
 

توسط  L613 نزناكسیدی برای جوشكاری فولاد زنگفلاكس رفتار بررسي 

 فرايند تیگ

 1حسین صادقي

 بهسازان پوشش آتروپات محور شركت فناور 1

 خلاصه

. عمق نفوذ کنترل گردد ،رسوب فلز جوش تا برای افزایش کیفیت و نرخ استساخت یک سازه جوشکاری نیاز  جهت

از فرایند  از حساسیت بالایی برخوردار استهمچنین در صنایع مهم که عمق نفوذ، مهره جوش و خصوصیات متالورژیکی 

مقایسه با دیگر فرایندهای که از قوس الکتریکی جهت اما در . شوداستفاده می یجوشکاری قوس تنگستن بطور چشمگیر

 داردمقاطع ضخیم ی در جوشکاری قابلیت محدود عمق نفوذ کم به دلیل فرایند جوشکاری تیگ کنند،ری استفاده میاجوشک

ش رو. دهدبهروری فرایند جوشکاری تیگ را بشدت کاهش میکه ( نزنمتر برای فولادهای زنگمیلی 2حداکثر تا ضخامت )

بنابراین در این . آورداستفاد از فلاکس فعال سطح امکان عبور از محدوده ضخامتی برای فرایند جوشکاری تیگ را بوجود می

بدست آمده از حجم فریت و خصوصیات متالورژیکی  پژوهش به بررسی مشخصات ظاهر سطحی، شکل هندسی، سختی،

. پردازدمیلی متر می 5با ضخامت  Cr71- Ni71- Mo2نزن برروی فولاد زنگ ZnOو  2SiO ،2TiOسه نوع فلاکس 

به ترتیب باعث  2SiOو  2TiOجوشکاری با فرایند تیگ تحت شرایط یکسان نشان داد که جوشکاری تیگ با فلاکس های 

اثر منفی بر روی عمق نفوذ و  ZnOاین درحالی است که فلاکس . شوندبرابری فلز جوش می 2.5و  2افزایش عمق نفوذ 

باعث کاهش  2TiOو  2SiOاستفاده از فلاکس های  .خواهد داشتفلز جوش در مقایسه با روش مرسوم تیگ  پهنای

همچنین ریزساختار و سختی فلز جوش با و بدون فلاکس تفاوت  .گرددحرارت ورودی و افزایش حجم فاز فریت می

 .محسوسی ندارد

 .آرگون، فلاکس فعال سطح-قوس تنگستن ، فرایند316L: فولاد زنگ نزن واژگان کلیدی

                                           
atropat.weld@gmail.com 



 

