متالورژی جوشکاری
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تعریف و انواع جوشکاری ذوبی

ر روشی است که در آن از طریق ذوب کردن فلز پایه اتصال برقرا

:می گردد و به سه گروه عمده طبقه بندی می شود

جوشکاری گاز

جوشکاری قوسی

جوشکاری با پرتو پر انرژی
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جوشکاری با گاز
جوشکاری اکسی استیلن

ده در این فرایند ذوب فلز و فرایند جوشکاری از طریق حرارت تولید ش

.از واکنش یک گاز با اکسیژن انجام می شود

ن می پر مصرف ترین گاز در فرایندهای جوشکاری با گاز اکسی استیل

.باشد

ی باشدشعله اکسی استلین می تواند بصورت اسیدی، خنثی و احیای.

ون می توان از یک فلاکس یا کمک ذوب جهت جلوگیری از اکسیداسی

. سطحی استفاده کرد
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شماتیک شعله و واکنش های آن
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شعله خنثی
 زمانیکه نسبت اکسیژن با گازی استیلن(C2H2 )برابر باشد، شعله خنثی است.

 شعله از یک مخروط بزرگ بیرونی و یک مخروط کوچک درونی تشکیل شده

.است

دوسوم انرژی جوشکاری از واکنش گاز با اکسیژن تامین می شود .

 یک سوم مابقی از تشکیلCO2 وH2Oتولید می شود.
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منطقه حفاظت 
 در این منطقه گازCO وH2 که از احتراق اول بوجود آمده اند روی

.سطح قرار گرفته و با جذب اکسیژن از سطح حفاظت می کنند
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شعله احیایی
ی خواهد بودزمانیکه نسبت استلین از اکسیژن بیشتر باشد شعله احیای.

ه ویژگی این شعله آنست که بین منطقه مخروطی اول شعله و منطق

. حفاظت، محدوده ای سبز رنگ دیده می شود

ربن از شعله احیایی برای جوشکاری آلیاژهای آلومینیوم و یا فولاد با ک

. بالا استفاده می گردد
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شعله اکسیدی
اد خواهد نسبت بیشتر اکسیژن به استیلن شعله اکسیدی را ایج

.کرد

 رنگ شعله سفید رنگ است( مخروط  داخلی) در مرکز شعله.

برای جوشکاری برنج از این شعله استفاده می گردد  .
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مزایا و معایب
ورودی حرارت بالا

سرعت پایین جوشکاری

برای جوشکاری فلزات فعال

م مانند تیتانیوم و زیرکونی

بدلیل )توصیه نمی شود 

(حفاظت محدود

ارزان بودن

قابل حمل بودن

آسانی انجام عملیات

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



(SMAW)جوشکاری با الکترود دستی 
ن جوشکاری از طریق ذوب فلز با استفاده از قوس بوجود آمده بی

.یک الکترود غلاف دار و فلز پایه انجام می شود

 در این روش جوشکاری فلز پایه به یک ورودی منبع تغذیه و

.الکترود دستی به ورودی دیگر متصل می شود
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جوشکاری الکترود دستی
مذاب قسمت فلزی الکترود وارد حوضچه شده و جوش را می سازد

ا در حالیکه مذاب فلاکس بیرونی سبک بوده و روی حوضچه را ب

.سرباره می پوشاند و آن را حفاظت می کند
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کارکرد غلاف الکترود
 حفاظت

 ایجاد یک سپر گاز بر روی حوضچه از طریق سوختن مواد آلی مانند

.در الکترودهای سلولزیx(C6H10O5 )سلولز 

 در الکترودهای آهکی سپر حرارتی از گازCO2 تشکیل شده و به این

. ترتیب از آن ها با عنوان الکترودهای کم هیدروژن یاد می شود

که الکترودهای کم هیدروژن برای جوشکاری فلزات با استحکام بالا 

.ترک هیدروژنی حساس هستند مناسب است
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کارکرد غلاف الکترود
احیا

 با افزودن مواد احیا کننده و یا عوامل فلاکس به کاهش میزان

.اکسیداسیون و تمیز شدن سطح کمک می کند

س وجود سرباره بر روی منطقه جوش به کاهش میزان اکسیداسیون پ

.  از انجام جوشکاری نیز منجر می شود
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کارکرد غلاف
  تثبیت کننده قوس

ه غلاف  با افزودن موادی چون اکسالات پتاسیم و یا کربنات لیتیم ب

جوش این مواد تجزیه شده و هدایت پلاسمای قوس را افزایش می 

.دهند

پودر فلز/ عناصر آلیاژی

به منظور تغییر ترکیب و آلیاژسازی

 افزایش حجم جوشکاری
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مزایا و معایب
 گاز محافظ برای جوشکاری

یا فلزات فعال مانند آلومینیوم
تیتانیوم 

 نرخ جوشکاری محدود است زیرا
با افزایش حرارت الکترود غلاف

.جدا می شود

یاز به دلیل طول محدود الکترود ن
به تعویض وجود دارد که سرعت

.جوشکاری را کاهش می دهد

ارزان بودن

قابل حمل بودن

آسانی انجام عملیات
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(TIG)تنگستن -جوشکاری گاز
ترود جوشکاری از طریق ذوب فلز با استفاده از یک قوس مابین الک

.و فلز پایه صورت می گیرد( غیر مصرفی)تنگستن 

گاز خنثی از طریق نازل بر روی حوضچه مذاب دمیده می شود.

