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های اتصال ای بر روشمقدمه( 1



ومهمساخت،درکهاستمتعددیفرآیندهایبرایجانبههمهوعمومیاصطلاحیک،(Joining)اتصال

چاپی،مدارهایبردهایها،دوچرخهها،اتومبیلمانندمختلفمحصولاتبررسیبا.هستندکاربردی

تاسممکندهیاتصال.بردپیقطعاتمونتاژودهیاتصالضرورتبهتوانمیخانگیلوازموآلاتماشین

:شوددادهترجیحزیردلایلچندیایکبرای

؛نباشدصرفهبهمقروناقتصادیلحاظازیاغیرممکن،یکپارچهبصورتمحصولتولید(1

باشد؛ترارزانیاوترساده،مونتاژبصورتمحصولتولید(2

شود؛جداهماز،سرویسعمرطولدرنگهداریوتعمیرجهتمحصولاستممکن(3

تحتکهسطوحیمثال،عنوانبه؛باشدنیازموردمحصولعملکردبرایاستممکنمختلفخواص(4

ندنیازممعمولطوربههستند،محیطیحملاتوخوردگیمعرضدریاگیرند،میقرارسایشواصطکاک

هستند؛اجزادیگرنسبتمتفاوتیهایویژگی

هبآنانتقالازترارزانوترآساناستممکنآنهابعدیمونتاژومنفصلبصورتمحصولنقلوحمل(5

4.باشدواحدمحصولیکعنوان
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لیاتیعممشترکاصولطبقاتصالفرآیندهایفصل،ایندر.داردوجوددهیاتصالفرآیندهایبرایزیادیهایبندیدسته

بهکهگیرندمیرقرافیزیکیومتالورژیکیتغییراتتحتمعمولاً(اتصالمواد)شدهتولیداتصالات.شدخواهندبندیدستهآنها

.داردجوشاجزایعملکردوخواصدرمهمیتأثیراتخودنوبه

Fusion)ذوبیجوشکاری-1 welding)منابعتوسطمعمولاًکهاستگرماطریقازموادسازییکپارچهوکردنذوبشامل

oxy-fuel)سوختیگاز-اکسیژنجوشکاریشاملفرآیندهااین.شودمیتأمینمنابعدیگریاوالکتریکی gas welding)،

Consumable-or)غیرمصرفییامصرفیالکترودقوسجوشکاری Nonconsumable-electrode arc welding)،

Resistance)مقاومتیجوشکاری welding)پرانرژیپرتویباجوشکاریو(High energy beam welding)است.

Solid-state)جامدحالتجوشکاری-2 welding)فازها،آنتوسطاتصالبرقراریدرکهشودمیاطلاقفرآیندهاییبه

Cold)سردجوشکاریشاملفرآیندهااین.شودنمیتشکیل(ذوب)مایع welding)،اولتراسونیکجوشکاری(Ultrasonic

welding)،اصطکاکیجوشکاریجوشکاری(Friction welding)،انفجاریجوشکاری(Explosion welding)جوشکاریو

Diffusion)نفوذی welding)هستند.
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درکهشودمیاطلاقفرآیندهاازایدستهبه(Soldering)نرمکاریلحیمو(Brazing)سختکاریلحیم-3

بسیارلهفاصباغالباً)تماسدرسطوحبینآنتوزیعو(پرکنندهماده)پرکنندهفلزذوبطریقازاتصالآنها،

Capillary)موئینگینیرویازاستفادهبا(اندک action)لیکوئیدوسدمایسخت،کاریلحیمدر.شودمیانجام

نندهپرکمادهلیکوئیدوسدماینرم،کاریلحیمدروپایهفلزسالیدوسدمایزیرو450℃بالایپرکنندهماده

.دادنخواهدرخپایهفلزذوبدو،هردربنابراین.استپایهفلزسالیدوسدمایزیرو450℃زیر

Adhesive)چسبیاتصال-4 bonding)بهنیازکهکاربردهاییدرآنفردبهمنحصرمزیتچندینبدلیل

ایهمجنسفلزاتبینخوردگیبرابردرمقاومتوارتعاشمیرایی،بندیعایق،بندیآبخاص،استحکام

.رودمیبشمارصنعتدرمهمیتکنولوژیدارد،غیرهمجنس

Mechanical)مکانیکیاتصال-5 fastening)وپیچنظیرهاییبستوچفتبکارگیریشاملمعمولطوربه

ذ،نفوکردن،ذوبتوسطتواندمیغیرفلزیمواداتصال.هستندپایهمواداتصالبرایهاخاروهاپرچ،هامهره

.گیردصورتمکانیکیدهیاتصالالخصوصعلیوچسبیاتصال
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وکلش،(زیرشکل)اتصالطرحشاملمهمخصوصیاتچندیندهی،اتصالفرآیندهایازکدامهر

