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مقدمه-1

تيتانيوم-1-1

چقرمگي عالي، خوردگي مقاومت وزن، به نسبت بالا استحكام

چگالي و استخوب شده باعث آن آلياژهاي و تيتانيوم پايين

ماده صنايعاين در فراواني صنايعكاربردهاي جمله از مختلف

پتروشيمي شيمياييهوافضا، باشو فلز.]1،2[دداشته اين

آهن، ددارايمانند آلوتروپي حدودراستحاله حرارت درجه

˚C882اباشدمي استحالهيكه انتقالن حالت ازكريستاليبا

وجهي شش هگزاگونال شكل(HCP)شكل به پايين دماي در

مركزدار است(BCC)مكعب كاربرد.همراه استحاله، اين وجود

را آن آلياژهاي و دماتيتانيوم بالاترهادر محدودC800˚ازي

است حرارتيباوليكن.]3[كرده عمليات مختلفانجام هاي

تيتانيوم بهميروي نتيجهريزتوان در و مختلف ساختارهاي

مكانيكي يافتخواص دست ].4[مختلف

مي شدن گرم صورت در كه است فلزي تواندتيتانيوم

يا هيدروژن نيتروژن، اكسيژن، مانند عناصري يا جوي گازهاي

خود در و كرده جذب را كندكربن اينحل].5،6[حل شدن

مي افزايش را فلزات اين سختي كم، حد در حتي .دهدعناصر

هيدروژن كاهشهمچنينوجود افزايشباعث و چقرمگي

ميفلزحساسيت ترك دليل.شودبه همين فلزاتبايدبه اين

تجهيزات داخل در يا بالا خلوص با خنثي گاز محافظت تحت

.دشونكاريجوشخلاء

گروهTi–3Al–2.5Vآلياژ آلياژهاي از αيكي  βاست

شامل عنوان%3كه به وتثبيتآلومينيوم آلفا فاز %5/2كننده

تثبيت براي ميواناديوم بتا آلياژ.باشدفاز بهاين آلياژكه آن

به ميαنزديك گفته آلياژشود،نيز به نسبت سرد حالت در

كاربرد پر بسيار و -Tiمتداول 6Al-4V فرم بهتريقابليت دهي

لولهدارد؛ ساخت براي آن از دليل اين بيبه برايهاي درز

صورتسيستم به و هواپيما سوخت انتقال و هيدروليك هاي

قسمت براي هواپيماهايورق بدنه نازك جدار سازه از هاي

حرارتنظامي معرض در محدوده(كه هستند،)C500˚تا

مي بسكاريجوشقابليت.كننداستفاده آلياژ بوياين خوب دهار

مي اغلبو با را آن جوش،كاريجوشهايروشتوان جمله از

الكتروني]7[ليزر پرتو جوش اصطكاكي]8[، جوش و]9[،

پلاسما داد1جوش .]10[جوش

1. Plasma Arc Welding

پلاسماكاريجوش-1-2 قوس

مشكلات از تيتانيومكاريجوشيكي ساختفراينددرماده

صنايع در مكانيكي صنايع(خاصقطعات ،)هوافضامانند

و زيادحساسيت ووابستگي اطمينانكارايي بهقابليت اتصال

پارامترهايروش شدهو از.استكاريجوشدراستفاده يكي

تيتانيومي،روش آلياژهاي جوش براي مناسب كاريجوشهاي

كهپلاسما محافظكاريجوشفراينديكاساساًاست گاز با

جوش.باشدمي روش خنثي(PAW)پلاسمادر گاز گاز(از معمولاً

مي)آرگون استفاده پلاسما ستون ايجاد وبراي نيازشود مورد انرژي

جوش پلاسمابراي محيط طريق الكتريكياز قوس يك توسط

مي برقرار كار قطعه و تنگستن الكترود بين مينأتشود،كه

پلاسما.]11[دشومي گاز شدن يونيزه طريق از پلاسما محيط

ا و ميايجاد منتقل كار قطعه به محيط اين از حرارتي شودنرژي

).1شكل(

ازPAWفرايند وسيعي محدوده در اتصال براي

بالاmm025/0از(هاضخامت مي)به قرار استفاده .گيردمورد

ميجوش استفاده مواردي در معمولاً پلاسما لازمكاري كه شود

مج ديده حرارت منطقه و جوش گرده و محل تاباشد آن اور

باشد باريك ممكن محدودهپلاسماكاريجوش.حد سه در

امكان جريان استمختلف :پذير

2ميكروپلاسما
بين: جريان آمپر15تا8/0شدت

متوسط بين:جريان جريان آمپر200تا15شدت

كليد بين:يسوراخ جريان .آمپر400تا200شدت

پلاسما1شكل جوش شيوه از نمايي

2. Micro-Plasma Arc Welding

كار قطعه

)تنگستن(الكترود

محافظ )آرگون(گاز

پلاسما )آرگون(گاز

محافظ گاز نازل

)سراميكي(

پلاسما گاز نازل

)مسي(

پلاسما قوس
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ميكروپلاسما كاريجوشبرايمعمولاً(MPAW)روش