گاهی نیز گاز غیر خنثی به سیستم تزریق می شود.
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(TIG)تنگستن -جوشکاری گاز
قطبیت

 عمق نفوذ در این حالت بیشتر است<-قطب منفی

 انرژی کمتر بر روی قطعه تمرکز دارد و حوضچه کم عمق <-قطب مثبت

یون بدلیل حرکت. / قطر الکترود باید بزرگ تر باشد تا ذوب نگردد./ است

برای  ./ های مثبت به سمت سطح فلز لایه های اکسیدی بر داشته می شوند

.جوشکاری ورق های نازک منیزیم و آلومینیوم مناسب است

 ود و برای جوشکاری آلومینیوم بیشتر استفاده می ش<-جریان متناوب

.حسن هر دو روش را با هم دارد
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اثر قطبیت بر کیفیت جوش
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اثر اکسید زدایی یون آرگون  
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جوشکاری قوس پلاسما  
  نوعی روش جوشکاری است که ذوب فلز از طریق یک قوس

.متمرکز بین الکترود تنگستن وفلز صورت می گیرد

دو خروجی گاز در این نوع جوشکاری وجود دارد.

معمولا از قطب منفی برای جوشکاری استفاده می شود.
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گازهای محافظ و خواص آنها
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جوشکاری قوس پلاسما  

فزایش منطقه قوس با افزایش طول قوس در جوشکاری پلاسما اندک استا
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Keyhole
 سرعت بالای جوشکاری نسبت به جوشکاری با گاز(GTAW)
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مزایا و معایب جوشکاری قوس پلاسما
قیمت بالای دستگاه
د  متغیرهای زیاد تنظیم فراین

جوشکاری

 عدم نیاز به مهارت بالای
جوشکار بدلیل ثبات قوس

 عدم احتمال برخورد الکترود
یجاد تنگستن با فلز پایه و ا

آلودگی
سرعت بالای جوشکاری
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(GMAW)جوشکاری قوس گاز 
یم  در این فرایند جوشکاری  ذوب فلز از طریق برقراری قوس بین یک س

.ودکه بطور پیوسته به سیستم وارد می شود و فلز پایه انجام می ش

هلیوم /برای حفاظت حوضچه معمولا از یک گاز خنثی مثل آرگون

خوانده می MIGبه این ترتیب این روش جوشکاری . استفاده می گردد

.شود

 بعضا از یک گاز فعال مانندCO2 در این فرایند جوشکاری نیز استفاده

(.MAG)می شود 

پر کاربردترین روش در جوشکاری آلیاژهای آلومینیوم می باشد  .
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(GMAW)جوشکاری قوس گاز 
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پایان
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جلسه دوم
انتقال و توزیع حرارت

متالورژی جوشکاری
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(SAW)جوشکاری زیر پودری 

جوشکاری بوسیله الکترود مصرفی
  حفاظت از حوضچه بوسیله سرباره و

فلاکس گرانوله
از هیچ گاز محافظی استفاده نمی شود.
DCEPجریان های پایین
DCACدر جریان های بالا
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SAWمزایا و معایب 

محدودیت هندسی جوشکاری مزایا
 جوش تمیز
ر  پودر فلز و آلیاژ سازها به پود

.گرانول اضافه می شود
استفاده از دو یا چند الکترود
 (جوش خطوط لوله)نفوذ بالا

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



انتقال حرارت 

  انتقال حرارت بر
تنش پسماند و تابیدگی
تبدیلات فازی و در نهایت ریزساختار تاثیرگذار است.

