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  پیشگفتار

صرفه  ست کهجوشکاري یکی از کارآمدترین راه اتصال دائمی فلزات ادر دنیاي صنعتى امروز، 

ملکرد عسیع ستره ي وگاقتصادي ،آزادي عمل ،امکان اجراي متنوع ،استفاده ي بهینه از مواد و 

اى که هگونهجوشکارى از جایگاه خاصى برخوردار است، برا به همراه دارد .در صنعت به روز ، 

 وشکاريجي جوشکارى شده وابستگى کامل دارد. در زمینه قطعات ها وبه سازه ،صنعت مهندسى

لمی عت لاعاي خود سرشار از اطلیف شده است که هریک به نوبهأزیادي ت کتبو فرآیندهاي آن، 

 مراههاما هدف اصلی از نگارش این کتاب، ذکر نکات فنی به  و فنی کامل و جامع هستند،

ته ن پرداخهایی است که در کتب آکادمیک کمتر به آکاريتر و در کنار آن ریزهمباحث علمی

  شوند. هاي مختلف حاصل میشده و فقط با کسب تجربه و انجام پروژه

 وهاي مختلف ، مراکز فنی دانشگاه ي چند سال تدریس درمطالب این نوشتار که نتیجه

مچنین هي و ي جوشکارهاي مختلف صنعتی و دانشگاهی در زمینهو نیز انجام پروژهاي حرفه

 علاوه است، به نحوي تدوین گردیده که گانتوسط نگارند ،هاي تخصصی مرتبطشرکت در دوره

ضوع ین مواي مهندسی مکانیک، علاقمندانِ دیگري که قصد آشنایی کلی با بر دانشجویان رشته

تبر نابع معماز  با استفادهرا دارند نیز بتوانند از آن استفاده کنند. بدین منظور سعی شده است 

قابل  وساده  مطالب مورد نظر به شیوه اي، جدیدترین مقالات علمی مرتبطو نیز  فارسی و لاتین

   ارائه گردد.در کنار استفاده از نمودارها و معادلات موردنیاز، فهم 

پیدا  است که در کشور کاربرد وسیعی ذوبیبر روي فرآیندهاي بیشتر کید این کتاب أت

د در مور که فصل آخر آن به خود اختصاص داده اعظمی از این کتاب را سهبخش  در ضمن کرده.

- ندازههاي اجوشکاري شیارباریک، روش تکنیکِهمچنین  هاي مقاومتی و تشعشعی هستند.روش

  .اندگیري تنش پسماند و نیز عیوب رایج در جوش در فصل آخر شرح داده شده

ي، اصطلاحات فنی و تخصصی جوشکار منظور آشنایی خوانندگان با کلمات لاتین وه ب

 اي باهاگانعبارات مورد استفاده در متن و تصاویر، ترجمه نشده و در پایان کتاب در بخش جد

 ناسب نیزهاي مورقیهمچنین از پاو  است ي فارسی آنها آورده شدهترجمه،عنوان واژه نامه 

آن،  ي بهجعهده با مراکه خوانن اي تنظیم شدهفهرست مطالب به گونه در ضمن .گردیدهاستفاده 

  ین مباحث کتاب را تجسم خواهد کرد.اي از مهمترنماي کلی و خلاصه
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  فصل اول

  اي بر فرآیند جوشکاري ذوبی   مقدمه

  مقدمه 1-1

کاري شده ینماش شده وشده، نوردکاريگريریخته ي فلزي از قطعات مختلفسازهدر صنعت، هر

پیچ، پرچ،  گردند که عبارتند ازیمبهم متصل هاي مختلفی شود و این قطعات به روشساخته می

  بندي نمود: توان به صورت ذیل دستههاي فوق را میخار، پین، لحیم، جوش. روش

 وه لز پایر صورت جدا نمودن عامل اتصال (پیچ، پین، خار) به فاتصالی که د :اتصال موقت  -الف

  گردد. عامل اتصال آسیبی وارد نمی

یه وقت: اتصالی که در صورت جدا نمودن عامل اتصال (پرچ، لحیم) فلز پاماتصال نیمه  - ب

  رود. بیند ولی عامل اتصال از بین میاي نمیصدمه

 صال آسیبورت جدا نمودن عامل اتصال، هم فلز پایه و هم عامل اتاتصالی در ص اتصال دائم: -ج

  جوشکاري.مانند د. بینمی

در  یکهدر صورت ،ست که کمترین عیب احتمالی را داردا مزیت اتصال موقت نسبت به دائم آن

مزایاي  تصالات دائم دارايا گردد. از طرفیاتصال دائم نظیر جوشکاري عیوب مختلفی ایجاد می

  :ذیل هستند

  استحکام آن بالاتر است. . 1

  بندي وجود دارد. امکان آب . 2

  شود.می سریعتر انجام . 3

  سازي کمتري نیاز دارد. آماده . 4

  شود. به مرور زمان عامل اتصال شل نمی . 5
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تواند در حالت مذاب یا جامد، با توان اتصال دائم متالورژیکى دانست که مىرا مى 1جوشکارى

رکننده) یا بدون واسطه و با ایجاد فشار یا بدون استفاده از فشار صورت استفاده از واسطه (مواد پُ

شود که نتوان محل اتصال را از قسمت هاى دیگر . در واقع جوشکارى به اتصالى گفته مىگیرد

قطعات مجزا نمود و به عبارتى دیگر خواص جوش ایجاد شده با قطعات مورد اتصال یکسان یا 

می مواد از ئکه هدف آن اتصال دا استهاي تولید نزدیک به هم باشد. جوشکاري یکی از روش

خواص اي که خواص اتصال، برابر گونهیکدیگر است، به، کامپوزیت و سرامیک بهجمله فلز، پلیمر

: ذوبی و شوندمیبندي دو دسته کلی تقسیمه ب  جوشکاريهاي باشد. با این حال روش ماده پایه

 .(حالت جامد)غیر ذوبی

نجماد، ادر آن فلزات پایه در محل اتصال ذوب شده و پس از که  هاي جوشکاري ذوبیروش

ود الکتر وهایی مانند جوشکاري قوسی با گاز محافظ شود. در این دسته روشاتصال ایجاد می

  .تنگستنی، روش لیزر، روش پرتو الکترونی و غیره قرار دارند 

نرم  هاي جوشکاري غیر ذوبی یا جوشکاري حالت جامد که تنها دماي قطعات در حدروش

ین دسته اود. در شد میها در دماي بالا، اتصال ایجار و نفوذ اتمشدن مواد بالا رفته و با اعمال فشا

ار قرره و غی ، جوشکاري انفجارياغتشاشی  شکاري اصطکاکیهایی مانند اتصال نفوذي، جوروش

 وب طه ذوگیري محل اتصال در دمایی زیر نقجوشکاري حالت جامد به دلیل قراردر  گیرند.می

خ ناصر رها و تفکیک ع فازهاي مضر، حل شدن رسوبتشکیل  یند،آزمان بسیار کوتاه انجام فر

ماده  ر، با. عمل جوشکاري می تواند با حرارت یا بدون حرارت، با فشار یا بدون فشادهدنمی