ضخامت تا نازك ميmm3قطعات كار .رودبه

در مهم جريانكاريجوشپارامترهاي شدت ،پلاسما

مسي،كاريجوشسرعت نازل جريان،قطر هايگازميزان

قطعهاستمحافظوپلاسما ضخامت و آلياژ نوع به بسته كه

مناسب بطور شوندبايد مرجعانتخاب تنظيم]12[در اهميت

پ اين دردقيق صورتميكروپلاسماكاريجوشارامترها به

است گرديده بيان مرجع.تجربي كاريجوشبه]12[اگرچه

فولادي ورق ضخامت304ميكروپلاسماي پرداختهmm5/0با

به اصولي طور به آمده بدست نتايج وليكن كاريجوشاست

استرويميكروپلاسما تعميم قابل تيتانيوم جمله از ديگر .مواد

همكارانكريم و مي]13[زاده روش براياز كروپلاسما

تيتانيومكاريجوش و Ti-6Al-4Vآلياژ كرده تأثيراستفاده

سرعتكاريجوشپارامترهاي جريان، قبيل وكاريجوشاز

حفره توزيع و دانه رشد در را محافظ گاز جريان بررسينرخ ها

دانه.اندنموده رشد كه دريافتند فازآنها ميزانαهاي به اساساً

دانه اين و داشته بستگي جوش ورودي مخصوص هاحرارت

فاز αتوسط مي′ .شوندمحصور

همكاران و جاويدراد ديگر، تحقيق روش]12[در از

براي جنسورقكاريجوشميكروپلاسما از نازك بسيار هاي

زنگ ضد AISIفولاد پ304 كه دريافتند و ارامترهاياستفاده

وتأثيرورودي دارد جوش استحكام و كيفيت در زيادي بسيار

شود زيادي دقت پارامترها اين انتخاب در بايد عمل اثر.در

لايه از استفاده و سطح كيفيتتميزكاري در ليرزي برداري

لولهكاريجوش ريزساختار تيتانيومو آلياژ از شده ساخته هاي

Ti-3Al-2.5Vه و كومار قرار]14[مكارانتوسط بررسي مورد

است .گرفته

گزارشتاكنون و مقاله محدودي بسيار هايتعداد

روش از استفاده مورد در اتصالMPAWتحقيقاتي براي

است شده منتشر تيتانيومي نتايجآلياژهاي موضوع ادبيات در و

شده موردمنتشر در ورقكاريجوشاي نازكميكروپلاسما هاي

آلياژ از شده نميTi-3Al-2.5Vساخته دسترس .باشددر

تحقيقات حوزهعمده اين آلياژ،در اختصاص Ti-6Al-4Vبه

شده .استداده

ديگــر ســوي مــاده،از رفتــار و ريزســاختار وابســتگي

بـهكاريجوش اهميـتفراينـدشـده مبـين آن پارامترهـاي و

مي .باشدموضوع

ميكروپلاسماكاريجوشفرايند-2

سامانه-2-1 برپايي و كاريجوشتجهيزات

از تحقيق، اين آرگونجوشمتداولدستگاهيكدر

(GTAW)با و شده واستفاده وطراحي مناسب مشعل ساخت

پلاسما گاز كردن ميكروپلاسما،فراهم آنبهجوش انجامتوسط

است ).2شكل(شده

محوركاريجوشمشعل هم لوله دو از اساساً ميكروپلاسما

پايه توسط به كه شده موقعيتتشكيل در تفلون جنس از هايي

مي داشته نگاه محوري برنج.شوندهم جنس از محافظ گاز لوله

ماشين( خوب قابليت جنس)كاريبدليل از پلاسما گاز لوله و

بالا(مس حرارت انتقال ضريب دليل شد)به دالكترو.ساخته

پايه با پلاسما گاز لوله وسط در نيز نصبتگستني تفلوني هاي

.گرديد

گاز نازل قطر اندازه پارامترهاي پلاسما مشعل ساخت در

عايق و آن جنس و عنوانپلاسما به آن داخلي اجزاي كاري

جوش كيفيت در مؤثر و مهم قرارپارامترهاي نظر مد كاري

ا.گرفت پلاسما، گاز نازل ساخت ضريببراي دليل به مس فلز ز

قطر با آن حرارتي هدايت برايmm1بالاي و شد استفاده

سيليكون چسب از نيز مشعل اجزاي كاري دليلRTVعايق به

استفاده بالا حرارتي .دشمقاومت

از2شكل برايمشعلنمايي شده ميكروپلاسماطراحي جوش

رو دنباله
تنظيم

الكترود نوك

كابل اتصال

الكترودنگه دارنده

پلاسما گاز لوله

محافظ گاز لوله

محافظ گاز لوله

محافظ گاز

تنگستن الكترود

لولهنگه دارنده

پلاسما گاز

گاز جريان

محافظ

الكترود پايه

سراميكي نازل

پلاسما گاز
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تنظيم محافظنرخبراي گاز رينگ،گذر كههاياز تفلوني