بازدهی انتقال حرارت
مقداری از گرما به قطعه منتقل شده و مابقی جذب محیط می گردد.
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حرارت ورودی

 Q nominal = E × I  حرارت ورودی->
 Q nominal = (E × I )/ V

E ،پتانسیل جوشکاریI جریان جوشکاری وVسرعت جوشکاری می باشد.
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(  روش کو)اندازه گیری بازدهی 

بازدهی حرارتی روش جوشکاری بوسیله کالوریممتر انجام می گیرد:

Wنرخ جرم ورودی آب
Cگرمای مخصوص آب
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(  روش سیبک)اندازه گیری بازدهی 

K ،هدایت حرارتیdT/L شیب حرارتی وA

مساحت نمونه
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مقایسه بازدهی روش های مختلف
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MIGمنابع حرارتی در جوشکاری 

 (25)قطرات مذاب%
 (45)توسط قوس الکتریکی%
 (10)کاتد%
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مقایسه بازدهی روش های مختلف

چرا ؟؟؟؟
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بازدهی ذوب در جوشکاری

EI/V constantwww.Iran-mavad.com 
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تغییرات بازدهی ذوب با حرارت ورودی

سرعت بالاتر جوش و حرارت ورودی بالاتر بازدهی ذوب را افزایش می دهد.
رابطه فورش باخ و کنوورسکی
سرعت بهمراه انرژی ورودی
  وجود گوگرد در ساختار به افزایش

.نفوذ منجر میشود
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TIGزاویه الکترود و دانسیته انرژی در 
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معادله روزنتال و کاربرد آن

سوال:
mm/sو سرعت V10، پتانسیل A200از جریان TIGدر جوشکاری ورقی با روش 

درجه سانتیگراد در دو حالت  500نرخ سرد شدن را در دمای . استفاده می شود2
.  درجه محاسبه نمایید250بدون پیشگرم و با پیشگرم 
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تاثیر پیشگرم بر کاهش نرخ سرد شدن
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معادله روزنتال

محاسبه توزیع حرارت بر حسب فاصله از منطقه ذوب در جوش
 (  ورق های نازک)دوبعدی
 (ورق های ضخیم)سه بعدی
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متالورژی جوش
 www.Iran-mavad.comجلسه سوم
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مناطق مختلف در ریزساختار جوش

 منطقه ذوب شده(Fusion Zone)
 منطقه نیمه ذوب(Partially Melted Zone )
منطقه تحت تاثیر حرارت(Heat Affected Zone)
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رشد اپی تکسیال  

میزان انرژی جوانه زنی غیر همگن

 گاما میزان انرژی سطحی
θزاویه بین مذاب و سطح
 اگرθ=0 باشد !
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رشد اپی تکسیال در مرز ذوب

در جوشکاری فلز پایه بخوبی مذاب را تر می کند.
نیز خواهد این تر کردن زمانی که جوشکاری بدون فیلر انجام شود بهتر

.  بود و رشد اپی تکسیال را خواهیم داشت
ا در رشد در مرحله انجماد در اثر قرارگیری اتم ه: رشد اپی تکسیال

و رشد آنها در همان جهات  ( فلز پایه)مذاب بر روی اتم های جامد 
.  کریستاولگرافی فلز پایه می باشد

1 2 3
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رشد غیر اپی تکسیال

ستالوگرافی آن زمانیکه از فلز پر کننده استفاده شود اختلاف ساختار کری
.با فلز پایه منجر به این رشد می شود

در مرز ذوب کریستال های جدیدی جوانه زنی می کنند.
با استفاده از فیلر 409جوشکاری آلیاژ فولاد زنگ نزن فریتی : مثال

-Ni %70))مونل  30% Cu
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رشد غیر اپی تکسیال
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رشد رقابتی در حوضچه مذاب

  جوانه زنی دانه ها در حوضچه مذاب در جهت عمود بر شکل حوضچه
.ود داردصورت می گیرد زیرا در این جهت بیشترین گرادیان دمایی وج

اقی دانه هایی که جهت ترجیحی در آنها عمود بر حوضچه مذاب است ب
.  مانده و به رشد خود ادامه می دهند
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ه ذوبیتأثیر سرعت جوشکاری بر ریزساختار منطق

ه در سرعت های بالاتر جوشکاری شکل حوضچه بصورت قطر

اشک است در حالیکه در سرعت های پایین به شکل بیضوی

.  خواهد بود

واهد بنابراین در سرعت های بالا  رشد ستونی بصورت خطی خ

بود در حالیکه در سرعت های کم رشد ستونی مسیری منحنی

.  شکل دارد

رشد ستونی

رشد محوری
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ه ذوبیتأثیر سرعت جوشکاری بر ریزساختار منطق

mm/s1000سرعت های بالا   mm/s250سرعت های پایین 
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ریزساختار در اطراف منطقه مذاب
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2219ریزساختار جوش آلیاژ آلومینیوم 
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مکانیزم های جوانه زایی در منطقه جوش

 برای جوانه زنی در منطقه ذوب جوش نیاز به جوانه زا وجود

:این جوانه زایی به طرق زیر قابل حصول است. دارد

شکسته شدن دندریت ها و ورود آنها به حوضچه مذاب

جدا شدن دانه و ورود آن به حوضچه مذاب

وجود ذرات خارجی در حوضچه مذاب و جوانه زنی غیرهمگن

جوانه زنی سطحی
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مکانیزم های جوانه زنی در حوضچه مذاب