  توان آنها را دسته بندي نمود.پرکننده یا بدون آن بوده و بر این اساس نیز می

ی مکنیم  فرآیند جوشکاري را تعریفاگر بخواهیم به طور کلی با یک بیان ساده و عمومی 

  توان به سه تعریف ذیل اشاره کرد:

س در ف دو فلز که حرارت متمرکز ،ابتدا محل اتصال را بصورت مذاب و سپاتصالات مختل-1

  شود. هم ادغام نماید جوشکاري نامیده می

  شد.اوع عمل پیوند زدن متالورژیکی است که توأم با حرارت و فشار می بجوشکاري یک ن-2

                                                 
١ Welding 
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تمی فلز ااي بتوانیم فاصله ي اتمی محل اتصالات را به اندازه ي فاصله ي  هرگاه بوسیله-3

   انجام داده ایم.مبنا برسانیم جوشکاري 

  تاریخچه 1-2

نه ، در زمیي آن پی بردگري ذوب و ریختهبشر اولیه زمانی که فلز را شناخت و به نحوه

هاي ساده کاري و بعضی از روشتوانست لحیمهاي زیادي کرد و نیز تلاش اتاتصال فلز

بندهاي طلائی پیدا شده است که شناسی، دستهاي باستانجوشکاري را ابداع نماید. در کاوش

ضربات چکش جوشکاري شده  بندها بوسیلهمربوط به دوران قبل تاریخ بوده و سر این دست

 ه سپسو نمک مس بهم چسبانداست. در جواهرات قدیمی ذرات ریز طلا را بوسیله صمغ درخت 

لا شده و با ط ءزدند، در اثر حرارت حاصل از سوختن صمغ درخت، فلز مس احیارا آتش می آن

  گرفت. شد و بدین ترتیب جوشکاري قطعات ریز طلا انجام میترکیب می

امروزي  کردند که هنوز هم در صنعتِ کاري استفاده میی براي لحیمیرومیان قدیم از آلیاژها

بیشتري پیدا نمود و پیشرفت ربرد دارند. جوشکاري بصورت امروزي در قرن نوزدهم اهمیت کا

گردد، زمانیکه دانشمندي روسی به نام بر می 1802زمان پیدایش قوس الکتریکی به سال کرد. 

واسیلی ولادیمیرپتروف پی برد که اگر دو تکه ذغال چوب را به قطب هاي باتري بزرگی وصل 

بهم تماس داده سپس کمی از هم جدا کند، شعله روشنی بین دو تکه زغال دیده  کند و آنها را

دارد. با اي گسیل میشود و انتهاي آنها که از شدت گرما سفید شده است، نور خیره کنندهمی

سال بعد از این کشف  79این وجود استفاده از قوس الکتریکی در جوشکاري فلزات با یکدیگر 

ی به سال بعد یک دانشمند روس 5سط فردي به نام موسیان اتفاق افتاد. تو 1881یعنی در سال 

را به ثبت رساند که به وسیله آن قادر بود تا یک قطعه فلزي را با الکترود ی نام برناندوز اختراع

ذغالی به صورت موضعی با ایجاد قوس الکتریکی بین قطعه و الکترود ذوب نماید. برناندوز در این 

لزي را در فاصله مشخصی از یکدیگر قرار داده و با استفاده از پدیده قوس و روش دو قطعه ف

اي فلزي از جنس حرکت الکترود ذغالی در طول شکاف بین دو قطعه و وارد نمودن همزمان میله

قطعه در داخل قوس، حمام مذابی به وجود آورد که بعد از منجمد شدن، شکاف موجود را پر 

دانشمند  1891تن این قطعات گردید. چند سال بعد یعنی در سال نموده و باعث به هم پیوس

دیگر روسی به نام اسلاویانوف روش الکترود ذوب شونده را اختراع نمود. او در این روش الکترود 
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وظیفه پر کننده را نیز به ،فلزي را جایگزین الکترود ذغالی کرد که همزمان علاوه بر ایجاد قوس 

مذاب حاصل از الکترود فلزي در فاصله بین نوك الکترود و شکاف دو عهده داشت. در این روش 

شکال گرفت که این امر باعث اکسیده شدن مذاب و در نتیجه ایجاد اِقطعه در معرض هوا قرار می

مسفر هوا ناپایدار بود که دلیل تماس با اته ید. از سوي دیگر قوس الکتریکی بگرددر جوش می

  دنبال داشت.ه را ب خودبخود غیر یکنواختی جوش

یک  1905براي بر طرف کردن این عیوب (کیفیت پایین جوش و ناپایداري قوس) در سال 

ن شش ایدار را اختراع نمود. پوصنعتگر سوئدي به نام اسکار کلبرگ، الکترود فلزي پوشش

ره سربااد ایج الکترود مخلوطی از مواد معدنی مختلف از جمله آهک بود که قادر به تولید گاز و

وه لبته علاد. اجهت محافظت مذاب حاصله از ذوب الکترود در مقابل آثار نامطلوب تماس با هوا بو

   گردید.جوش می یبر این، پوشش الکترود باعث پایداري قوس و یکنواخت

و ا، و بعد از دانشمندي به نام ژول به فکر جوشکاري مقاومتی افتاد 1856در سال قبل از آن 

پوشاند و از  عمل يهاي او جامهبه طرح 1877تا  1876هاي آمریکائی در بین سالالیهو تامسون 

  جوشکاري مقاومتی استفاده کرد.

ه بدر جریان جنگ هاي جهانی اول و دوم، جوشکاري پیشرفت زیادي کرد. احتیاجات بشر 

بب سبیست سال اخیر،  اتصالات مدرن، سبک، محکم و مقاوم در سال هاي اخیر و مخصوصاً

اهیر به طور همزمان در آمریکا و اتحاد جم 1930توسعه سریع این فن شده است. در سال 

رت شوروي سابق تحقیقات براي مخفی ساختن قوس الکتریکی و دسترسی به قوس پایدار صو

ز ه اتفادا اسبگرفت که نتیجه آن اختراع جوشکاري زیر پودري بود، اما نه به شکل امروزي بلکه 

شی اقتصادي آمد و به روبه شکل امروزي در این روش تقریباً 1935الکترود کربن. در حدود سال 

  شد. مبدل براي جوشکاري

به  در جنگ جهانی اول پس از جوش خوردن ترکش هاي ناشی از متلاشی شدن گلوله توپ

رآیند را ین فدوپونت ا 1960یند جوشکاري انفجاري کشف شد. و در سال آبدنه جنگ افزارها فر

  به صورت بین المللی ثبت کرد.