گرديد تعبيه مساوي فاصله با سوراخ هشت آن بودروي به،ه

تنظيم شير شدعنوان رينگ.استفاده نازلهااين پشت

نصب)2شكل(سراميكي محافظ گاز عبور مسير .گرديددر

دنباله محافظ گاز شكلسامانه به آهن نازك ورق از نيز رو

سوراخ و شد ساخته مقوطي اتصالات و گازناسبها جريان براي

گرديدآرگون تعبيه آن .روي

مصرفي جريان شدت بودن پايين دليل به،به نياز مشعل

خنك وسيستم نداشته آب آنلذاكاري ساخت نشدهلحاظدر

در.است نظر مورد مشعل ساخت نقشه و دقيق مرجعابعاد

است]15[ شده حفاظت.آورده جوشبهبراي حوضچه فلز از تر

ديدهمنطقهو 1گرما
)HAZ(،ثانويه كننده حفاظت گاز از(از

دنباله 2رونوع
مشعل) طراحي در كه شد استفاده شدهآوردهنيز

قطعه.است از مناسب حرارت انتقال منظور به وهمچنين

راهگاهفاح جوش، پشت منطقه از محافظظت گاز جريان

نگهدارن بند و قيد ساخت و طراحي در جوش پشت دهمنطقه

نقشهقطعه كه گرديد تعبيه ابعادكار كليه و بندها و قيد

نيز است]15[مرجعدرنگهدارنده شده وارهطرح.آورده

تحقيق،كاريجوشتجهيزات اين در شده استفاده ميكروپلاسما

شكل است3در شده داده .نشان

نمونهآماده-2-2 تنظيماتسازي و ها

تيتانيومونهنم ورق از شدهها شكلبه2.5V-3Al-Tiآنيل

صورتmm8/0×25×100ابعادبهمستطيل به تا شده بريده

لب به چربينمونه.شوندكاريجوشلب استن با ابتدا زدائيها

شدند داده شستشو آب با و وزش.شده با شدن خشك از پس

مدت به گرم نيتريك5باد اسيد محلول در %65دقيقه

گرديد آماده.نداكسيدزدايي از نمونهپس بندسازي، و قيد در ها

گرفتند منفي.قرار الكترود با مستقيم جريان و)DCEN(از

تنگستني الكترود تيز) EWTh-2(تريوم%2حاوينوع نوك با

راس زاويه قطر45˚و شدكاريجوشبرايmm1و .استفاده

مرجع طبق در]16[بر الكترودكاريجوش، ثابت جريان با

مناسب%2باستنيتنگ بسيار تيز نوك صورت به تريوم

آزمايشات.باشدمي در كه مقاديري به توجه با پلاسما گاز ميزان

و تعيين بود آمده دست تككاريجوشبه و لب به لب بصورت

1. Heat-Affected Zone

2. Trailing Shielding Gas

شدمرحله انجام دستي روش به و بزرگ.اي شدهتصوير نمايي