جوانه زنی غیر همگن
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جوانه زنی ناهمگن در نزدیکی مرز جوش 
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جوانه زنی سطحی

نک ذرات جامد اولیه تشکیل شده در سطح بوسیله جریان گاز خ

مت پایین کننده یا خنک شدن طبیعی به دلیل دانسیته بالاتر به س

.حوضچه مذاب حرکت کرده و جوانه زنی رخ می دهد
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روش های کنترل ریزساختار منطقه ذوبی

استفاده از جوانه زا

هم زدن منطقه مذاب

حرکت نوسانی قوس

استفاده از قوس پالسی

 کنترل ریزساختار منطقه مذاب جوش با هدف کاهش میزان

ش ریزساختار ستونی و افزایش دانه های هم محور به جهت افزای

.  انعطاف پذیری و استحکام جوش انجام می شود
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جوانه زا

عملکرد جوانه زاها در جوش مانند ریخته گری است.

جوانه زاهای رایج:

 جوشکاری زیر کاربید تیتانیوم برای+ فروتیتانیوم / کاربید تیتانیوم

پودری فولاد

نیکل-نیترید تیتانیوم برای جوش فولاد زنگ نزن کروم

تیتانیوم و زیرکونیوم برای جوش آلومینیوم خالص
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هم زدن حوضچه مذاب با استفاده از میدان 

مغناطیسی

 سردتر کردن حوضچه مذاب و افزایش اثر جوانه زاها از طریق

جریان های گردابی
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قوس پالسی

نمی با پالسی کردن قوس در فاصله ای که جریان از قطعه عبور

کند با منجمد شدن ذرات سطحی احتمال جوانه زایی سطحی 

یز افزایش می یابد از طرف دیگر امکان جوانه زنی غیرهمگن ن

.  بیشتر می شود
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جلسه چهارم
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رت منطقه ایست که در کنار منطقه جوش قرار دارد و در اثر حرا
.جوشکاری احتمالا دچار ذوب خواهد شد

ه ذوب هم می تواند در مرزهای دانه اتفاق بیافتد و هم درون دان
.ها
یل در آلیاژهای آلومینیوم انجماد مجدد مناطق ذوب شده به تشک

.  فازهای یوتکتیکی می انجامد
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جدد در جداره بیرونی منطقه نیمه ذوبی تنها ذوب و تشکیل م
.یوتکتیک اتفاق می افتد بدون تغییر در ترکیب

در داخل منطقه نیمه ذوب اما:
αبا فاز θفاز . ذوب شدت می گیردTeدر بالای دمای •

.واکنش می دهد
.  ترکیب مذاب به این ترتیب فقیر از مس می شود•
ده  یوتکتیک تشکیل شθدر هنگام سرد شدن در محل های فاز •

.فقیر از مس تشکیل می گرددαولی اطراف آن ها فاز 

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



از ثانوی در حین حالت بدلیل آنکه فلز با سرعت گرم می شود ف
بطور کامل در فاز زمینه حل Tvفرصت نمی یابد که در بالای 

.شود
این فاز باقیمانده با زمینه وارد واکنش شده و مذاب موضعی

.بوجود می آورد
 این اتفاق در بسیاری از آلیاژهای آلومینیومی، فولادmarage

18% Ni رخ می دهد718و سوپر آلیاژ اینکونل .
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قیمانده یافت اغلب در ساختار آلیاژهای آلومینیوم فاز یوتکتیک با
.می شود

در اثر حرارت دهی آرام این فاز می تواند از طریق نفوذ حالت
.جامد حل شود

تیک در اما در جوشکاری این انحلال اتفاق نمی افتد و فاز یوتک
. دحین جوشکاری می تواند ذوب شده و منطقه مذاب بوجود آور

از مس و در اینجا نیز منطقه مذاب متشکل از فاز یوتکتیک غنی
.فقیر از مس استαفاز 
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ه فاز  در این حالت فرض بر اینست که در زمینه اولیه هیچ گون
.یوتکتیکی وجود ندارد

 با این حال زمانیکه دما به بالایTs1می رسد ذوب اتفاق می افتد
. و تشکیل فاز یوتکتیک را خواهیم داشت
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 جامد به از طریق نفوذ حالتنفوذ عناصرثانویه این فرایند حاصل
.مرزهای دانه و کاهش دمای ذوب آنهاست