 مقدمه

یابی به عمق نفوذ مطلوب به های دستاز جمله روش

آستنیتی توسط فرایند  نزنهنگام جوشکاری فولادهای زنگ

-های فعال سطح میبکارگیری فلاکس قوس تنگستن

 جهت ترین روشایدال 7تیگروش اکتیو .]2-7[باشد

-می افزایش عمق نفود و بهبود خصوصیات فلز جوش

فلاکس فعال سطح در موضع در روش مذکور . ]5-3[باشد

موضع اتصال بصورت پوششی نازک اعمال شده و سپس 

ها معمولا حاوی فلاکس .شودجوشکاری می اتصال

ترکیباتی همچون اکسیدها، سولفید ها، هالیدها و فلورایدها 

با توجه به  تیگروش اکتیورفته در کس بکارمی باشند. فلا

اینگونه اثبات شده . شودمی ترکیب شیمیایی فلز پایه تعیین

است که در زمان حضور عناصر فعال سطح در حوضچه 

. یابدافزایش میجوش جوش بطور محسوسی عمق نفوذ 

 FeS و FeO کانگ هانگ  توانست با بکارگیری ذرات

را بطور  L373عمق نفوذ جوش بر روی فولاد زنگ نزن 

با بررسی الگوی حرکتی مذاب در  .]5[موثری افزایش دهد

که با افزایش دما کشش شده است برخی آلیاژها مشخص 

سی این پدیده در یابد. اما بررسطحی فلز مذاب کاهش می

که باعث ایجاد شیب دمایی در بالای حضور قوس تنگستن 

قوس . باشدمی تفاوتم یگردد اندکحوضچه جوش می

دارای دو کانال  فرآیند قوس تنگستنالکتریکی حاصل از 

مرکزی یا پلاسما و کانال  هم مرکز که عبارتند از کانال

حاکم شدن  ،کانال این دو نتیجه .باشدمی ،بیرونی یا شعله

همانطور که روشن  .باشدمی مذابشیب دمایی بر سطح 

طح حوضچه جوش از مرکز دمایی حاکم بر س شیباست 

 کاهش پیدا می کندهای حوضچه جوش سمت لبهبه 

در ستون از آنجا که عامل انتقال حرارت  .]71-3[( 7شکل)

ها حضور حداکثری آن ،باشندقوس الکترون های آزاد می

فلز مذاب در زیر این گردد تا در کانال پلاسما باعث می

. همچنین کانال از درجه حرارت بیشتری برخوردار باشد

                                           
1 Active TIG(A-TIG) 

شعله که وظیفه نگهداری قوس پلاسما در مرکز  الکان

نسبت  یکمتر د از درجه حرارتستون قوس را بر عهد دار

دمایی حاکم بر سطح  شیبباشد. پلاسما برخوردار می به

حوضچه  سطح کشش سطحی بر شیبمذاب باعث ایجاد 

تحت چنین شرایطی نسبت تغیرات کشش شود. جوش می

 کاهشی داشته که به معنیسطحی به تغییرات دمایی نرخ 

 باشداب میدمای کشش سطحی مذ شیبمنفی بودن 

بنابراین در غیاب عناصر فعال سطح . الف(-2)شکل 

کشش  ی بالای ناحیه پلاسمابه علت دما Sو  Oهمچون 

γ∂)منفی شده  سطحی
∂T⁄ < فلز و الگوی حرکتی  ( 0

های حوضچه بیرون و لبه از مرکز به سمتجوش  مذاب

عمق به عرض به همین دلیل نسبت  شود.می ترغیبجوش 

(. اما در حضور ب -2شکل) کندفلز جوش کاهش پیدا می

نسبت به دما  شرایط کشش سطحی مذابسطح مواد فعال

کشش سطحی شیب دمای که کند ای تغییر پیدا میبه گونه

γ∂ شود )مثبت می
∂T
⁄ > . در این حالت مذاب از ( 0

کند و جریان پیدا میمت مرکز حوضچه جوش ها به سلبه

ب(.  -2مطابق شکل ) شودمیهمگرا  الگوی حرکت مذاب

شود که با افزایش دما پدیده از آنجا ناشی میعلت این  

-فعال سطح افزایش می عناصردر حضور کشش سطحی 

طبق تحقیقات بعمل آمده از سوی محققین . ]1-71[یابد

 72الی  8ز این روش در حدود عمق نفوذ بدست آمده ا

باشد. این راهکار می تواند راندمان بالاتر، متر میمیلی

اعوجاج کمتر و عمق نفوذ بیشتری را در مسیر جوشکاری 

ایجاد نماید و به خاطر بهبود عمق نفوذ جوش قابلیت 

را در صنعت افزایش  قوس تنگستنرقابت پذیری فرایند 

دهد.  بطور کلی با افزایش شدت حرارتی مشکلات 

تکنیکی همچون لبه سازی قطعات ضخیم، رعایت فاصله 

ناهمواری سطحی برطرف و  ،ریشه اتصال، راندمان پایین

 . ] 71-72[گرددبازگردانی سرمایه یا انرژی میمنجر به 

 