جوش آنخط پشت شكلو است4در شده داده .نشان

جوش2-3 كاريپارامترهاي

مقادير كه شد مشاهده خطا و آزمون با و تجربي صورت به

ترتيب به پلاسما گاز و محافظ گاز حجمي گذر نرخ مناسب

كليه.باشدميlit/min7/0وlit/min18برابر در لذا

برابرآزمايش و ثابت پلاسما گاز جريان قرارlit/min7/0ها،

شد تعيين.داده جريانبراي بر علاوه محافظ، گاز lit/minاثر

حجمي18 گذر نرخ گرديدlit/min16از استفاده انرژي.نيز

رابطه از مخصوص ورودي مي)1(حرارت .شودمحاسبه

)1(
j

VI
H

v

η
=

آن در جريان،Iكه جوشVشدت νكاري،پتانسيل

و مشعل حركت پيشروي كهηسرعت است حرارتي راندمان

مرجع اساس برابر]17[بر پلاسما جوش .باشدمي6/0براي

آزمون از آمده بدست نتايج جريان،براساس با شده انجام هاي

جوش سرعت و دادهولتاژ اساس بر شده كنترل هايكاري

با،1جدول جوش براي مخصوص ورودي حرارت انرژي حداقل

حدود در كامل شدJ/mm76نفوذ حرارتچنان.برآورد چه

حدود از ذوبJ/mm140ورودي بر علاوه شود، بيشتر

ميقطعه آسيب دچار نيز مسي نازل افزايش.شودكار، همچنين

مي نيز جوش ناحيه عرض افزايش موجب ورودي شودحرارت

م اغلب در نيستكه مطلوب حجمي.وارد گذر ميزان انتخاب

دنباله محافظ پشتگاز گاز و گونهرو به بايد نيز كهبند باشد اي

اتمسفري عوامل و شدن اكسيد مقابل در را جوش ناحيه

مقدار تجربي طور به كه كند؛ مناسبlit/min14حفاظت

شد داده .تشخيص

نر و پيشروي سرعت ولتاژ، جريان، متغير گذرچهار خ

متغيرهاي عنوان به محافظ گاز طراحيجريان در اصلي

گرفتنمونهكاريجوشپارامترهاي قرار توجه مورد اين.ها بر

در نمونه)2جدول(حالت10اساس شدهكاريجوشهاي،

گرديد جوش.ايجاد سنجش براي اصلي كميت تحقيق، اين در

ورودي گرماي نظر، مورد تيتانيوم آلياژ روي ميكروپلاسما

است شده گرفته نظر در براي.مخصوص تغييرات بازه لذا

تغيير و شده گرفته نظر در محدود پتانسيل و جريان متغيرهاي

تغيير اساس بر عمدتاً مخصوص ورودي گرماي سرعتدر در

است شده ايجاد متوسط .پيشروي
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پلاسما3شكل جوش برپايي از نمايي