افتد و  بر خلاف فرایندهای قبلی ابتدا رسوب گذاری اتفاق می
.سپس ذوب

ستبیشتر در فولادهای آستنیتی و دوپلکس مشاهده شده ا.
نفوذ اتم ها به مرز دانه  •
جاروب شدن اتم ها توسط مرزهای دانه در حال رشد•
حرکت اتم ها از مرزهای دانه منطقه مذاب به سمت منطقه نیمه ذوب•
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منجمد تشکیل منطقه فقیر از فاز محلول در نزدیکی مرز ذوب و
.شده
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 در فولادها منطقهHAZ در منطقه ای بین دمای
A1و دمای پریتکتیک قرار می گیرد.
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در عملیات حرارتی پیک حرارتی بسیار کمتر از
.جوشکاری است

ضمنا در عملیات حرارتی زمان نگه داشتن قطعه
در دمای مورد نظر بسیار طولانی تر از جوشکاری 

.است
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ماهیتوجوشکاریدرگرمایشبالاینرخبدلیل
دماییدرفازیتغییراتهایواکنشنفوذکند

.پیوندندمیبوقوعآنهاتعادلیدمایازبالاتر

مانندکاربیدزاییعناصروجودCr،Mo،WوV

یمبیشتریکمکفراینداینشدنکندهرچهبه
.کنند
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ر ترکیب فاز آستنیت تشکیل شده دارای مقدا
ارتنزیت یکنواختی کربن نیستو بنابراین در جایی م
ایین با کربن بالا و در جایی دیگر فریت با کربن پ

. تشکیل میشود

 در ناحیه تحت تاثیر حرارت رشد دانه روی می
. دهد
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 0.15فولادی که دارای درصد کربنی کمتر از  %
.باشد

 فولادmild کربن دارد% 0.30-0.15بین.

ه منطقه تحت تاثیر حرارت در فولاد کم کربن به س
:منطقه

منطقه نسبتا ریزدانه‹

منطقه ریزدانه‹

.منطقه دانه درشت طبقه بندی می گردد‹

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



ت در بدلیل کربن پایین احتمال تشکیل مارتنزی
ت منطقه تحت تاثیر حرارت در این آلیاژ پایین اس

...اما 

 در جوشکاری های انرژی بالا احتمال تشکیل
.مارتنزیت وجود دارد
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 درصد را فولادهای 0.3-0.5فولادهای با کربن بین
%  0.5-1با کربن متوسط و فولادهای با کربن بین 

. را پر کربن می نامند

جوشکاری فولادهای پر کربن بسیار سخت تر از
چرا؟. فولادهای کم کربن است

AISI 1040

TIG
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شامل سه ناحیه است:
منطقه نسبتا ریزدانه‹

ریزدانه ‹

درشت دانه‹

 در منطقه درشت دانه هم بزرگی دانه های
آستنیت اولیه و هم سرعت سرد کردن زیاد به 

چر؟. تشکیل مارتنزیت منجر می شود

و در منطقه ریزدانه بعلت سرعت سرد کردن کمتر
ر ریزدانه بودن تشکیل فریت و پرلیت مطلوب ت

.است ولی همچنان مارتنزیت وجود دارد
www.Iran-mavad.com 
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پیشگرم و کنترل دما بین پاسهای جوش از اهمیت
.فوق العاده ای برخوردار است

در ورق های ضخیم تر مساله پیشگرم از اهمیت 
...چون . بیشتری برخوردار است
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 معمولا دارای استحکام تسلیم بالایMPa550-

.هستند220

نادیم، نیترید ساز مانند نائوبیم، وا/عناصر کاربید
هت در حد بسیار کم به آنها به دو ج... تیتانیوم و 

:اضافه می شود

ریزدانه کردن و به این ترتیب افزایش استحکام‹

رسوب گذاری و افزایش استحکام‹
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 کاربیدها و نیتریدها بعنوان مانعی برای رشد
مرزهای دانه در منطقه تحت تاثیر حرارت عمل 

.می کنند

 درصورت افزایش دما احتمال تجزیه این
د نیتریدها وجود دارد در این میان نیتری/کاربیدها

.تیتانیم پایدارترین ذره می باشد

به پیشگرم زیادی برای جوشکاری نیاز ندارند.

 میزان پیشگرم با ضخامت، مقدار آلیاژ و میزان
چرا؟. کربن تغییر میکند
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جلسه ششم

متالورژی جوشکاری
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قه تحت تاثیر پاسهای چندتایی بر ریزدانه تر کردن منط
تاثیر حرارت
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ربنجلوگیری از تشکیل مارتنزیت در فولاد پر ک

ردار پیشگرم و کنترل دما بین پاسهای جوش از اهمیت فوق العاده ای برخو
.است

.  در ورق های ضخیم تر مساله پیشگرم از اهمیت بیشتری برخوردار است
...چون 
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HSLAفولادهایدرحرارتتاثیرتحتناحیه

 معمولا دارای استحکام تسلیم بالایMPa550-220هستند.