تجهیزاتنگهداریهزینه،،(Reliability)اطمینانقابلیتمیزانواستحکام،اتصالقطعاتاندازه

.کردتوجهآنهابهبایدکه(بعداسلایددرجداول)دارندکارنیرویمهارتسطحو

Examples of welded joints
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Table a. Comparison of various joining methods

Method Strength
Design

variability

Small 

parts

Large 

parts
Tolerances Reliability

Ease of

maintenance

Visual

inspection
Cost

Arc

welding
1 2 3 1 3 1 2 2 2

Resistance

welding
1 2 1 1 3 3 3 3 1

Brazing 1 1 1 1 3 1 3 2 3

Bolts and

nuts
1 2 3 1 2 1 1 1 3

Riveting 1 2 3 1 1 1 3 1 2

Fasteners 2 3 3 1 2 2 2 1 3

Seaming,

crimping
2 2 1 3 3 1 3 1 1

Adhesive

bonding
3 1 1 2 3 2 3 3 2

Note: 1, very good; 2, good; 3, poor
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Table b. General characteristics of joining processes

Joining

process
Operation Advantage

Skill Level

required

Welding

position

Current

type
Distortion∗

Cost of

equipment

Shielded

metal arc
Manual

Portable

and flexible
High All ac, dc 1 to 2 Low

Submerged

arc
Automatic

High

deposition

Low to

medium

Flat and

horizontal
ac, dc 1 to 2 Medium

Gas metal

arc

Semiautomatic or 

automatic

Works with

most metals

Low to

high
All dc 2 to 3

Medium to

high

Gas tungsten

arc

Manual or

automatic

Works with

most metals

Low to

high
All ac, dc 2 to 3 Medium

Flux-cored arc
Semiautomatic

or automatic

High

deposition

Low to

high
All dc 1 to 3 Medium

Oxyfuel Manual
Portable

and flexible
High All - 2 to 4 Low

Electron beam, 

laser beam

Semiautomatic

or automatic

Works with

most metals

Medium

to high
All - 3 to 5 High

Thermit Manual Steels Low
Flat and

horizontal
- 2 to 4 Low

*1, highest; 5, lowest



شیمیاییهایروشباجوشکاری(2
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OxyFuel(OFW))سوختیگاز-اکسیژنجوشکاری.یافتتوسعه1900دههاوایلدر Gas Welding)

باهمراهسوختنیگازیکازاستفادهباکهاستجوشکاریفرآیندهرتوصیفبرایعمومیاصطلاحیک

ستفادهامورداتصالدرفلزاتکردنذوببراینیازموردگرمامنبععنوانبهشعلهتولیدبرایاکسیژن

.گیردمیقرار

استیلناکسیجوشکاریعنوانبهفرآیندایناست؛استیلنگازاستفاده،موردسوختیگازترینرایج

(OAW)تعمیریمتنوعکارهایوخودروهایفریمها،سازهساختبرایمعمولاًوشودمیشناخته

.شودمیاستفاده

Oxyfuel)سوختیگاز-اکسیژنجوشکاری Gas Welding)
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شیمیاییواکنشجفتیکبامطابقاکسیژن،با(C2H2)استیلنگازاحتراقنتیجهOAWدرشدهتولیدگرما

وسیدکربنمنواکبهرااستیلنواکنشاین.(زیرشکل)افتدمیاتفاقشعلهداخلیهستهدرکهاولیهاحتراق.است

نیزویهثاناحتراقفرآیند.کندمیتولیدراشعلهدرشدهتولیدحرارتکلسومدوحدودوکندمیتجزیههیدروژن

ولیدتنیزآببخارواکنش،کهداشتتوجهباید.کندمیتولیدراگرماکلسومیکحدودواکنشاین.داردوجود

درجه3300بهتواندمیشعلهدرحرارتدرجه.دهدمیانجامهمرامحافظتعمل(بیرونی)بخشاین.کندمی

.برسدسانتیگراد

C2H2+O2→2CO+H2+heat. (1)

2CO+H2+1.5O2→2CO2+H2O+heat. (2)



(نداردوجوداضافیاکسیژنکهزمانی)1:1نسبتدر.استاستیلناکسیجوشکاریدرمهمیعاملگازمخلوطدراکسیژنواستیلننسبت

خصوصبهتواندمیو(bشکل)شدخواهداکسیدیشعله،بیشتراکسیژنمصرفبا.استشعلهنوعپرکاربردترین.(aشکل)استخنثیشعله

ازنازکحفاظتیلایهیکزیرااست،مطلوبکنندهاکسیدشعلهیکمسپایهآلیاژهایومسجوشکاریدرتنها.باشدمضرفولادهابرای