جوش-الف خط روي

خط-ب جوشپشت

شده4شكل بزرگنمايي جوشتصوير

نمونه-3 تحليل و جوشآزمون شدههاي كاري

كشش-3-1 آزمون

جوشنمونه نمونههاي و شده اساسكاري بر اصلي فلز از هايي

شكل ASTM-E-8استاندارد در شده داده ابعاد توسط5و

گونه به شد؛ بريده واترجت نمونهدستگاه در كه هاياي

اعمالكاريجوش جهت بر عمود نمونه وسط در جوش شده،

باشد داشته قرار .بار

نمونه1جدول جوش هامشخصات

جوش اتصال لبنوع به لب

مرحلهپالستعداد ايتك

جوش تختموقعيت

بند و فكقيد با همراه مسيتخت هاي

آبمشعل كاري خنك )A15(بدون

قطرEWTh-2الكترود mm1با

كننده پر نشدهفلز استفاده

پلاسما گذرگاز نرخ با lit/min7/0آرگون

محافظ گذرگاز نرخ با lit/min18وlit/min16آرگون

گذررودنبالهگاز نرخ با lit/min14آرگون

پشتي محافظ گذرگاز نرخ با lit/min14آرگون

كار قطعه تا نازل mm3-mm5/2فاصله

جوش آمپر300-ولت220دستگاه

آمپر14و10،12،13جريان

ولت20و18،19ولتاژ

mm/s2/2وmm/s2/1،mm/s6/1كاريجوشسرعت

و قبل حرارتي عمليات

از كاريجوشبعد

نشده استفاده

پلاسما ستون

)دستي(كنترلواحد

پشتي محافظ گاز

تغذيه منبع

كننده( )يكسو

رو دنباله محافظ گاز

كنترل پدال

پلاسما گاز

ديجيتال فلومتر

مشعل نازل

ميكروپلاسما

جوش حوضچه محافظ گاز

جوش حوضچه

تنگستن الكترود

برق كابل

برق كابل
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براي2جدول شده استفاده .هانمونهكاريجوشپارامترهاي

شماره

نمونه

گذرگاز نرخ

محافظ

lit/min

متوسط سرعت

پيشروي

mm/sec

پتانسيل

)ولت(

جريان

)آمپر(

ورودي گرماي

مخصوص

J/mm

11820/2201436/76

21850/2201420/67

31860/1191475/99

41860/1191363/92

51695/0201031/126

61881/0191074/140

71875/0191000/152

81620/1191200/114

91650/1191440/106

101620/1191400/133

استاندارد در برادهE-ASTM-8اگرچه توسط نمونه برش -به

افزايش)ماشينكاري(برداري دليل به ولي است، شده اشاره

نمونه برش در لبهدقت به آسيب كمترين و نمونهها درهاي ،

تحقيق استاين شده استفاده برش براي جت واتر سامانه .از

ظرفيتهانمونه حداكثر با پيچي كشش دستگاه از استفاده با

گرفتند40كشش قرار كشش آزمايش تحت آزمونن.تن هاتايج

جدول در اصلي فلز آزمون3براي نتايج كششو استحكام هاي

نمونه وروديكاريجوشهايبراي گرماي برحسب شده

شكل در است6مخصوص شده داده .نمايش

آزمون نتايج به توجه مخصوصبا ورودي گرماي با نمونه ها،

J/mm2/67نفوذ آن علت كه دارد را كشش استحكام كمترين

به مخصوص ورودي گرماي افزايش با و است جوش J/mmكم

به36/76 كشش كهMPa8/617استحكام است يافته افزايش

دارد كمي كاهش اصلي فلز كشش استحكام به لذا.نسبت

برايمي مناسب مخصوص ورودي گرماي حداقل توان

نمونهجوش همانهاكاري كهJ/mm36/76را گرفت نظر در

مي جوش مطلوب كيفيت و مناسب نفوذ .شودموجب

استاندارد5شكل براساس كشش تست  ASTM-E-8نمونه

ميلياندازه( حسب بر استها .)متر

اصلي3جدول فلز كشش آزمون نتايج

سيلاننمونه استحكام

(MPa)