در حد بسیار .. .نیترید ساز مانند نائوبیم، وانادیم، تیتانیوم و /عناصر کاربید

:کم به آنها به دو جهت اضافه می شود

ریزدانه کردن و به این ترتیب افزایش استحکام

رسوب گذاری و افزایش استحکام
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تاثیر وجود نیتریدها و کاربیدها
حت کاربیدها و نیتریدها بعنوان مانعی برای رشد مرزهای دانه در منطقه ت

.تاثیر حرارت عمل می کنند
ر نیتریدها وجود دارد د/درصورت افزایش دما احتمال تجزیه این کاربیدها

.این میان نیترید تیتانیم پایدارترین ذره می باشد
به پیشگرم زیادی برای جوشکاری نیاز ندارند.
چرا؟. دمیزان پیشگرم با ضخامت، مقدار آلیاژ و میزان کربن تغییر میکن
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HAZعیوب جوش در منطقه 

ترک هیدروژنی

ترک گرم کردن مجدد

ترک های صفحه ای
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ترک هیدروژنی
ترک هیدرژنی به چهار شرط نیازمند است:

وجود هیدروژن در فلز جوش
 (درجه200حداکثر تا حدود )دمای نسبتا پایین
 (مارتنزیت)ساختارحساس به هیدروژن
وجود تنش زیاد

 با توجه که دمای تشکیل مارتنزیت(Ms ) پایین است از آن با عنوان ترک
ا سرد نام برده می شود و از آنجا که ایجاد ترک با تاخیری همراه است ب

. نیز یاد می شود“ ترک تاخیری”عنوان 
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مکانیزم ترک هیدروژنی
هیدروژن در فاز آستنیت به مقدار زیادی حل می شود .
ل کمتر اما با تشکیل فریت و پرلیت در ناحیه پشتی جوش و درصد انحلا

ن سرعت نفوذ هیدروژ. آنها، هیدروژن به داخل آستنیت پس زده می شود
.در آستنیت کند و زمانبر است

ا سرعت در این حین با توجه به درصد کربن پایین تر فلز جوش این فلز ب
فلز پایه در پرلیت تبدیل می شود و به این ترتیب-بیشتری به فاز فریت

.شانس بیشتری برای تبدیل شدن به مارتنززیت دارد HAZمنطقه 
قرارگیری همزمان مارتنزیت و هیدروژن به تشکیل ترک می انجامد.
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ترک هیدروژنی

فولاد کم آلیاژ 1040فولاد ساده کربنی 
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تشخیص حساسیت به ترک هیدروژنی
روش ایمپلنت

که نمونه ای ترکدار از جنس فلز پایه درون حفره به گونه ای قرار می گیرد
باشد و پس از  HAZسر آن در منطقه ذوب و منطقه ترک در منطقه 

.  جوشکاری پیش از سرد شدن کامل نمونه تحت کشش قرار می گیرد
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تشخیص حساسیت به ترک هیدروژنی
 در این تصویر که برای فولادHSLAخط لوله نشان داده شده:

 بهترین خواص در جوشکاریMIGمشاهده می شود.
 رفتار مناسبی دارد( کم هیدروژن)الکترود با غلاف قلیایی.
الکترود سلولزی بدتریت رفتار را نشان می دهد  .
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راه حل های جلوگیری از ترک هیدروژنی
 انتخاب دمای پیشگرم و بین پاس مناسب

بصورتیکه  دمای پیشگرم مناسب بسیار تحت تاثیر کربن و عناصر آلیاژی است
.تهر چه درصد کربن معادل بیشتر باشد، دمای پیشگرم نیز بیشتر اس

عملیات حرارتی پس از جوش
کاهش تنش پسماند ناشی از جوشکاری
  کمک به خروج هیدروژن از ریزساختار
 درجه  600معمولا دمای انتخابی چیزی حدود

(.برای فولادها)است 
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راه حل های جلوگیری از ترک هیدروژنی
 استفاده از روشهایی مانندMIG/MAG و یاTIGبجای جوشکاری دستی
 بجای سلولزی( کم هیدروژن)استفاده از الکترود با غلاف قلیایی
تما درصورتیکه محفظه حمل الکترودها آب بندی نبوده پیش از مصرف ح

.تا آب آنها تبخیر گردد(  400تا 300دمای )پخت شوند 
و یا ضریب استفاده از فیلرهایی که استحکام کمتری نسبت به زمینه دارند

(.تنیتیفیلر متالهای فولاد زنگ نزن آس)نفوذ هیدروژن در آنها پایین است 
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ترک های گرم کردن مجدد
بیشتر در فولادهای کم آلیاژ فریتی رخ می دهد.
 چون این آلیاژها بیشتر در دمای بالا کاربرد دارند و مقاومت به خزش