بطور همزمان در آمریکا و آلمان غربی توسعه یافت و  1950جوشکاري پرتو الکترونی از سال 

و همچنین در سایر  مدارهاي الکتریکی به منظور جوش هاي متنوع لیزريسیستم 1965در سال 
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، توسعه نبودند یجاد اتصالات مطمئنکاربردهاي تخصصی که در آنها تکنولوژي مرسوم قادر به ا

جوشکاري، فرآیند جوشکاري اصطکاکی  هايجدید ترین روشیکی از در حال حاضر  .پیدا کرد

) TWI( 2توسط انیستیتو جهانی جوش و اتصالات 1991که در سال ،است  )FSW(اغتشاشی 

  .استهدر کمبریج به دنیاي صنعت معرفی شد

 فرآیندهاي جوشکاري ذوبی 1-3

)، دو سطح فلزي که می بایست به یکدیگر متصل FW( 3فرآیندهاي جوشکاري ذوبیدر 

شده و در قسمت مذاب  ذوب شده و قشر مواد خارجی سطحی جدا،گردند با استفاده از حرارت 

شود.  براي انجام این عمل از منابع حرارتی مختلفی گیرد و یا در فلز مذاب حل میقرار می

  توان به موارد زیر اشاره نمود:ي آنها میجملهشود، که از استفاده می

  

 :کرد.  ستفادهاتوان از انرژي الکتریکی براي ایجاد حرارت به دو صورت می انرژي الکتریکی

جوشکاري گلمیخ، جوشکاري الکتریکی مانند جوشکاري مقاومتی،یا توسط مقاومت 

تی، ي الکترود دسالکترواسلاگ، و یا توسط قوس الکتریکی ایجاد شده مانند جوشکار

 کترودجوشکاري پلاسما، جوشکاري زیرپودري، جوشکاري تحت حفاظت گاز، جوشکاري با ال

یدان از القاي جریان الکتریکی توسط یک متوان میتنگستن و غیره. در مواردي نیز 

اري شکروش جو کهمغناطیسی دوار حاصل از یک سیم پیچ براي ذوب فلزات استفاده کرد 

 ر است.اساس استوا القایی بر همین

 :شود مین حرارت جوشکاري استفاده میأاز انرژي شیمیایی به دو صورت براي ت شیمیایی

هاي ترکیب اکسیژن یا سوختن است که در این روش ترین آن استفاده از واکنشکه مرسوم

یک ماده سوختنی که میل ترکیبی زیادي با اکسیژن دارد در مجاورت اکسیژن قرار داده 

گردد. مانند جوشکاري مین میأبا ایجاد واکنش احتراق، گرماي مورد نیاز جوشکاري تشده و 

کسی استیلن. روش دیگر، استفاده از یک واکنش گرمازا (جداي از سوختن) می باشد. در اُ

                                                 
٢ The Welding Institute (TWI)  
٣ Fusion Welding (FW) 
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اختلاف انرژي پیوندي اولیه و ثانویه به صورت گرما بروز  ،ها، با ترکیب دو مادهاین واکنش

  توان براي عمل جوشکاري بهره گرفت. مانند جوشکاري ترمیت.ما میکرده و از این گر

 :نرژي درهاي اها با فوتونکنش الکتروندر این روش ها از برهم طیف الکترو مغناطیس 

ت نیاز جه ها، انرژي موردع شده در اثر این واکنشطو طیف ساهاي اطراف هسته اتم لایه

 لیزر، جوشکاري الکترون بیم.شود. مانند جوشکاري می تأمینذوب قطعه 

مهمترین معایب جوشکاري حرارتی این است که منطقه اتصال  یا ناحیه جوش داراي 

هاي ریز است. همچنین این ناحیه داراي ها و حفرهشامل ترك ساختمان شکننده بوده و معمولاً

مقابل بار تري نسبت به فلز پایه از جمله شکل پذیري و مقاومت در خواص مکانیکی نامطلوب

اي است. بخشی از حرارت منطقه مذاب از طریق اجزاء اتصال (قسمتهاي  مجاور منطقه ضربه

تغییرات  در نتیجهشود و این خود موجب بروز افزایش درجه حرارت و مذاب) منتقل می

  گردد.) میHAZیا  4حرارتي جوش (مناطق متاثر از متالورژیکی زیان بخش در نواحی منطقه

  .آنها خواص یبرخ و یذوب يجوشکار يندهایفرآ انواع:  1-1جدول 

ي حفاظت از نحوه  فرآیند

  جوش

بارگذاري 

  مکانیکی

منبع ایجاد 

  حرارت

منبع 

  انرژي

جریان   قوس الکتریکی  به فشار بدون نیاز  بدون نیاز به حفاظت جوشکاري قوس کربن

  جوشکاري الکترود دستی  الکتریکی

  میگ/مگ و تیگ

  جوشکاري پلاسما

  جوشکاري الکتروگاز

  تحت حفاظت گاز

  جوشکاري زیرپودري

  جوشکاري الکتروگاز

  جوشکاري توپودري

  تحت حفاظت پودر

  مقاومت الکتریکی  به فشاربدون نیاز   تحت حفاظت پودر  جوشکاري سرباره الکتریکی

  انواع نقطه جوش

  انواع درزجوش

  به همراه فشار  بدون نیاز

  تشعشع  بدون نیاز به فشار  نیاز به حفاظتبدون   جوشکاري لیزر

  ي خلاءنیاز به محفظه  جوشکاري پرتو الکترونی

  القاي مغناطیسی  بدون نیاز به فشار  بدون نیاز به حفاظت  جوشکاري القایی

  جوشکاري اکسی استیلن

  جوشکاري فشار و گاز

واکنش   تماس شعله  بدون نیاز به فشار  تحت حفاظت شعله

  شیمیایی
  واکنش حالت جامد  بدون نیاز به فشار  تحت حفاظت پودر  جوشکاري ترمیت

                                                 
٤ Heat Affected Zone (HAZ) 
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ن توا ل، ناحیه اتصال جوشکارى شده داراى پیوستگى کامل است و نمىه آدر یک جوش اید

ه یط ایدیابى به چنین شراهاى قطعه تشخیص داد. هر چند دستناحیه جوش را از سایر قسمت

ى یک اساس آن بوده تا با فراهم کردن نیازهاىسعى بر ل در عمل سخت مى باشد، اما هموارهآ

ص به یک اتصال با خوابا توجه به مهارت جوشکار جوش و انتخاب روش مناسب جوشکارى 

ري ذوبی را به مختلف جوشکا يهاانواع روش 1-1جدول  ضایت بخش و قابل قبول دست یابند.ر

 دهد.هاي اساسی آنها نمایش میهمراه برخی از ویژگی

مانند فازهاي یوتکتیک به وجود  ،هاي ذوبی، ساختارهاي انجمادير اغلب موارد، در روشد

گازي  ه هايدهند. در این ریزساختارها وجود حفرثیر قرار میأآیند که خواص اتصال را تحت تمی

ها درون زمینه و انقباضی اجتناب ناپذیر است. لازم به ذکر است که در جوشکاري ذوبی رسوب

هاي ذوبی ایجاد تنش عیب دیگر روش .دهدکاهش میرا حل شده و خواص مکانیکی جوش 

-ي جوش و اطراف آن بوده که محل اتصال را تحت یک تنش دائمی قرار میدر منطقه 5پسماند

زدایی است که خود نیازمند صرف گرم و تنشرفع آن نیاز به عملیات حرارتی پسدهد و براي 

  هزینه است.زمان و 

 چگالی انرژي منبع حرارتی 1-4

در جوشکاري ذوبی مفهومی به نام چگالی انرژي وجود دارد که به معناي مقدار حرارت 

به ترتیب براي  ي جوش است کهي حوضچهتقسیم بر اندازه 6ي جوشورودي به حوضچه

 ،چگالی انرژي کهلازم به ذکر است جوشکاري گازي، قوسی و تشعشعی افزایش می یابد. البته 

مفهومی متفاوت با حرارت ورودي است به نحوي که افزایش چگالی انرژي عامل مهمی در 

جوشکاري بوده و افزایش آن مزایاي زیادي از جمله ایجاد عمق جوش بیشتر، سرعت جوشکاري 

بالاتر، کیفیت جوش بهتر و خسارت کمتر به قطعه کار را به دنبال دارد و این در حالیست که 

تواند موجب آسیب رسیدن به قطعه کار و نیز اتلاف ي حرارت ورودي میزایش بیش از اندازهاف

  انرژي گردد.