این پژوهش به بررسی اثر حاصل از در حال آنکه 

بر روی نسبت  ZnOو  2SiO ،2TiOیبات اکسیدی ترک

 316Lنزن آستنیتی فولاد زنگعمق به پهنای فلز جوش 

همچنین تلاش  .پرداخته شده استحاصل از فرایند آرگون 

کس های فعال سطح معایب و تا با بکار گیری فلا شده

 لز جوش برطرف گردد.ف نواقص

 روش انجام آزمايش

 L373نزن آستنیتی زنگدر این پژوهش از ورق فولاد 

ترکیب  ( 7جدول )در  .متر استفاده شدمیلی 5به ضخامت 

قطعات مورد جوشکاری  .استارائه شده شیمیایی فلز پایه 

 011متر تهیه و توسط کاغذ سنباده میلی 711×51به ابعاد 

 تاثیر نوع فلاکسجهت مطالعه  دایی شدند.زاکسید

به . انجام شد با و بدون فلاکسدر دو حالت جوشکاری 

 ZnOو  2SiO ،2TiO اکسیدی همین خاطر از ترکیبات

ذرات مورد  ،جهت تهیه فلاکس.  استفاده شدبطور مجزا 

نده قرار داده و سپس در مسیر ردرون یک نگهدانظر 

(. نشاندن 3-)شکلگردید جوشکاری توسط برس اعمال

لایه ای از فلاکس تهیه شده در مسیر جوشکاری بگونه ای 

شده که سطح فلز پایه بطور نامحسوس قابل رویت انجام 

  mm 7/1باشد. همچنین ضخامت لایه نشانده شده فلاکس

به منظور مطالعه دقیقتر می باشد.   2mg/cm 77-0 به

نتایج حاصل از فرایند جوشکاری و بررسی تفاوت بین 

-روش با و بدون فلاکس عملیات جوشکاری تمامی نمونه

به همین منظور یک . انجام گردیدسان یکها تحت شرایطی 

 طراحی گردید.با قابلیت تنظیم سرعت ماشین جوشکاری 

به کمک گردید.  نصبسپس تورچ جوشکاری برروی آن 

ماشین طراحی شده اطمینان کاملی از حیث ثابت بودن 

شرایط در تمامی مراحل جوشکاری حاصل گشته و نتایج 

(. 0شکل )با کمترین خطا گزارش گردیده است بررسی 

فرایند جوشکاری با قطبیت مستقیم و با استفاده از الکترود 

عملیات . همچنین شدتوریا انجام اکسید درصد 2تنگستنی 

عملیات نمونه . ( صورت گرفت2-)جدولطبق  جوشکاری

برداری از مقطع عمود بر محور جوش از میان مسیر 

جوشکاری شده صورت گرفت. پس از نمونه برداری  

محلول اسید نیتریک در شده و اولیه  ه سازیآمادقطعات 

با چگالی جریان بصورت الکتروشیمیایی  O2Hرقیق در 
2A/Cm 3.1  ید. جهت بررسی داچ گرثانیه  01به مدت

های ماکروسکوپی و میکروسکوپی به ترتیب از 

 استفاده گردید. نوریماکروسکوپ استریو و میکروسکوپ 

 71نیوتون و زمان  71سنجی تحت بارگذاری آزمون سختی

در ثانیه برای هر نمونه انجام پذیرفت. سنجش مقدار فریت 

 انجام گرفت.فلز جوش توسط دستگاه فریت سنج 

 نتايج و بحث

 بررسي تاثیرات فلاكس بر كیفیت سطح فلز جوش

نزن ( ظاهر سطحی فلز جوش فولاد زنگ5)شکل  

بدون فلاکس که پس از آستنیتی را در دو حالت با و 

دهد. عملیات جوشکاری حاصل شده است را نشان می

الف( نتیجه عملیات جوشکاری قوس تنگستنی -5)شکل 

دهد که منجر به تشکیل جوش بدون فلاکس را نشان می

سطحی یکنواخت گردیده است. در نتیجه عملیات  با ظاهر

سطح ب( -5)شکل  ZnOجوشکاری در حضور فلاکس 

ه غیر یکنواخت بوده و در نهایت منجر جوش حاصل شد

 2TiOهمچنین فلاکس به سرباره سازی گردیده است. 