ات خوبی دارند برای حذف تنش و جلوگیری از شکست هیدروژنی عملی
حرارتی پس از جوشکاری روی آنها انجام می شود که در حین این  

.عملیات دچار ترک می شوند
 این آلیاژها معمولا دارای عناصری چونCr ،Mo ،V وNbهستند.
 این ترک ها درHAZ و در نزدیکی منطقهPMZ روی میدهند و معمولا

. بین دانه ای هستند
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علت ایجاد ترک های گرم کردن مجدد
ار در این نوع آلیاژها عناصر کاربیدساز وجود دارند که کاربیدهای بسی

.ریزی را ایجاد کرده اند
 این کاربیدها در دمای بالای جوشکاری در زیزساختار حل شده ولی در

یتی و یا سرد کردن فرصت تشکیل کاربید را نمی یابد ولی زمینه مارتنز
.شبیه آن است

و در در عملیات حرارتی پس از جوشکاری این کاربیدها فرصت پیدا کرده
منطقه درون دانه های آستنیت سابق بوجود می آیند و آن مناطق را 

امر سخت می کنند درحالیکه هنوز تنش از ساختار بیرون نرفته همین
. منجر به رشد ترک میشود
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دن روش تشخیص حساسیت به ترک خوردگیگرم کر
مجدد

 ساخت نمونه ای مانند آزمون ضربه چارپی با شکافیV شکل و قرار دادن
.و اعمال تنش( 600)نمونه در دمای حساسیت 

 استفاده از آزمونVinckier

اعمال تنش در این آزمون از طریق اختلاف ضریب انبساط فولاد زنگ نزن
.و فلز در عملیات گرم کردن مجدد است( زیاد)
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راه های جلوگیری از بروز ترک های گرم کردن مجدد
استفاده از چند پاس به جای یک پاس
 کاهش تنش
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جوشکاریمتالورژی
جلسه هفتم و هشتم
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ترک های گرم کردن مجدد

بیشتر در فولادهای کم آلیاژ فریتی رخ می دهد.

ارند  چون این آلیاژها بیشتر در دمای بالا کاربرد دارند و مقاومت به خزش خوبی د
وشکاری  برای حذف تنش و جلوگیری از شکست هیدروژنی عملیات حرارتی پس از ج

.روی آنها انجام می شود که در حین این عملیات دچار ترک می شوند

 این آلیاژها معمولا دارای عناصری چونCr ،Mo ،V وNbهستند.

 این ترک ها درHAZ و در نزدیکی منطقهPMZ  روی میدهند و معمولا بین
. دانه ای هستند
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علت ایجاد ترک های گرم کردن مجدد

را ایجاد  در این نوع آلیاژها عناصر کاربیدساز وجود دارند که کاربیدهای بسیار ریزی
.کرده اند

ردن این کاربیدها در دمای بالای جوشکاری در زیزساختار حل شده ولی در سرد ک
.آن استفرصت تشکیل کاربید را نمی یابد ولی زمینه مارتنزیتی و یا شبیه

طقه  در عملیات حرارتی پس از جوشکاری این کاربیدها فرصت پیدا کرده و در من
درون دانه های آستنیت سابق بوجود می آیند و آن مناطق را سخت می کنند 

. یشوددرحالیکه هنوز تنش از ساختار بیرون نرفته همین امر منجر به رشد ترک م
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روش تشخیص حساسیت به ترک خوردگیگرم کردن مجدد

 ساخت نمونه ای مانند آزمون ضربه چارپی با شکافیV  شکل و قرار دادن نمونه در
.و اعمال تنش( 600)دمای حساسیت 

 استفاده از آزمونVinckier

 لز در و ف( زیاد)اعمال تنش در این آزمون از طریق اختلاف ضریب انبساط فولاد زنگ نزن
.عملیات گرم کردن مجدد است
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راه های جلوگیری از بروز ترک های گرم کردن مجدد

استفاده از چند پاس به جای یک پاس

از طریق کاهش قیود جوشکاری  کاهش تنش
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تفاوت سطح شکست در جوش چند پاس با جوش تک پاس
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ایورقهپارگی

ی فلز محل قرارگیری این نوع از عیوب در بیرون منطقه تحت تاثیر حرارت و بر رو
.پایه است

 د مانن)علت بروز این پدیده گسستگی است که در محل آخال های غیر فلزی
.  با زمینه رخ می دهد( سولفیدها

یز در این نوع آخال ها معمولا در جهت نورد کشیده می شوند بنابراین این ترک ها ن
.جهت نورد کشیده شده اند

نابراین  ب. وجود هیدروژن می تواند به تشدید شرایط برای تشکیل ترک منجر شود
د استفاده از الکترودهای سلولزی برای مثال برای اینکار توصیه نمی گرد

(E7010.)
مانع از  استفاده از الکترودهای دارای رفتار نرم تر می تواند تنش را کنترل کرده و

.ایجاد این ترک در ریز ساختار گردد
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ایورقهپارگیتصاویر
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آزمون حساسیت به پارگی لایه ای
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راه حل جلوگیری از پارگی لایه ای

جهت  با اصلاح طراحی بصورتی که تنش های کششی ناشی از جوش بیشتر در
.ددطولی نورد قرار گیرد تا جهت عمود بر آن می تواند به کاهش احتمال ترک گر
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داغترک

این ترک در منطقه نیمه ذوبی و در اثر ذوب مرزهای دانه اتفاق می افتد.