                                                 
٥ Residual Stress  
٦ Weld Pool  
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  فرآیندهاي مختلف ذوبی. کار نسبت به چگالی انرژي ورودي برايمقدار حرارت ورودي به قطعه: 1-1شکل

 انواع اتصالات جوش 1-5

کنار ی هاي مختلفشوند، به حالتکه جوشکاري می علت تنوع در وضعیتی کارها بهقطعه 

اري ع اتصالات جوشکانوا ین حالات قرارگیري یا اصطلاحاًاگیرند. مهمترین مییکدیگر قرار

  است: ذیلبصورت 

زده به طور مستقیم  8هاي قطعه کار به حالت صاف یا پخ: در این حالت لبه7اتصال لب به لب -1

گیرند. نوع پخ یا انحناي آن بستگی به روش جوشکاري و شرایط کار و در مقابل هم قرار می

 ضخامت قطعه دارد. 

درجه) در کنار هم قرار  90 دو قطعه با زاویه (معمولاً  يحالت لبه : در این9اتصال نبشی -2

 ده باشند.توانند به صورت ساده یا پخ زدر اینجا قطعات می .گیرندمی

                                                 
٧ But Joint 
٨ Groove 
٩ Corner Joint 
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ها بر روي هم قرار گرفته و جوشکاري بر در این حالت ورق: 10یا لب برلب اتصال لب روي هم -3

پارامتر مهمی  11ي جوشهم پوشانی لبه گیرد. در این وضعیت نسبتِ ها صورت میروي لبه

است که هر چه این نسبت بیشتر باشد، تمرکز تنش کمتر خواهد بود و از نظر مقاومت 

اینکه  علته بط بهتري خواهد داشت. در بعضی مواقع انحناي سطح جوش را مصالحی شرای

 نند.کمیحذف  ، با سنگ زدنگرددتمرکز تنش میموجب انحناي سطح آن 

ها به طور عمود یا با زاویه بر روي ورق دیگر : در این نوع اتصال یکی از ورق 12شکل Tاتصال  -4

در اینجا نیز با توجه به شکل و ضخامت  .خورددو پاشنه آن جوش می قرار گرفته و عموماً

ها بدون پخ بوده و یا از هر دو طرف پخ خورده ورق و روش جوشکاري ممکن است قطعه

 . بخورندباشند و یا تنها از یک سمت پخ 

مشابه اتصال روي هم است با این تفاوت که دو عضو در صفحات (پیشانی):  13اياتصال لبه -5

اي در تماس خواهد بود که جوشکاري واقعی گونهه اي آنها بموازي هستند ولی سطوح صفحه

  .در سطح خارج اتصال انجام شود

  
ب ه لب، اتصال نبشی، اتصال لهاي مختلف اتصالات جوشکاري. از چپ به راست: اتصال لب بحالت: 2-1شکل 

  و اتصال لبه. Tروي لب، اتصال 

نیازي به پخ زدن نبوده و حد نفوذ جوشکاري باشد، در شرایطی که ضخامت قطعه در

گیرد. اگر بدون پخ زدن و آماده سازي اولیه صورت می ،ي قطعههاي اولیهجوشکاري بر روي لبه

ي کافی در محل اتصال دو لبه نتواند نفوذ ضخامت قطعه زیاد باشد در حدي که جوش به اندازه

هاي هاي بالاتر از پخامت. در ضخ3- 1مانند شکل  گرددمی هاي آن ایجاد کند، پخ مناسب در لبه

                                                 
١٠ Lap Joint 
١١ Overlap Ratio 
١٢ Tee Joint 
١٣ Edge Joint 
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شود و از چند پاس جوشکاري با توجه به ضخامت قطعه کار استفاده دو طرفه نیز استفاده می

  گردد.می

هایی که بصورت استاندارد هاي مختلفی انجام داد. وضعیتتوان در وضعیتجوشکاري را می

شکاري در حالت )، جو1(وضعیت  14مشخص شده هستند عبارتند از جوشکاري در حالت تخت

) و جوشکاري در حالت 3(وضعیت  16)، جوشکاري در حالت عمودي2(وضعیت  15افقی

   4-1شکل).4(وضعیت  17بالاسري

  
  

  
  کار.هاي قطعههاي قابل ایجاد بر روي لبهانواع پخ: 3-1شکل 

                                                 
١٤ Flat  
١٥ Horizontal  
١٦ Vertical  
١٧ Overhead  



   اي بر فرآیند جوشکاري ذوبی فصل اول: مقدمه
                                                                                                   

13 

  
  هاي مختلف جوشکاري.وضعیت: 4-1شکل
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  فصل دوم

  یفرآیندهاي مبتنی بر قوس الکتریک

 

 

 

    قوس الکتریکی 2-1

عبارت است از تخلیه الکتریکی در فاصله هوایی بین دو الکترود (آند و کاتد) در یک  18قوس

هاي گاز جو (هوا) برخورد لکولوکنند با م که یونها از فاصله هوایی عبورمحیط یونیزه. وقتی 

کنند. بنابراین یک قسمت از حرارت قوس سطح یونیزاسیون حرارتی تولید می و یک کرده

. این سطح استهاي هوا با یکدیگر لکولوها و مبه حرارت حاصل از برخورد یونالکتریکی مربوط 

هاي که یون دشوو موجب می هدکریک هادي با مقاومت زیاد عمل از گاز یونیزه شده مانند 

بیشتري از آند به کاتد جریان یابد. قسمت دیگر از حرارت قوس الکتریکی مربوط به حرارت 

  است.ها به کاتد حاصل از برخورد یون

                                                 
١٨ Arc 
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  قوس الکتریکی ایجاد شده بین قطعه کار و الکترود تنگستن.: 1-2شکل

شود. رشان میادور مده ها بکی باعث اختلال در حرکت الکترونیاز نقطه نظر تئوري بار الکتر

ها در جهتی مماس بر مسیر مداري خود خارج شده و به دنبال هسته مثبتی بطوریکه الکترون

که بطور اتوماتیک خود را بدان وابسته نمایند. از خصوصیات بارز فلزات این است که گردند می