-پس از عملیات جوشکاری سرباره فراوانی را تشکیل می

ج(. -5شکل )دهد که در فلز جوش محبوث گردیده است 

پس از  2TiOسرباره متشکل از فلاکس به معنای دیگر 

باشد. اما در عملیات جوشکاری به آسانی قابل زدودن نمی

مده از عملیات آمقابل ظاهر سطحی فلز جوش بدست 

یکنواخت و عاری از سرباره   2SiOجوشکاری با فلاکس 

با توجه به نتایج حاصل از . د(-5)شکل  باشدمی

فلز گردد که ها مشخص میجوشکاری هر کدام از فلاکس

 2TiO یا و ZnOفلاکس با  L373نزن  فولاد زنگ جوش

 2SiOفلاکس در حالی که سطح نامطلوبی خواهد داشت، 



گردد. تولید عاری از نقص میمنجر به تولید فلز جوش 

یک فلز جوش بدون نقص که در زمان بکارگیری فلاگس 

2SiO تواند به نقطه ذوب و چگالی شود میحاصل می

مربوط  ZnOو  2TiOذرات  به نسبت 2SiOپایین ذرات 

در هنگام  2SiOفلاکس  پایین باشد. به سبب نقطه ذوب

به آسانی  گاز -ر گرفت در دمای بالای قوس تنگستنقرا

گردد. از طرفی به تجزیه شده و در فلز جوش محبوس نمی

قبل از انجماد کامل فلز  2SiOالی پایین ذرات دلیل چگ

 گردد.جوش به سطح رسید و محبوث نمی

 شكل هندسي فلز جوشفلاكس بر بررسي تاثیر 

مقطع عرضی فلز جوش فولاد ( نشان دهنده 3 -شکل)

 در دو حالت با و بدون فلاکس L373نزن آستنیتی زنگ

الف( مقطع عرضی فلز جوش فولاد -3شکل )باشد. در می

بدون فلاکس مشخص شده است.  316Lنزن زنگ

در نتیجه ب( مقطع عرضی فلز جوش -3)شکل همچنین 

دهد. با توجه به را نشان می  ZnOبکارگیری فلاکس 

مقاطع بدست آمده از دو روش بدون فلاکس و با فلاکس 

ZnO توان می گاز -ندر حین جوشکاری قوس تنگستن

تاثیرات مطلوبی بر افزایش  ZnOاستفاده از فلاکس  گفت

عمق نفوذ جوش و افزایش نسبت هندسی جوش نخواهد 

 2TiO هنگام بکارگیری دو فلاکس ،گذاشت. اما در مقابل

توان می گاز -در ضمن جوشکاری قوس تنگستن 2SiOو 

نسبت به   251و % 211% عمق نفوذ جوش را به ترتیب

-3)شکل  شود افزایش دادزمانی که از فلاکس استفاده نمی

-می 2TiOو  2SiOبنابراین به کمک هر دو فلاکس  .ج،د(

)نسبت جوش  به عرض فلز عمق نفوذنسبت توان 

( 1 -)شکل مطلوبی مطابق آنچه که درهندسی( را بطور 

 (1شکل ). همانطوری که از شده افزایش داد نشان داده

لز جوش با و شود ابعاد هندسی مقطع عرضی فمشخص می

باشد. بطور محسوسی متفاوت می سطح بدون فلاکس فعال

با افزایش عمق   توان گفتست آمده میدبا توجه به نتایج ب

-افزایشی را نشان می روندنفوذ جوش نسبت هندسی نیز 

دهد. افزایش نسبت هندسی فلز جوش به این معنا است که 

که منجر به باز  انرژی چشمه حرارتی افزایش یافتهچگالی 

گردد. می ز حرارت در حوضچه جوشتولید غلظت بالایی ا

بنابراین با افزایش چگالی انرژی چشمه حرارتی، حرارت 

مورد نیاز بر واحد طول جوش کاهش یافته و باعث کاهش 

گردد. این پدیده به هنگام استفاده از دو حرارت ورودی می

 .][باشدمورد توجه می 2TiOو  2SiOفلاکس 

جوش در اكتیو  مكانیسم اصلي افزايش دهنده عمق نفوذ

 تیگ

مهم در بررسی هندسه مقطع عرضی فلز  دو فاکتور

باشد که با تغییر همرفت سیال می جوش عمق و پهنا

حوضچه جوش به خاطر حضور عناصر فعال سطح می 

تواند دستخوش تغییراتی شود. اینگونه تاثیرات را به نام 

همرفت مارانگونی دانشمند ایتالیایی نام گذاری کرده اند. 