این اتفاق در مورد آلیاژهای آلومینیوم بسیار شدیدتر است  .
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روش بررسی حساسیت به خوردگی داغ

چرا؟. ترک ها در منطقه خارجی دایره اتفاق می افتد و نه در منطقه داخلی
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داغخوردگیترکمکانیزم

اردوتنشذوبنیمهمنطقهبهآندرآمدهپدیدانقباضومذابفازانجماداثردر
.شوندمیگسستدچارهادانهترتیباینبهومیشود

بالاحرارتقالانتوبالاحرارتیانقباضزیاد،حرارتیانبساطضریببدلیلآلومینیوم
.یابدمیافزایشداغخوردگیترکاحتمال

آنحرارتانتقالواست%6.6حدودآلومینیومبرایانجمادازناشیانقباضامیزان
.استآهنبرابردوحدود
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تاثیر ترکیب فلز جوشکاری بر ترک داغ

یابدمیافزایشترکاحتمالثانویعنصرغلظتتفاوتصورتدر.

مثال:

استحکامترتیببدیناستبیشترحوضچهدرجامدفازمیزانچپسمتتصویردر
.داردنیزبیشتری
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پسماندهایتنش

ی مانند  تنش هایی هستند که حتی پس از برداشتن نیروهای خارجی در ماده باقی م
. بهمین دلیل با نام تنش های داخلی نیز شناخته می شوند

دندتنش های پسماند در اثر گرم و یا سرد کردن ناگهانی در قطعه ذخیره می گر.

رسد که  میزان این تنش های پسماند گاهی به بیش از مقدار تنش تسلیم ماده می
.می تواند به تغییر پلاستیک ماده بیانجامد

منجر  وجود تنش های پسماند می تواند به وقوع ترک هیدروژنی و خوردگی تنشی
.شود

انجام عملیات حرارتی پس از جوشکاری برای کاهش این نوع از تنش هاست.

نداستفاده از ساچمه پاشی، پیشگرم می تواند به کاهش این تنش ها کمک ک.
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مثالی برای نحوه شکل گیری تنش داخلی

ف تنش  در هنگام سرد کردن تنش پسماند در میله های کناری کششی و معادل نص
.فشاری موجود در میله میانی است
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نحوه توزیع تنش در جوشکاری

  در مقطع(A-A )ستند  چون در جلوی منطقه جوشکاری است تغییرات دمایی زیاد نی
.و به این ترتیب تنشی ایجاد نمی گردد

  در مقطع(B-B )نش  مذاب قابلیت تحمل بار را ندارد بنابراین در اطراف حوضچه ت
.فشاری و کمی دورتر تنش کششی بوجود می آید

 در ناحیه(C-C )با سرد شدن حوضچه در آن تنش کششی شکل می گیرد.

 در نهایت(D-D )تنش کششی زیادی در ناحیه جوش بوجود می آید  .
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تاثیر زمان تنش زدایی 
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وقوع پدیده تابیدگی

دن این اتفاق  بدلیل انقباض ناشی از انجماد و همچنین انقباض فلز پایه در اثر سرد ش
.  رخ می دهد

ا در سمت تابیدگی به سمت بالا زمانی بوجود می آید که جوشکاری لب به لب تنه
.بالای ورق انجام شده باشد

با افزایش ضخامت میزان پدیده تابیدگی افزایش می یابد  .
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تاثیر ضخامت بر تابیدگی
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راه های کاهش تابیدگی

در میزلن زاویه شکاف داده شده برای جوشکاری می تواند به کاهش حجم جوش و
.نهایت به کاهش میزان تابیدگی منجر شود

 استفاده از شکاف های د طرفهV  شکل و جوشکاری متناوب در دو طرف آن باعث
.کاهش تابیدگی خواهد شد

جوشکاری در محور خنثی قطعات باعث کم شدن تابیدگی در قطعه می گردد.
ثی گردد از راه  پیش بینی میزان تابیدگی و قرار دادن  قطعه بصورتیکه این تنش خن

.های جلوگیری از تابیدگی است

استفاده از نگهدارنده قطعه نیز یکی دیگر از این راهکارهاست.
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شماتیک راه های جلوگیری از تابیدگی
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