یابد. سازند، بخصوص هنگامیکه حرارت فلز افزایش میها را از خود آزاد میخیلی سریع الکترون

  شود.نامیده می 19این خصوصیات بارز فلزات تحت عنوان نشر ترمویونیک

آید. اگر مقدار افت بوجود میرتحریک اتمسفر بین دو الکترود، افت ولتاژ در کاتد وآند اثدر 

تواند از این محیط بگذرد ت باشد، شدت جریانی که میول 10ولتاژ در کاتد بطور نسبی 

باشد افت  1جنس الکترود دارد. اگر مقدار آمپر کمتر از و محدودیتی نداشته و بستگی به نوع 

ولت است. نیروي محرکه براي جریان سیال در قوس،  300واهد بود که در حدود ولتاژ زیاد خ

                                                 
١٩ Thermionic Emission  
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نیروي لورنتز توسط میدان گویند.  20را نیروي لورنتز نیروي الکترومغناطیسی است که آن

شود که رابطه آن به صورت زیر الکترومغناطیسی به ذره باردار متحرك داخل میدان وارد می

 است:

 

  E یدان،ممقدار بار الکتریکی ذره متحرك در   qنشان دهنده بردار نیرو،  F کهبه طوری

ناطیسی بردار میدان مغ B بردار سرعت ذره متحرك در میدان و  Vمقدار میدان الکتریکی، 

  .باشدمی

  
  تیز. تخت و با نوك نیروي لورنتز و نیروي سیال در دو الکترود: 2-2شکل

کترون ست، الابرقراري قوس، چون مقاومت بین دو الکترود کم در ولتاژهاي پایین در ابتداي 

الا باشد، مثل بحال اگر ولتاژ  شود.رج شده که به این حالت اتصـال کوتاه گفته میراحتی خاه ب

ن آیجه شمع اتومبیل، در این حالت مدار باز است، یعنی مقاومت آن بالا است که در نتسر

ت ي مقاومه داراکاتمسفر بین دوالکترود  اب شده، با فشار ازشود. الکترون پرتالکترون پرتاب می

ن، لکترواگردد. پس از عبور بالایی است، رد شده و در نتیجه باعث یونیزه شدن اتمسفر می

بخش  نرژي،کند که این ادیونیزه شدن مجدد اتمسفر، انرژي بسیار زیادي را از خود آزاد می

 کند.مین میأو الکترود را ت عمده حرارت مورد نیاز براي ذوب قطعات

                                                 
٢٠ Lorentz Force 
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  احیه قوس.نریان حرارت در . جنحوه یونیزه شدن گاز در ناحیه بین دو الکترود: 3-2شکل

تد ناحیه کا .سه ناحیه حرارت آزاد شده در جریان قوس الکتریکی وجود خواهد داشت

حدود  ا که دررت رحراد بالاترین (منفی)، ناحیه پلاسما وناحیه آند (مثبت). از این سه ناحیه، آنُ

  .کنددرجه فارنهایت است آزاد می 11000تا  10000

  

  
  توزیع حرارت در ناحیه قوس. جوشکاري آلومینیوم با گاز محافظ.: 4-2شکل 
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که از  هاییها و یوندر نتیجه تصادفات اتمی تعدادي الکترون حرارت ناحیه پلاسما اساساً 

باید به خاطر  در انتخاب ناحیه حرارت .آیدکنند بدست میان ناحیه گاز یونیزه شده عبور میمی

له در مسئ این دوسوم حرارت آزاد شده همیشه در آند یا قطب مثبت می باشد. داشت که تقریباً

  صادق است.  DCتمام دستگاههاي جوشکاري با جریان

شدت  I، بر حسب ولت ولتاژ Vکه در آن  آیدحرارت ورودي به قوس از رابطه زیر بدست می

  سرعت جوشکاري بر حسب سانتی متر بر دقیقه می باشد. Sجریان بر حسب آمپر و 

.H حرارت ورودي I =
V ∗ I ∗ 60

S
 

 ر ناحیهاري، داما در جوشک .سشود و بر عکهم اگر ولتاژ زیاد شود آمپر کم میطبق قانون اُ

ن اهم بق قانومطا گاه بار کشیده نشودولی اگر از دست بوده، ولتاژ بر خلاف قانون اهم ر وقوس آمپ

ر مدا است. به جز در شرایط خاص، شدت جریان در یک قوس باید از داخل یک گاز و نیز یک

  الکتریکی که الکترودها می باشند بگذرد.

  ساختار قوس الکتریکی 2-1-1

 :شودبه سه ناحیه تقسیم می فاصله بین دوالکترود

   کاتد-1

                    آند-2

   21ستون قوس -3

اخت است و دو ناحیـه دیگـرکه مجـاور به نون یکآتاژ در رادیان ولناحیه وسط که گ

در ناحیه وسط،  کاتد و آند نام دارند.، پذیردتند ودر آنها افت ولتاژ صـورت میرودها هسالکت

ي کلوین قرار درجه 50000تا  5000درجه حرارت  تمسفراشار قوس با شـدت جریان زیاد و ف

ي بیرونی آن هاارت وجود دارد و هر چه بطرف لایهرستون قوس بیشترین درجه حر محور . ددارد

ور و قطر آن متناسب با یابد. میزان درجه حرارت در محبرویم درجه حرارت بسرعت کاهش می

 و درجه حرارت وگذشته ها در امتداد محور اندازه شدت جریان است و بعلت اینکه اکثر الکترون

                                                 
٢١ Arc Column 
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. تخلیه الکتریکی در ستون قوس یستقانون اهم درباره آن صادق ن لذات، قطر ستون تابع آن اس

  گیرد:به دو صورت شکل می

 Arc :شدتخلیه الکتریکی در حالتی است که ولتاژ بالا و جریان زیر یک آمپر  با. 

Glow  :.تخلیه الکتریکی در حالتی است که ولتاژپایین و جریان بالا باشد  

 اطیسی خواهد بود و فشار میدانم با یک میدان مغنأتو درشدت جریان زیاد قـوس

س ت قودهد. تغییرامغناطیسی در متمرکز کردن ستون قوس اثر نموده وتشکیل یک گلوگاه می

به  روع وشود و توزیع شدت جریان هم از نقطه (الکترود) شاز نقطه شروع و به سطح ختم می

ر د ت کهاساثر فشار نیروي مغناطیسی  شود. این فرم توزیع قوس درسطح (قطعه کار) ختم می

 شوند. گازهاي یونیزه شده در ستون داراي حرکت نوسانی می آن،اثر

 ) . اندازه گیري سرعت2Iفشار میدان مغناطیسی متناسب با مجذور شدت جریان است (

سانتیمتر بر ثانیه است. در   410-510واقعی گاز بسیار مشکل است ولی اندازه آن حدودا بین   

مستقل ازقطب  کند. چونشود، اما با شدت جریان تنزل مییجریان متناوب نیز فشار گاز ایجاد م

ند که تعداد آن در ثانیه حدود دو برابر کعمل میپالس یا  22رو بصورت ضرباناست، از این

  فرکانس است.