2O  وS  می باشند که از سوی محققین عناصری از جمله

به  .]73-75[اندمعرفی شدهفعال سطح  عناصر به عنوان

باعث  در غیاب عناصر فعال سطحهمین علت جوشکاری 

مذاب حوضچه  کشش سطحیدمای شیب  شود تامی

الف(. در این حالت کشش  -2)شکل  باشد منفی جوش

های حوضچه وش کمتر از لبه سطحی مرکز حوضچه ج

باشد. در نتیجه گرادیان کشش سطحی سبب جوش می

شکل اگرای مارانگونی خواهد شد )بوجود آمدن همرفت و

ب(. تحت این شرایط یک حوضچه جوش کم عمق  -2

الف(.  -3شکل )پهنای زیاد حاصل می شود.  توجه به با

هیپل و همکارانش گزارش کرده اند که در حضور مقدار 

درون حوضچه جوش می توان  ضریب مناسبی از سولفور 

دمای کشش سطحی را از مقدار منفی به مقدار صفر یا 

. همچنین جوشکاری در حضور ]73[مثبت تغییر داد

باعث می شود  2TiOو  2SiOترکیبات اکسیدی همچون 

تا کشش سطحی حوضچه جوش نسبت به لبه حوضچه 

جوش افزایش یافته و شیب کشش سطحی معکوس شود 

(. در این شرایط حرارت سطح حوضچه ج-2شکل )