کافیکاملتراقاحبرایاکسیژنکههنگامی.گیردمیشکلمذابفلزروی(الکترودپوششموادفلاکس،مختلف،هایاکسیدترکیبات)سرباره

ترپایینشعلهایندمای؛(cشکل)شدخواهدشناختهکنندهکربورهشعلهیکاصطلاحاًیاواحیاییشعله،(حدازبیشاستیلنداشتن)نیست

لیاتعمونرمکاریلحیمسخت،کاریلحیمماننددارند،نیازکمیحرارتکهکاربردهاییبرایکنندهکربورههایشعلهبنابراین،است

.هستندمناسب،شعلهتوسطسطحکاریسخت

انواع شعله

13
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(Pressure gas welding)جوشکاری فشار گاز 

ازتفادهاسبامعمولاًشوند،میگرممشعلیکازاستفادهباشونددادهجوشاستقرارکهجزئیدومشترکفصلروش،ایندر

جهتوشودمیخارجمشعلکند،میشدنذوببهشروعمشترکفصلکههنگامی.(aشکل)استیلناکسیگازمخلوطیک

.شودمیحفظشود،جامدمشترکفصلکهزمانیتانیرواین.(bشکل).شودمیاعمالمحورینیرویهمبهجزءدودادنفشار

Schematic illustration of the pressure gas welding process; (a) before, and (b) after. Note the formation of a flash at the joint, 

which can later be trimmed off.
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Thermit)جوشکاری ترمیت  welding)

Exothermic)گرمازاجوشکاریعنوانبههمچنین welding)این.یافتتوسعه1895سالدروشدهشناخته

واکنشیجادابرایبالادمایاحتراقمنبعازاستفادهبا،فلزیاکسیدبافلزیپودریککردنمخلوطشاملفرآیند

در(نآهزنگ)آهناکسیدپودرازاستفادهفرآیندایندرمعمولروشیک.(بعدشکل)استاکسیداسیون-احیا

آلومینیومیداکسشیمیایی،واکنشمنیزیم،شعلهیبوسیلهاحتراقشروعازپس.استآلومینیومپودرباترکیب

(Al2O3)درپواماشود،استفادهترمیتجوشدرتواندمیاکسیدوپودرچندترکیب.دهدمیتشکیلراآهنو

ازخیبر.هستندترینمتداول،آهنراهریلاتصالدرگستردهاستفادهعلتبهآهن،اکسیدباهمراهآلومینیوم

املشفرآیندایندیگرکاربردهای.شوندمیافزودهپذیریاشتعالبهبودبرایاغلبمنیزیمومساکسیدهای

.استلوکوموتیومحورهایفریممانندبزرگ،تجهیزاتتعمیروبزرگقطربامسیهایسیمجوشکاری
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مصرفی( سیم جوش)الکترود قوس الکتریکی با جوشکاری (3
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یلهمیکازاستفادهبا.آیدمیدستبهالکتریکیقوسازنیازموردگرمایافته،توسعه19قرندرکهقوسی،جوشکاریدر

DCیاACغذیهتمنبعازاستفادهباجوشکاریقطعاتوالکترودنوکبینقوس،سیمیالکترودیکیاغیرمصرفییامصرفی

.شودمیتولید

ایندر.شودمحاسبه3معادلهطریقازتواندمیقوسیجوشکاریدرورودیحرارت:قوسیجوشکاریدرحرارت(3-1

.استجوشکاریسرعتvوآمپربهجریانIشده،اعمالولتاژVجوش،طولl،ژولحسببرورودیحرارتHفوقمعادله

eمتفاوتپودریزیرجوشکاریفرآیندبرای٪90تادستیالکترودقوسجوشکاریبرای٪75حدودازواستفرآیندبازده

ریقطازشدهایجادگرمایازمقداریوشودنمیاستفادهموادذوببرایقوسانرژیتمامکهدهدمینشانفرآیندبازده.است

درشدهبیانورودیحرارتهمچنین.رفتخواهدهدراطراف،محیطبههمرفتوتابشطریقازنیزمقداریوکارقطعه

𝐴و(حجمواحددر)ذوببراینیازموردویژهگرمای𝑢آن،درکهشودتوصیفنیز4یمعادلهصورتبهتواندمی3معادله

.استآمدهبعدجدولدرمعمول𝑢مقادیر.استجوشعرضیمقطعمساحت
ൗ𝐻 𝑙 =

ൗ𝑒𝑉𝐼
𝑣 (3)