کترود ك النو وس ودابی پیداکرده که به طرف ریشه قدر اثر ضربان گاز، ستون قوس حالت گر

کند و به همین علت شکل هندسی قوس عت پیدا میکار وسکشیده شده و در سطح قطعه

رم فبع فشار ریشه قوس است که خود تابع افشار ایجادشده در سطح تـ .ناقوسی شکل است

ه ارد کدرکیب شیمیایی الکترود و فشاري ها بستگی به تخروج الکترونهاست. خروج الکترون

  گیرد.ار شکل میقوس در آن فش

                                                 
٢٢ Pulse 
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ا سرعت ترود به سمت قطعه کار بدور قوس. جریان گاز پلاسما از الکه میدان مغناطیسی ایجاد شده ب: 5-2شکل

 ثر است.ؤزیاد جریان پیدا کرده و بر روي ذرات مذاب انتقالی و مقدار نفوذ جوش م

روش جوشکاري دارد. فشار قوس و نـوع  اي درعمده رها که اثکاتد یعنی نقطه خروج الکترون

دارند. از  هااجسامی مانند کربن، مولیبدن و تنگستن داغ آمادگی زیادي براي خارج شدن الکترون

یه بود. دراینصورت دانست نخواهد 1رو ریشه قوس بصورت یک نقطه به نام نقطه کاتدي این

-الکترود حرارتی مییا  رارتی وکاتد حاتد بنام دت جریان هم کم است. چنین حالتی را در کش

  د. ننام

یا کاتد سرد و یا نشر  رارتی ورا غیرح م آنزکل بگیرد مکانیش هنگامی که نقطه کاتدي

م و مس، دانستیه شدت جریان زیاد ودر کاتدهاي غیرحرارتی مانند آلومینی نامند.می 2پلاسما

 شود.قوس دچار انقباض می ياست که در اینصورت ریشه

در  اشد.بآمپر بر متر مربع می  810تا 610دانسیته شدت جریان بین در کاتدهاي حرارتی 

چرا که قوس  گذرد.آمپر بر متر مربع می 1210کاتدهاي غیرحرارتی دانسیته شدت جریان از مرز  

 شود.بر یک نقطه متمرکز می

                                                 
١ Cathode Spot 
٢ Plasma Emission 
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-بع میآمپر بر متر مر 710 تا 610از طرفی دانسیته شدت جریان در ستون قوس در حدود 

لاتر ان باجری يمشخص هر چه قدر قطر الکترودکمتر شود، مقدار دانسیته براي یک آمپر باشد.

- وضچهحابراین بن ،شودتر انجام میها در یک سطح باریکو تمرکز الکترون یعنی تراکم بخار،است

 .است له اساس فرآیند جوشکاري پرتو الکترونیأجوش عمیق و باریک خواهد بود. این مس ي

ه طوریکحرارت در سطح ستون قوس و در نوك الکترود تفاوت زیادي دارد. ب اختلاف درجه

دیان ین گرامی باشد. بنابر اقوس زیاد و درسطح الکترود به نسبت کمتر  درجه حرارت در ستون

   دارد.  یا در نزدیکی سطح الکترودها وجودستون قوس  حـرارت بالایی در درجه

 ند در قوس خصوصیات فیزیکی ناحیه کاتد و آ 2-1-2

و ارتی ریکی وحردارد، حوزه وسیع الکت وکاتد وجود یا آند دو فاکتور عمده در ناحیه الکترود

 الکترون ها یا دانسیته شدت جریان زیاد در ستون قوس (انقباض). تمرکز زیاد

وه تد جیه کایدان الکتریکی و حرارتی نزدیک بگیري مبراساس آزمایشات متعدد و اندازه

ی این مقدار کم ولت بر متر بوده که در آند  6×  810دانسیته حرارت حدودا  جیوه)،  (الکترود

یلی متر) و م01/0متراست ( 10-5کمتر است. زیرا ضخامت یا کلفتی این میدان در آند کمتر از 

  است. کمتر در کاتد این ضخامت

ی کزدین در بسیار مشکل است که بطور مستقیم میدان حرارتی یا گرادیان درجه حرارت را

وك رارت در نح ههاي غیرمستقیم مشخص شده که درجالکترود محاسبه نمود. امّا با روش

  .سانتی گراد) درجه 5800( وین استدرجه کل 6000 اتد)  بیش ازرود (کتالک

  انواع قوس 2-1-3

 رفیقوس مستقیم بر روي الکترود مصرفی و قوس غیر مستقیم بر روي الکترود غیر مص

 هاي قوسی.مانند جوشکاري سرامیک ها و کوره اعمال می شود.
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  مل موثر بر دماي قوساعو 2-1-4

 نوع محیط یونیزه  

  نوع الکترود  

  نوع گاز محافظ مصرفی  

 مقدار آمپر  

 .دماي قوس به آمپر بستگی دارد نه آمپر بر سطح    

  قوس  يدهننعومل پایدار ک 2-1-5

  گردند.پایداري قوس الکتریکی میاز نظر فیزیک قوس، عوامل زیر باعث 

 هدایت الکتریکی بالا.  

 هدایت حرارتی پایین.  

 دماي بالا.  

 نرژي یونیزاسیون پایینر امقدا. 

  نیروهاي قوس 2-1-6

 مین نیروي ثقل که نیروي جاذبه زمین بوده و همواره جهت آن به سمت هسته مرکزي ز

 است.

  ارد.دحالت قطره اي درنوك الکترود نیروي کشش سطحی که تمایل به نگهداري مذاب به  

 ی میابجایج اختلاف فشار و نهایتاً (ناشی از اختلاف دماي شدید) که باعث  نیروي هیدرواستاتیک -

  شود.

  با  وده وبنیروي پلاسما جت که شبیه نیروي الکترو مغناطیسی و متناسب با چگالی جریان

ز طرف اخواهند شد. این نیرو افزایش چگالی، نیروي پلاسما جت بیشتر و قطرات ریزتر 

  الکترود به سمت مذاب است.

 .فشار بخار از مذاب به سمت بالا  

 ویسکوزیته.  
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 انواع مولدهاي جریان قوس 2-1-7

ها با تغییر ولتاژ، تغییرات آمپر کم نیدر این ماش): CC( 1الف: دستگاه هاي آمپر ثابت

جریان مناسب تر است. این روش  باشد، به علت تغییرات کم است و هرچه شیب منحنی شدیدتر

، جوشکاري با الکترود تنگستن با محافظت گاز )SAW( بیشتر براي جوشکاري زیرپودري

)GTAW  یاTIGو جوشکاري پلاسما ( )PAW( .مناسبند  

 ز نوعکاري تیگ و پلاسما اگاه هاي قوس الکتریکی دستی و جوشمدار ولت آمپر در دست

و  نموده مقاومت قوس تغییر ،تغییرات طول قوس توسط جوشکارگاه با . در این دستاستنزولی 

 .باعث نواسانات در ولتاژ آمپر می گردد

 
 هاي آمپر ثابت.هجریان دستگا-نمودار ولتاژ: 6-2شکل

گردد با ول قوس بسیار شدید است و باعث میدر نمودار فوق تغییرات آمپر با نوسانات کم ط