جوش به درون حوضچه جوش برگشته و باعث تشکیل 

. د( -2)شکل  یک فلز جوش عمیق و باریک می گردد

( مشاهده می شود پروفیل د -3شکل )همانطور که در 

دارای عمق  2SiOجوش در حضور فلاکس حاوی ذرات 

 نفوذ بیشتری حتی در مقایسه با پروفیل جوش بدست آمده

( است. اما ج -1شکل )، 2TiOاز فلاکس حاوی ذرات 

 ZnOعملیات جوشکاری در حضور فلاکس حاوی ذرات 

-مدن پروفیل جوش کم عمق و عریض میباعث بوجود آ

این همرفت درون حوضچه جوش در حضور گردد. بنابر

مشابه زمانی است که فرایند جوشکاری   ZnOترکیب 

عمق نفوذ  زایشاف بدون فلاکس بوده و اثر مطلوبی بر

 (.ب -1شکل )خواهد گذاشت. نجوش 

 ريز ساختار فلز جوش فلاكس فعال سطح برتاثیر 

فاز فریت   L373نزن آستنیتی در ریزساختار فولاد زنگ

(. نتایج 8-ای در زمینه آستنیتی وجود دارد )شکلبفرم لایه

های ریزساختاری که در اثر عملیات حاصل از بررسی

( 9شکل )دهد در فلاکس رخ میجوشکاری با و بدون 

عملیات جوشکاری بدون  حینمشخص شده است. در 

ه ب L373فلاکس ریز ساختار اولیه فولاد زنگ نزن آستنیتی 

گردد. ریزساختار تشکیل شده پس از کلی دگرگون می

عملیات جوشکاری بدون فلاکس شامل آستنیت دندریتی و 

مانی که (. زالف -9باشد)شکلفریت کرمی یا اسکلتی می

فلز مذاب با نرخ متوسط از منطقه دوفازی آستنیت/ فریت 

 دلتا سرد شود فریت بشدت ناپایدار گشته و فاز آستنیت

از طریق یک واکنش نفوذی کنترل شده شروع به  اولیه

کند. این روند تا زمانی که فاز فریت مصرف فاز فریت می

دماهای دلتا از عناصر آلفاژن تهی گردد ادامه یافته و در 

پایین تر با محدود شدن سرعت نفوذ، فاز فریت دلتا پایدار 

گردد. براساس نتایج حاصل از فریت سنجی میزان فاز می

-می 3/5فلز جوش بدون فلاکس در حدود دلتای فریت 

ای باشد. اما مسأله افزایش حجم فریت فلز جوش پدیده 

-است که در هنگام بکارگیری فلاکس فعال سطحی رخ می

ب،ج( ریزساختار بدست آمده از دو  -9. )شکل دهد

دلتای . فاز فریت دهدرا نشان می 2SiOو  2TiOفلاکس 

 فلاکساستفاده از دو نزن آستنیتی با فلز جوش فولاد زنگ

2SiO  2وTiO نسبت به زمانی که از  2/1و  9 به ترتیب به

نشان  71 شکل. یابدشود، افزایش میفلاکس استفاده نمی

دهنده مقدار افزایش حجم فاز فریت در دو حالت با و 

فاز علت افزایش حجم  باشد.بدون فلاکس فعال سطح می

به خاطر افزایش چگالی توان منبع  در فلز جوش  فریت

. اما اینکه چگونه افرایش چگالی ]70-78[باشدحرارتی می

 توان اینگونهشود را میفریت میفاز توان منجر به افزایش 

بیان نمودکه چون افزایش چگالی توان چشمه حرارتی از 

یکسو منجر به کاهش حرارت ورودی شده و از دیگر سو 

گردد فاز فریت درون فلز منجر به افزایش عمق نفوذ می

یابد. بنابراین با افزایش نرخ سرد شدن جوش افزایش می

یابد. به معنای دیگر فلز جوش حجم فاز فریت افزایش می

یش عمق نفوذ، فصل مشترک مذاب و فلز پایه با افزا

یابد. به همین گسترش یافته و نرخ سرد شدن افزایش می

دلیل دمای فلز مذاب با نرخ بالاتری از منطقه دو فازی 

آستنیت/فریت کاهش یافته و استحاله فریت به آستنیت 

گردد تا شود. این پدیده باعث میبصورت ناقص انجام می

همچنین  .دمای محیط پایدار باقی بمانددلتا تا فاز فریت

نتایج حاصل ازسختی سنجی نشان داد که در هنگام استفاده 

سختی فلز جوش میانگین   ZnOو  2TiOاز فلاکس های 

در مقایسه با فلز بوده که  ویکرز   271و  219به ترتیب 

افزایش چندانی را  ( VHN 272)جوش بدون فلاکس

مده سختی فلز جوش بدست آ میانگین دهد. امانمینشان 

دو بوده که در مقایسه با   2SiO   (VHN 232)با فلاکس 

 پیشین و فلز جوش بدون فلاکس افزایش  فلز جوش

 . دهدشدیدی را نشان می

سه با توجه به ریزساختار فلز جوش حاصل از هر 

فلاکس و نتایج آزمون فریت سنجی می توان دریافت که 

در هنگام بکارگیری فلاکس فعال سطحی تغییرات زیادی 

در اثنای فلز جوش رخ نخواهد داد. حال آنکه با بکارگیری 



فلاکس های حاوی عناصر فعال سطح این امکان فراهم می 

آید تا عمق نفوذ جوش در  فولاد  با ساختار آستنیتی را 

 .]79-21[طر ترک گرم بهبود دادبدون خ

 

 نتیجه گیری

براساس نتایج حاصل از این مطالعه پیرامون تاثیرات 

برروی سطح  ZnOو  2SiO ،2TiOسه نوع فلاکس 

 فاز فوقانی جوش، نسبت ابعادی جوش، سختی، حجم

های ریزساختاری پرداخته شده است، وبررسی دلتا فریت

 گردد که:مشخص می

های به کمک فلاکس جوشکاری قوس تنگستن .7

شود تا عمق نفوذ جوش سطحی سبب میفعال

 افزایش یابد.

باعث تشکیل سرباره  ZnOو  2TiOدو فلاکس  .2

. اما جوشکاری به کمک شونددرسطح جوش می

سطح فلز جوش   2SiOفلاکس حاوی ذرات 

 .دهدتشکیل می مطلوبی را

جوشکاری قوس تنگستن با استفاده از دو  .3

شوند تا عمق باعث می 2TiOو  2SiOفلاکس 

نفوذ جوش نسبت به حالت بدون فلاکس 

(mm7% به ترتیب )افزایش یابد 211و % 251 .

 یاثر مطلوب ZnOبعلاوه فلاکس حاوی ذرات 

جوش نخواهد  نسبت هندسی فلزبر افزایش 

 داشت.