𝑢 =
𝐻

𝐴𝑙
=
𝑒𝑉𝐼

𝐴𝑣
(4)
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Table c. Approximate specific energies required to melt a unit volume of commonly

welded metals

Specific Energy, 𝒖

Material J/m𝐦𝟑 BTU/i𝐧𝟑

Aluminum alloys 2.9 41

Cast irons 7.8 112

Copper 6.1 87

Bronze 4.2 59

Magnesium 2.9 42

Nickel 9.8 142

Steels 9.7 137

Stainless steels 9.4 135

Titanium 14.3 204

درنظربا،یذوبجوشکاریفرآیندهایدیگربرایتوانمیمشابهیروابطاند،یافتهتوسعهقوسیجوشکاریبرایمعادلاتایناگرچه

.داردبستگیمادهترموفیزیکیخواصبه𝑢.آوردبدستفرآیند،یبازدهوجوشمنطقههندسهدرهاتفاوتگرفتن

جوشدکمهعرضیمقطعمساحتکهاستانجامحالدرA100جریانشدتوv20ولتاژباجوشکاریفرآیندیک:1مثال

mm230جنسازالکترودوکارقطعهاگر.استa)،آلومینیومb)وکربنی،سادهفولادc)راجوشکاریسرعتباشند،تیتانیوم

.بگیریدنظردر75%رافرآیندیبازده.بزنیدتخمینحالتهربرای
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Solution:

For aluminum, note from Table c that the specific energy required is 𝑢 = 2.9 J/mm3. From Eq. (12.5) then:

𝑣 = 𝑒𝑉𝐼/𝑢𝐴 = (0.75)(20)(200)/(2.9)(30) = 34.5mm/s.

Similarly, for carbon steel, 𝑢 is taken from Table c as 9.7 J/mm3, leading to 𝑣 = 10.3 mm/s.

For titanium, 𝑢=14.3 J/mm3, so that 𝑣 = 7.0mm/s.

(Shielded Metal Arc Welding-SMAW)جوشکاری قوسی فلز محافظت شده یا الکترود دستی  

اتصالفرآیندهایفراگیرترینوترینسادهترین،قدیمیازیکی(SMAW)شدهمحافظتفلزقوسیجوشکاری

یکنوکستماباالکتریکیقوس.شودمیانجامفرآینداینتوسطصنعتیهایجوشکاریازنیمیامروزه.است

بهقوسداریپایجهتکافیفاصلهیکبهسرعتبهالکترودسپسوشودمیایجادکارقطعهبادارپوششالکترود

راقوسمجاورتدرپایهفلزوآنپوششالکترود،نوکازبخشیشدهایجادگرمای.(aشکل)شودمیکشیدهعقب

ناحیهدر(الکترودپوششوالکترودفلزپایه،فلزازمخلوطی)مذابفلزانجمادازپسجوشفلز.کندمیذوب

درناحیهنایازمحافظتبرایمحافظگازیاکسیدزدایی،برعلاوهالکترودپوشش.گیردمیشکلشده،جوشکاری

.کندمیفراهم،محیطاکسیژنبرابر
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(a) Schematic illustration of the shielded metal 

arc welding process; about one-half of all 

large scale industrial welding operations use 

this process. (b) Schematic illustration of the 

shielded metal arc welding operation.

کهیحالدرشود،میمتصلانرژیمنبعترمینالیکبهالکترودانتهایپوششبدونبخشفرآیند،ایندر

300تا50بینمعمولاًجریان.(bشکل)شودمیمتصلشود،دادهجوشاستقرارکهایقطعهبهدیگرترمینال

وشودمیناقصذوبباعثپایینحدازبیشجریان.استواتکیلو10ازکمترمعمولاًآنتوانواستآمپر

جریاندتشرابطه.دهدکاهشراآنتاثیرگذاریوکندتخریبراالکترودپوششتواندمیبالاحدازبیشجریان

جوشکاری؟پوزیشنوالکترودقطربا

ترجیحپایدارقوسایجاددلیلبهDCجریانفلزی،ورقجوشکاریبرایباشد؛DCیاACاستممکنجریان

.شودمیداده
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وهپایفلز،(غیرمصرفییامصرفی)الکترودنوعمانندعواملیبهDCجریان(جریانجهت)قطبیت

.داردبستگیمطلوبنفوذعمق

DCEN(straightمستقیمقطبیتدر polarity)،ایناست؛منفیالکترودومثبتکارقطعه

.شودمیدادهترجیحضخیمهایورقجوشکاریبرایترعمیقنفوذعمقدلیلبهقطبیت

DCEP(reverseمعکوسقطبیتدر polarity)،نفوذواستمنفیکارقطعهومثبتالکترود

.استترکمجوش

جوشکاریبرایکهاستشرایطیوکندمینوسانسرعتبهقوساست،ACجریانکههنگامی

.استبمناسبالاترالکتریکیجریانوبزرگترقطرباالکترودهایازاستفادهباضخیم،قطعات
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A weld zone showing the build-up sequence of individual 

weld beads in deep welds.