هاي جدید مجهز براي رفع این مشکل دستگاه .زیاد شودتغییرات طول قوس قدرت قوس کم و 

با تغییرات طول  ،دشوآمپر روي مقداري خاص تنظیم میباشند. وقتی حسگر آمپر میبه سیستم 

-پر را گرفته و مقدار آمپر تقریبا ثابت میحسگر جلوي نوسانات آم، در هنگام جوشکاري قوس

هاي جریان و به آنها دستگاه بودهها از نوع نزولی با شیب تند آمپر این دستگاه-ماند. نمودار ولت

با تغییرات طول قوس، میزان نوسانات  شود،ی. همانطور که در نمودار مشاهده مگویندمیثابت 

                                                 
١ Constant Current (CC) 
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از نوع  گدستی و جوشکاري تی هاي قوس. دستگاهاست آمپر 8-5آمپر بسیار کم و در حدود 

دستگاه محدوده کاري قوس  آمپر-آمپر قوس و منحنی ولت-ت. با ادغام منحنی ولاندجریان ثابت

 .گرددمشخص می

ها با تغییرات اندك ولتاژ، جریان به در این دستگاه): CV( 2ب: دستگاه هاي ولتاژ ثابت

ها بیشتر براي جوشکاري با سرعت تغذیه الکترود ثابت کند. این نوع دستگاهنحو زیادي تغییر می

ها تغییرات در این دستگاه روند.و جوشکاري با گاز محافظ بکار می مانند جوشکاري زیرپودري

جبران شده و قوس اثر خود تنظیمی دارد. ولتاژ از روي دستگاه تنظیم شده و  طول قوس سریعاً

یاد شده و با کاهش باشد. با افزایش سرعت سیم، آمپر زدر ارتباط با سرعت تغذیه سیم می آمپر

بلند، محدوده کاري وسکوتاه با نمودار قآمپر قوس-دغام منحنی ولتشود. با اآن آمپر کم می

) و زیر پودري میگ/مگیا تیگ ( کاري با الکترود مصرف شدنی تحت حفاظت گازقوس در جوش

  .گرددمشخص می

  
 هاي ولتاژ ثابت.جریان دستگاه- نمودار ولتاژ: 7-2شکل

باشند. کنترل شیب براي آمپر می-ابت داراي یک شیب در منحنی ولتمولدهاي برق ولتاژ ث

ثبات قوس بکار رفته و در آمپرهاي پایین و انتقال مذاب بصورت اتصال کوتاه کاربرد دارد. ضریب 

خود القایی (اندوکتانس) نیز در دستگاه ولتاژ ثابت وجود دارد. ضریب خود القایی در جوشکاري با 

یان را مهار نموده و در نتیجه باعث پاشش جریان پایین و انتقال اتصال کوتاه، نوسانات سریع جر

ه سیم الکترود بالقایی کم باشد، گردد. چنانچه ضریب خودجرقه و سطح جوش بهتر میکمتر 

                                                 
٢ Constant Voltage (CV) 
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جوشکاري  . با این عمل جریاندهدیم رخ کوتاهداخل حوضچه جوش فرورفته و عمل اتصال

گردد. اگر ضریب خود طراف میاب و پاشش زیاد جرقه به اافزایش یافته و باعث انفجار مذ سریعاً

زیاد و طول الکترود را کوتاه  طول قوس را القایی زیاد باشد جریان اضافی به مدار اعمال شده و

کند. براي تنظیم ضریب خود القایی در جلوي دستگاه چندین فیش اتصال وجود دارد که به می

  صورت تجربی ضریب خود القایی مناسب باید تنظیم گردد.

  مین انرژي جوشکاري قوس الکتریکیأهاي تگاهدست 2-1-8

  الف: ترانسفورماتور

د. با کردههمانطورکه اشاره شد، از برق مستقیم و یا متناوب می توان در جوشکاري استفا

راي بب را ترانسفورماتور در مدار جریان متناوب، می توان آمپر و ولتاژ مناس قراردادن یک

و  هاي سیم پیچ اولیههنی و دو سیم پیچ به نامآسته مین کرد. ترانس از یک هأجوشکاري ت

پیچ اولیه با تعداد اند و سیمپیچ بر روي هسته پیچیده شدهثانویه تشکیل شده است. هر دو سیم

ر پیچ ثانویه با تعداد دور کمتر و قطتر به برق شهر وصل شده و سیمدور زیاد سیم و قطر نازك

پیچ ثانویه به نسبت تعداد دور باشد. مقدار ولتاژ در سیممیتر به خروجی دستگاه متصل ضخیم

  آید.ها بستگی دارد و از رابطه زیر بدست میپیچسیم
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pI ،pV ،pN و تعداد دور سیم پیچ اولیه و  3به ترتیب جریان و ولتاژ ورودي (اولیه ،(sI ،sV ،

sN و دور سیم پیچ ثانویه است. 4به ترتیب جریان و ولتاژ خروجی (ثانویه ،(P  است.توان منتقله  

شود. در دو نوع خشک و روغنی ساخته می آمپر ظرفیت دارد و 400ترانسفورماتور معمولاً تا 

هاي طولانی توان براي ساعتها با هوا نمیدر ترانسفورماتور خشک به علت خنک شدن سیم پیچ

این دستگاه کار نمود، ولی در ترانسفورماتورهاي روغنی، روغن مخصوص (غیر الکترولیت) که  با

                                                 
٣ Primary  
٤ Secondary  
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دارد. ها را خنک نگه میدهد، اطراف سیم پیچها را گرفته و سیمجریان برق را از خود عبور نمی

 دو نوعفورماتورها در ها کار کرد. ترانسهاي طولانی با این نوع دستگاهتوان در ساعتبنابراین می

  شوند.کاهنده و افزاینده نیز دسته بندي می

 دهد،یزایش مکرده و آمپر را اف که ولتاژ زیاد را به ولتاژ کمتري تبدیلي ترانسفورماتور

یشتر از باولیه  م پیچد. به عبارت دیگر اگر تعداد دور سیکننده نام دارترانسفورماتور کاهنده یا کم

ده و بدیل کرتدتري که ولتاژ کم را به ولتاژ زیا يترانسفورماتور، ترانس کاهنده است. ثانویه باشد

یم ساد دور ر تعد.به عبارت دیگر اگاستد، معروف به ترانسفورماتور افزاینده آمپر را کاهش می ده

  پیچ اولیه کمتر از سیم پیچ ثانویه باشد ترانس افزاینده است.