به  2TiOو  2SiOهنگام بکارگیری دو فلاکس  .0

دلیل افزایش چگالی توان و در نتیجه آن افزایش 

نسبت به حالت دلتا عمق نفوذ حجم فاز فریت 

 دارد.افزایش  33و % 31به ترتیب %بدون فلاکس 

با مطالعه و مقایسه سه پودر اکسیدی  .5

2SiO،2 TiO  وZnO  این مطلب استنتاج

گردید که شرط اکسیدی بودن فلاکس برای 

به همین سبب  باشد.افزایش عمق نفوذ ناکافی می

مشخص گردید که دو فلاکس فعال سطحی 

2SiO  2وTiO  توانایی تغییر الگوی حرکت

نیروی مارانگونی را به سود افزایش عمق نفوذ 

 خواهند داشت.

 تقدير و تشكر 

با مساعدت آموزشکده فنی امام خمینی)ره(، این پژوهش 

آزمایشگاه فارابی و کارخانه الکترود یزد که تحت نظارت 

دقیق و مدون در طی مراحل مطالعاتی و آزمایشگاهی 

 و ، انجام پذیرفتهاست جناب دکتر مصلایی پور قرار داشته

آزمایشگاه مواد و متالورژی دانشکده همچنین از مسئول 

معدن و متالورژی دانشگاه یزد جناب مهندس کاظمی 

.نمایدقدردانی می
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 .بر اساس درصد وزنی  316Lترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن  -7جدول شماره  



 

 

 متغیرهای مورد استفاده برای فرایند جوشکاری قوس تنگستن. -2جدول شماره 

 

 

 .خلاصه مشخصات ظاهری جوش تیگ با انواع فلاکس -3جدول 

 

 

Fe S P Ni Cr Mo Mn Si C 

Balance 0.002 0.031 10.11 17.10 2.05 1.77 0.47 0.02 

 آمپراژ سرعت جوشكاري نوع گاز نرخ خروج گاز قطر الكترود زاویه نوك الكترد

°06 mm4.2   Lit/min06 آرگون   Cm/min01 A 016 

 زیر برش سرباره فلاکس

066% 2SiO ندارد ندارد 

066% 2TiO ندارد دارد 

066% ZnO دارد دارد 



 قوس الکتریکی با قطبیت مستقیم. شمای-7شکل 

 

 

 .الگوی جریان سیال درون حوضچه جوش -2شکل شماره 

 

 
 اعمال فلاکس برای جوشکاری.آماده سازی و شمای  -3شکل 



 
  .جوشکاری انجام عملیات دستگاه مکانیزه مورد استفاده جهت -0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2SiO( ب ( بدون فلاکسالف

 ZnOد(  2TiOج( 



 

 .تاثیرات جوشکاری تیگ با انواع فلاکس بر ظاهر سطحی فلز جوش 5شکل

 

 

 

  

 

 

 

 

، د: فلز جوش با TiO2 ، ج: فلز جوش با فلاکس ZnO مقطع عرضی فلز جوش الف: فلز جوش بدون فلاکس، ب: فلز جوش با فلاکس -3شکل 

 .2SiOفلاکس 

 

 

 

 

تیگ ZnO TiO2 SiO2

عمق نفوذ 1 1 2 2/5

پهنا 4 4 4 2/5

نسبت هندسی 0/25 0/25 0/5 1
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0/5

1

1/5
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3/5

4

4/5

عمق نفوذ پهنا نسبت هندسی

  ZnO (ب بدون فلاکسالف( 

 2SiO( د 2TiOج( 

ش )
ابعاد هندسه فلز جو

m
m
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 مشخصات هندسی فلز جوش با و بدون فلاکس. -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .L373نزن آستنیتیمیکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد زنگتصویر  -8شکل 
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 .ZnOد(  2SiOج(  2TiO. الف( بدون فلاکس ب( ریزساختار فلز جوش با و بدون فلاکس -9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار حجم فاز فریت در دو حالت با و بدون فلاکس فعال سطح. -71شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

0

2

4

6

8

10

فلز پایه  بدون فلاکس Sفلاکس  iO 2 TiOفلاکس  2 ZnOفلاکس 

ت
فری

از 
م ف

حج

نوع فلاکس