استفادهنگهداریوتعمیرکارهایبرایهمچنینولولهخطوطایجاد،سازیکشتی،سازیساختماندرSMAWفرآیند

دورمناطقدرکاربرایفرآینداین.شوندنگهداریوحفظراحتیبهتوانندمیوهستندحملقابلآنتجهیزاتزیراشود،می

fuel-powered)سوختیژنراتورهایکهچرااست،مفیدبسیارافتاده generators)تغذیهمنبععنوانبهتوانندمیحملقابل

اینهرچند،استمناسبمترمیلی20-3ضخامتباکارهاییقطعهجوشکاریبرایفرآینداین.گیرندقراراستفادهمورد

کردنپاککهکردتوجهباید.(12.6شکل)یابدگسترشچندپاسهجوشکاریتکنیکازاستفادهباتواندمیراحتیبهمحدوده

نشود،برداشتهکاملطوربهکهصورتیدر.استضروریامریSMAWفرآینددرجوشکاریمهرههرتکمیلازپسسرباره

لذا.شودمنجرجوشیسازهشکستبهسپسوشودجوشمنطقهشدیدخوردگیایجادباعثتواندمیشدهجامدسرباره

.استبالانسبتاًتواندمیSMAWدرموادهایهزینههمانندکارگرهایهزینه
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کارقطعهیکرویتغذیه،منبعولت20ولتاژوفولادیالکترودباSMAWروشبهجوشکاریعملیاتیک:2مثال

جریانباشد،شدهایجادmm10جوشساقوشکلمثلثیعرضیِمقطعباجوشیاگر.استشدهانجامفولادی

.(شودگرفتهنظردر%75جوشکاریبازده)نماییدمحاسبهراmm/s10سرعتباجوشکاریبراینیازمورد

Solution:

The cross-sectional area of the weld is calculated from the given geometry as:

𝐴 =
𝑏ℎ

2
=

10 10

2
= 50 mm2.

The specific energy needed to melt the steel electrode is taken from Table 12.3 as 10.3 J/mm2. 

Therefore, Eq. (12.5) yields:

𝑣 = 𝑒𝑉𝐼/𝑢𝐴 → 𝐼 = 𝑣𝑢𝐴/𝑒𝑉 = (10)(10.3)(50)/(0.75)(20) = 343 𝐴.
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دستیالکترودقوسیجوشکاریبرایمصرفیالکترودهای

هستهجوشکاری،هنگام.سرامیکیپوششوفلزیهسته:داردبخشدوالکترود

بالزیفهسته.کندمیایجادراجوشفلزپایه،فلزبااختلاطازپسوشدهذوب

موادوسیلیکاتیهایچسبشاملکهشوندمیدادهپوششسرامیکیخمیری

کهش،پوش.هستندسلولزوفلزیموادفلوراید،کربنات،اکسید،مانندپودری

ایهپفلزباایپیچیدهبرهمکنشجوشکاریهنگامدرواستشکنندهمعمولاً

.دارد

وظایف پوشش یا روکش الکترود 

ابربردرمحافظعنوانبهکهکندمیتولیدگازهایی.2کند؛میپایدارراقوس.1

وکربناکسیددیازعبارتندشدهتولیدگازهایکند؛میعملاطرافمحیط

.4؛ذوبنرخکنترل.3کم؛مقادیردرهیدروژنوکربنمونوکسیدو،آببخار

تشکیلبرابردرجوشازمحافظتبرایفلاکسیکعنوانبهکردنعمل

تمحافظجوشازهمچنینشدهتولیدسربارهموارد؛سایرونیتریتاکسید،

.یابدبهبودآنخواصتاکندمیاضافهجوشبهراآلیاژیعناصر.5کند؛می



AWSبراساس استاندارد ( SMAW)کربنی برای جوشکاری فولادسادهطبقه بندی الکترودهای 

بندیطبقهپوششنوعو(DCیاAC)هاستفادقابلجریاننوع،جوشفلزاستحکاماساسبرجوشکاری،فرآیندهایمصرفیالکترود•

تا1/5وطولمیلیمتر450تا150بینمعمولالکترودهای.شوندمیمشخصرنگیاوحروفواعدادوسیلهبهالکترودها.شوندمی

.استمتناسبجوشکاریوضعیتونیازموردجریانوکارقطعهضخامتباالکترودقطر.دارندقطرمیلیمتر8

.استالکترودمعرفEحرف•

.استKSIبرحسبکششیاستحکامحداقلمعرفچپسمترقمدو•

.دهدمینشانرا(Position)جوشکاریوضعیتراستازسمترقمدومین•

بالاسریبالا،بهروعمودیافقی،تخت،:1عدد

افقیوتخت:2عدد

تخت:3عدد

بالاسریپایین،بهروعمودیافقی،تخت،:4عدد

26.استنفوذمقداروروکشنوعقطبیت،جریان،نوع:راستسمتازاولرقم•
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AWSمعرفی نوع پوشش الکترودها براساس نخستین عدد از سمت راست طبق استاندارد