 300تا 60شدت جریان زیاد (ولت) و  50تا  15جهت تشکیل قوس الکتریکی ولتاژ کم (

 که چون معنی هاي جوشکاري از نوع کاهنده هستند. بدین) مورد نیاز است. بنابراین ترانسآمپر

لتاژ را کم و وولت) و آمپر کم است.، لذا براي جوشکاري باید  220برق شهر داراي ولتاژ زیاد (

 هم ت) وك اسالا بسیار خطرناآمپر را زیاد کرد. زیرا هم خطر برق گرفتگی کمتر شده (ولتاژ ب

  مین می گردد.اجریان برق جهت عمل جوشکاري ت

  

  
  .جوشکاري کاهنده مورد استفاده در هسته مرکزي و سیم پیچ یک ترانسفورماتور: 8-2شکل
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  ب: ژنراتور 

ي با اروشککند. در جدستگاهی است که نیروي برق با جریان مستقیم و آمپر زیاد تولید می

 ر را بهنراتوژمولد از یک موتور ژنراتور تشکیل یافته است. موتوري که  معمولاًجریان مستقیم 

 که برق اطقیحرکت در می آورد ممکن است الکتریکی بوده و یا بنزینی و گازوئیلی باشد. در من

راتورها وتور ژنمنوع  کنند و اینگازوئیلی و یا بنزینی استفاده میوجود ندارد، از موتور ژنراتورهاي 

  هاي جوشکاري سیار می نامند.دستگاه را

  ج: رکتی فایر

کسو یا ی دستگاهی است شبیه به ترانس جوشکاري با این تفاوت که با قرار دادن یک دیود

م به هاند کننده در مدار آن، جریان برق متناوب وارد دستگاه شده و جریان خروجی آن می تو

  صورت مستقیم و هم متناوب باشد.

  ريد: اینورتر جوشکا

باشند که موجب سبکی هاي اینورتوري میهاي جوشکاري داراي سیستمنسل جدید دستگاه

ها برق ورودي ابتدا یکسو شده باشند. در این دستگاههاي الکترونیکی زیاد میوزن و قابلیت

ب گردد. سپس جریان متناوسپس ترانزیستور به جریان متناوبی با فرکانس بالا تبدیل می

ه قرار ستفادادیل گشته و مورد بوارد ترانس شده و سپس به جریان مستقیم یکسو تفرکانس بالا، 

شود و همین امر باعث ها، ابعاد ترانس کم میگیرد. با افزایش فرکانس برق ورودي ترانسمی

  هاي اینورتردار شده است.سبکی وزن دستگاه

  روشن کردن قوس 2-1-9

، 5وت صورت گیرد. روشن کردن تماسیشروع یک قوس ممکن است به چندین روش متفا 

  افزایش ناگهانی ولتاژ.و  6فرکانس بالا- ، ولتاژDCولتاژ بالاي 

                                                 
٥ Touch Striking 
٦ High Voltage - High Frequency  
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تاه ال کواگر الکترود با قطعه کار تماس پیدا کند، اتص :الف: روشن کردن تماسی قوس

مشکل  رخ خواهد داد، سپس با کشیدن سریع، الکترود گرم شده و قوس به پایداري می رسد.

بب ، گاهی اوقات س)TIG( عمده روش تماسی آن است که در جوشکاري با الکترود تنگستن

سب منا ین نوع جوشکاري روش تماسیتولید آخال تنگستنی در جوش می شود. بنابراین براي ا

 یک روش نرمال و ازرود دستی و جوشکاري تحت حفاظت گنیست ولی براي جوشکاري الکت

  .کارآمد می باشد

ونیزه اختلاف پتانسیل بالا در دو سر قطب مثبت و منفی سبب ی :DCب: ولتاژ بالاي 

 10تا  5دود ولتاژ مورد نیاز حشدن فضاي دو قطب شده و قوس برقرار می شود. براي گاز آرگون 

 کیلوولت بوده که بسیار خطرناك است.

-یجاد فرکانس جریان بالا حل کردهخطرناك بودن ولتاژ را با ا :ولتاژ بالا-ج: فرکانس بالا

مگاهرتز). چون که جریان فرکانس بالا و ولتاژ بالا از  5کیلوولت با فرکانس 3اند. (بعنوان مثال 

این . ، مغز و قلب انسان نداردرکت کرده و خطري براي سیستم عصبیلایه بیرونی (پوست) ح

با تیگ  کاريشود. در جوشمیبیشتر استفاده  )تیگ(روش در جوشکاري با الکترود تنگستنی 

استفاده  7و قوس تماس برنامه ریزي شده HFدر لحظه شروع از سیستم  جریان مستقیم، فقط

  ACکاري با جریانشود. در جوشمدار خارج میاز  HFشده و پس از برقراري قوس، سیستم 

در هر ثانیه  ACباشد. چون جریان در زمان جوشکاري بطور مداوم در مدار می HFسیستم 

رسد که امکان قطع شدن قوس وجود دارد. مشکل این روش تولید چندین مرتبه به صفر می

-کنترل از راه دور دستگاههاي کامپیوتري و است که سبب اختلال در سیستم 8نویزهاي رادیویی

  .شوندها می

هاي ماشین جوشکاري هنگامی که جریانی در بین قطب ولتاژ: ولتاژ مدار باز و بستهد: 

ژ مدار باز می تواند تا شود. از آنجایی که ولتامدار جوش جاري نباشد، ولتاژ مدار باز نامیده می

هم برسد، جوشکارها در معرض خطر آسیب دیدگی جدي و یا حتی مرگ در اثر ولت  100

                                                 
٧ Life Arc 
٨ Radio Noise 
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شوك الکتریکی می باشند. هر گاه دستگاه جوشکاري روشن بوده و از آن استفاده شود، مقدار 

  ولت می باشد. 36تا  18ولتاژ موجود را ولتاژ مدار بسته گویند. مقدار این ولتاژ 

  وزش قوس 2-1-10

ریان الکتریسته، یک میدان مغناطیسی به صورت دوایر متحدالمرکز در اطراف هر هادي ج

وجود دارد. در جوشکاري این میدان اطراف الکترود، کابل و مسیر عبور جریان در داخل قطعه نیز 

آید. اثر این میدان در بعضی موارد باعث انحراف قوس الکتریکی گشته که به آن وزش بوجود می

سوزد و خوبی ذوب نشده و الکترود بصورت یکطرفه میه لز پایه بگویند که در اثر آن ف 9قوس

  گردد.ل جوش و پاشش جرقه زیاد میباعث ایجاد خوردگی در کنار جوش، گِ

  
  .وزش قوسیده اثر نقطه اتصال کابل (سمت چپ) و شکل قطعه کار (سمت راست) بر پد: 9-2شکل

   عوامل موثر در ایجاد وزش قوس

 شود. مسیراند که میدانهاي مغناطیسی جذب آنها می فرومغناطیسفولادهاي فریتی، مواد 

بینی است. شانحراف و شدت انحراف قوس در اثر میدانهاي مغناطیسی پیچیده بوده و غیرقابل پی

  شود.ولی یکسري قوانین بر آن تأثیرگذار است که به تشریح آن پرداخته می

 شود.ر دیده میانحراف قوس الکتریکی در جهت زاویه الکترود بیشت  

 ایل گردد. (بخاطر تمدر ابتدا و انتهاي مسیر جوشکاري قوس به طرف قطعه کار منحرف می

  میدان مغناطیسی براي جذب در فولاد). 

 نفوذي قوس به سمت فلز جوش منحرف  ي یاادر جوشکاري پاس اول در جوش گوشه

  گردد.می

                                                 
٩ Arc Blow 