نوع پوشش سمت راستعدد از اولین 

سلولزی باجریان مستقیم 0

سلولزی باجریان مستقیم و متناوب 1

رتیلی باجریان مستقیم 2

رتیلی باجریان مستقیم و متناوب 3

رتیلی 4

قلیایی باجریان مستقیم 5

قلیایی باجریان مستقیم و متناوب 6

اسیدی 7

بمرکهای پوششقلیایی محتوی پودرآهن ودربعضی موارد  8
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(Submerged Arc Welding-SAW)پودریجوشکاری قوسی زیر 

(عناصردیگروکلسیمفلورایدمنگنز،اکسیدسیلیس،آهک،شامل)ایدانهفلاکستوسطقوس،(SAW)پودریزیرقوسیجوشکاریدر

افظتمحوپوشاندهرامذابفلزفلاکس،ازضخیمیلایه.(زیرشکل)شدخواهدمحافظتشود،میجوشجریانواردنازلیکطریقازکه

مچنینهفلاکس.شودمیمضربخاراتوبنفشماوراءاشعهشدیدشدنساطعازمانعوکندمیجلوگیریجرقهوجوشپاششازکند،می

وله،لیکتوسطنیزنشدهمصرففلاکس.شدخواهدکارقطعهبهگرماعمیقنفوذباعثوکندمیعملحرارتیعایقیکعنوانبه

.شودمیاستفادهدوبارهبازیابی،ازپسوآوریجمع

Figure 12.7

Schematic illustration of the submerged arc welding process and equipment.29



خودکارطوربهلولهیکطریقازکهاستمترمیلی10-1/5قطربهپوششبدونسیمازکویلیکمصرفیجوشسیم

440تااستانداردفازسهیاتکتغذیهمنبعیکبامعمولاً ،آمپر2000تا300بینمعمولاًالکتریکیجریان.شودمیتغذیه

جوشکاریبهمحدودحدودیتاSAWفرآیندشود،میتغذیهگرانشتوسطفلاکسکهآنجااز.شودمیگرفتهکاربهولت

هماطمینانمنظوربه(backing)پشتیبانقطعهیکازمعمولاًفرآیند،ایندرهمچنیناستتختیاافقیموقعیتدر

.شودانجامm/min5بزرگیبههاییسرعتباواتوماتیکصورتبهتواندمیSAWفرآیند.شودمیاستفادهاتصالترازی

اربردهایک.استاستفادهقابلنزنزنگفولادوآلیاژیفولادکربنی،فولادورقمختلفانواعجوشکاریبرایفرآینداین

کهیصورتدروفشارتحتمخازنوهالولهساخت،کشتیساختبرایضخیمهایپلیتجوشکاری:ازعبارتندآنمعمول

.استمانجاقابلروشاینبهنیزهالولهمحیطیجوشباشند،داشتهراچرخشقابلیتجوشکاریعملیاتطولدرهالوله

.استبرخوردارخواصیکنواختیوخوبپذیریانعطافوچقرمگیازوبودهبالابسیارروشایندرحاصلجوشکیفیت

.استبیشتربرابر10تاSMAW،4فرآیندبامقایسهدرکهطوریبهاست،بالابسیارفرآیندایندرجوشرسوبنرخ
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(Gas Metal Arc Welding-GMAW)جوشکاری قوسی فلز گاز 

Metal)هلیوم،آرگونمانندگازخارجیمنبعتوسطجوشناحیه،(GMAW)گازفلزقوسیجوشکاریدر Inert

Gas welding-MIG)کربناکسیددییا(Metal Active Gas welding-MAG)محافظتمختلف،گازهایمخلوطیا

وضچهحاکسیداسیونازجلوگیریمنظوربهفلزیجوشسیمدراحیاکنندهترکیباتمعمولاً.(aبعدشکل)شودمی

دشومیتغذیهجوشکاریقوسمحلبهنازلیکطریقازخودکارطوربهمصرفیجوشسیم.دارندحضورجوش

.دادرسوباتصالمحلدرتوانمیراجوشلایهچندینو،(bبعدشکل)

به.استمناسبغیرآهنیوآهنیفلزاتانواعجوشکاریبراییافت،توسعه1950دههدرکهGMAWفرآیند

برابردوکهبالاجوشرسوبنرخواقتصادیلحاظازبودنصرفهبهمقرونومنعطففرآیند،بالایسرعتواسطه

یراحتبهاین،برعلاوه.استگرفتهقرارفلزیساختصنعتدرگستردهبرداریبهرهمورد،استSMAWفرآیند

.استتطبیققابلپذیرانعطافتولیدورباتیکهایسیستمباراحتیبهوکردخودکارراآنتوانمی
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Figure 12.8

(a) Gas metal arc welding process, formerly known as MIG welding (for metal inert gas). (b) Basic equipment used in gas metal arc

welding operations.
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حالت انتقال قطرات مذاب از سیم جوش به حوضچه
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:یابدمیانتقالزیرروشچهارازیکیبهفرآیندایندرمذابفلز

Short)کوتاهاتصال1. circuiting).حاصلکوتاهاتصالودادهتماسجوشفلزحوضچهبهالکترودنوککهزمانی

مکقطرباالکترودهایوکربناکسیددیازغنیگازهایهمراهبه،پایینولتاژوجریانازانتقال،مدایندر.شودمی

است،کمنسبتاًروشایناثردریافتهتوسعهحرارتدرجه.استواتکیلو2حدودنیازموردتوانوشودمیاستفاده

بالاتر،هایضخامتدرواستمناسب(ضخامتمترمیلی6ازکمتر)نازکهایورقجوشکاریبرایروشاینبنابراین

هایضخامتباآهنیفلزاتجوشکاریبرایمعمولروشیکوآسانبسیارتکنیکاین.دهدرخناقصذوباستممکن

.استکم

Globular)گلبولیانتقال2. transfer).توسطمذابفلزهایگلبول،کربناکسیددیازغنیگازهایازاستفادهبا

انتقال،مدایندر.استهمراهتوجهیقابلپاششباعملیاتاینکهشوندمیمنتقلجوشمحلبهالکتریکیقوسنیروی

قایسهمدررابالاترهایسرعتدرجوشکاریامکانوشدهجوشبیشترنفوذعمقبهمنجرکهاست،بالاجوشکاریجریان

.کندمیفراهمشود،میگرفتهکاربهکوتاهاتصالانتقالمدکهحالتیبا
34



Spray)اسپریانتقال3. transfer).بهالکترود،ازثانیهدرقطرهصدچندنرخبامذابفلزکوچکقطرات

جریانازتقالانمداینبهدستیابیبرای.استپایداربسیاروپاششبدونانتقالشوند؛میمنتقلجوشمنطقه

DCنوانعبهآرگون،ازغنیگازیهایمخلوطیاآرگونگازهمراهبه،کمقطرباالکترودهایوبالاولتاژ،بالا

کاهشپالسیهایقوسازاستفادهبامیتوانرانیازموردجریانمیانگیناگرچه،.شودمیاستفادهمحافظگاز

.کرداستفادهجوشکاریهایموقعیتتمامدرمیتوانراحالتاین.داد

Pulsed-spray)پالسیاسپریرسوب4. deposition).کهاستپالسیاسپریرسوباسپری،انتقالازنوعی

متوسطجریانکهدهدمیاجازهجریانکردنپالسی.شودمیاستفادهپرکنندهفلزذوببرایپالسیجریانیک

برایتوانمیراپالسیاسپریرسوب.شود(HAZ)حرارتازمتأثرمنطقهاندازهکاهشبهمنجروباشدترپایین

.بردکاربهنازکقطعاتجوشکاری
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Globular Transfer

Short-Circuiting Metal Transfer

Axial Spray Transfer

36



(Flux-Cored Arc Welding-FCAW)توپودریجوشکاری قوسی 

الکترودکهتفاوتاینبااست،(GMAW)گازفلزقوسیجوشکاریبهشبیه(زیرشکل)(FCAW)توپودریقوسیجوشکاریفرایند

تولیدایداریپقوستوپودریالکترودهای.(شودمیاطلاقآنبهتوپودریاصطلاحروایناز)استشدهپرفلاکسباواستشکلایلوله

الکترودهایویرشکنندهپوششازپذیرترانعطافبسیارفلاکس.بخشندمیبهبودرااتصالمکانیکیخواصوجوشساختاروکنندمی

SMAW،کردتولیدپیچسیمشکلبهتوانمیراایلولهالکترودهایبنابرایناست.

Figure 12.9

Schematic illustration of the flux-cored arc welding process; this operation is similar to gas metal arc welding.
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.هستندمیلیمتر4تا0/5قطربهمعمولاًالکترودها

ردقطعاتتوانمیآسانیبههمچنینوشوندمیاستفادهنازکموادجوشکاریبرایکوچکترالکترودهای

.دادجوشرادشوارهایموقعیت

.سازدمیپذیرامکانرامختلفپایهفلزاتجوشکاریفلاکس،شیمی

Self-shielded)محافظخودتوپودریالکترودهایهمچنین، cored electrodes)این.هستنددسترسدرنیز

اطرافحیطمبرابردرراجوشمنطقهکههستندپایینتبخیرنقطهموادباهاییفلاکسحاویها،الکترودازدسته

.ندارندخارجیمحافظگازبهنیازیبنابراینوکنندمیمحافظت
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خودکاروپیوستهیتغذیهویژگیباSMAWفرآیندتنوعازترکیبیتوپودریقوسیجوشکاریعملیات

GMAWاست.

رارقاستفادهموردمختلفهایضخامتبااتصالاتانواعجوشکاریبرایوبودهصرفهبهمقرونفرآینداین

.نیکلآلیاژهایونزنزنگفولادهایفولادها،برایعمدتاًگیرد،می

.نمودایجادراایویژهجوشفلزشیمیاییترکیباتتوانمیکهاستآنسهولت،FCAWعمدهمزیتیک

.یابدتوسعهتواندمیآلیاژیترکیبهرتقریباً،فلاکسهستهبهآلیاژکردناضافهباهمچنین،

.شودمیاستفادهرباتیکوپذیرانعطافتولیدهایسیستمکمکباواتوماسیونبرایآسانفرآینداین
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(Electroslag Welding-ESW)جوشکاری سرباره الکتریکی 

الکترودنوکبینقوس،(ESW)الکتریکیسربارهجوشکاریدر

اضافهفلاکسادامه،در.شودمیشروعاتصالناحیهکفو

اینکهازپس.شودمیذوبقوسگرمایتوسطکهشودمی

ردشود،میخاموشقوسبرسد،الکترودنوکبهمذابسرباره

بارهسرالکتریکیمقاومتطریقازمداومطوربهگرماکهحالی

ممکنتوپودرییاتوپرالکترودچندیایک.شودمیتامینمذاب

استممکننیز(الکترودنازل)راهنمایلولهوشوداستفادهاست

.باشدمصرفییا(متعارفروش)مصرفیغیر

Figure 12.11

Equipment used for electroslag welding operations.
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.شودمیانجامپاسیکدرمعمولاً جوشکاریواستمترمیلی900تا50بینهایضخامتباصفحاتجوشکاریبهقادرفرآینداین

پیشرویسرعت.شودمیاستفادهضخیمصفحاتبرایبالاترهایجریانچهاگراست،v40-50ولتاژدرA600حدودنیازموردجریان

مخازنوسنگینآلاتماشینمانندسنگینایسازهفولادقطعاتبرایESWفرآیند.استدقیقهبرمترمیلی36-12فرآیندایندرجوش

.استخوبنسبتاجوشکیفیتوشودمیاستفادهایهستهراکتور
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Electrogas)الکتروگازجوشکاری  Welding-EGW)

Butt)لببهلباتصالطرحجوشکاریبرایعمدتاً(EGW)الکتروگازجوشکاری joint)استفادهپاسیکدر

داردنیازصخاتجهیزاتبهکهچراشود،میبندیطبقهمکانیزهجوشکاریفرآیندیکعنوانبهفرآینداین.شودمی

اساسومیشوداستفادهمحافظگازازسربارهجایبه:تفاوت2بااستالکترواسلگشبیهفراینداین.(12.10شکل)

بهجوشزفل.استالکترواسلگجوشکاریبهشبیهروشاینکاربردهای.استالکتریکیقوسباآخرتااولازآن

سددوسطتوفاصله،این.شودمیدادهرسوبشوند،متصلیکدیگربهاستقرارکهایقطعهدوبینیفاصلهداخل

اری،جوشکپیشرفتباوشوندمذابفلزخروجمانعتاشدهاحاطهآب،گردشسیستمبهمجهزمسی(کفشک)

طیکارقطعهچرخشبانیزمحیطیهایجوش.شوندمیدادهحرکتبالاسمتبهمکانیکیصورتبههاکفشک

42.استممکنفرآینداینتوسطهالولهبرایمثلاجوشکاری،



Figure 12.10

Schematic illustration of the electrogas welding process.
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ودریتوپالکترودهایازاستفادهبامداومقوسیکوشوندمیتغذیهلولهیکطریقازالکترودچندیایک

(flux cored)تاجریانوA800توپرالکترودهاییا(solid)جریاندرA400فرآیند،ایندر.شودمیایجاد

.استواتکیلو20حدودنیازموردتوان

استارقرکهایمادهنوعبهبسته،هلیومیاآرگونکربن،اکسیددیمانندخنثی،گازیکتوسطمحافظت

رودالکتیکازاستممکنیاشودتامینخارجیمنبعیکازاستممکنگاز.شودمیفراهمشود،دادهجوش

.شودتولیددوهریاتوپودری

.استمتغیرآلومینیومآلیاژهایوتیتانیوم،فولادهارویمترمیلی75تا12ازجوشضخامت

ابهایلولهوسازیذخیرهمخازنفشار،تحتمخازن،هاکشتی،هاپلساختدرفرآیند،اینمعمولکاربردهای

44.استرؤیتقابلضخیموبالاقطر