كشش استحكام

(MPa)

%طولازدياد

اصلي 5436354/17فلز

نمونه6شكل كششي مخصوصاستحكام ورودي گرماي برحسب ها

كشش استحكام مخصوص، ورودي گرماي افزايش با

ميشدهكاريجوشهاينمونه افزايش گونهيابد؛قدري ايبه

وروديكه گرماي با نمونه به متعلق كشش استحكام بيشترين

از.استJ/mm75/99مخصوص ورودي گرماي افزايش با و

كاهش كمي كشش استحكام مقدار، گونهيافتهاين درايبه كه

مخصوص ورودي گرماي با كششJ/mm152نمونه استحكام

ميMPa520به زياد.يابدكاهش ذوب ورودي گرماي اين در

خط در سوراخ و حباب ايجاد به منجر كه افتاده اتفاق ماده در

است گرديده از.جوش بيشتر و مخصوص ورودي گرماي اين

براي ضخامتTi-3Al-2.5Vتيتانيومورقكاريجوشآن با

mm8/0نمي .باشدمناسب

گذر محافظحجمينرخ عواملگاز درتأثيراز صخواگذار

استمكانيكي بررسيلذا.جوش منظور گذرتأثيربه نرخ

اتصال، كششي استحكام در محافظ گاز مقدارحجمي بر علاوه

مناسب گاز گذر مقدارlit/min18نرخ از ،lit/min16نيز

شد شكل.استهاستفاده كشش7در هانمونهاستحكام

گذر نرخ مختلف مقدار دو در مخصوص ورودي گرماي برحسب

محافظ استگاز شده داده آزمون.نمايش نتايج به توجه ،هابا

محافظنرخ وروديlit/min18گاز گرماي محدوده در

بين ازمناسبJ/mm140تاJ/mm80حدودمخصوص تر

lit/min16مي.باشدمي ديده محدودههمچنين كه شود

���

���

���

���

���
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���
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گذر نرخ به مستقيم طور به مخصوص ورودي گرماي مناسب

استگاز وابسته گونه.محافظ محافظبه گاز نرخ براي كه اي

lit/min16براي مناسب بازه بهكاريجوش، نظر، مورد ورق

حدود بين ميJ/mm135تاJ/mm125محدوده .يابدكاهش

نمونه از نمونه سه ادامه، جوشدر درهاي كه شده كاري

شرحآزمون به است شده تمركز آنها روي بعدي 4جدولهاي

شده .اندنامگذاري

نمونه7شكل كششي مخصوصاستحكام ورودي گرماي برحسب ها

محافظ گاز گذر نرخ مختلف مقدار دو در

نمونه4جدول كشش آزمون شدهكاريجوشهاينتايج

نمونه

گذر گازنرخ

محافظ

lit/min

ورودي حرارت

مخصوص

J/mm

استحكام

كشش

MPa

ازدياد درصد

طول

%

B11875/998/6302/16

B21863/926/6258/14

B31600/1144/6214/13

خمش-3-2 آزمون

انعطاف و چقرمگي از اطمينان نمونهبراي جوش، فلز هايپذيري

استاندارد3جدول اساس ASMEبر SEC IXآزمايشتحت

گرفتند قرار آزمونخمش اين در وهاكه شكاف تركهيچگونه

وخطدر نشدHAZناحيهجوش ترك،.مشاهده وجود عدم

نشان معيارهاي از مطلوبيكي كيفيت و خوب محافظت دهنده

تيتانيومكاريجوشفرايند آلياژ روي بر -Ti-3Alميكروپلاسما

2.5Vباشدمي.

سنجي-3-3 آزمايشسختي

فلزجوش،ميكروسختي از نيرويHAZسنجي با اصلي فلز و

بارگذاري8/9 زمان و شد20نيوتن انجام ازهر.ثانيه آزمايش

داشت ادامه اصلي فلز تا و شروع جوش خط مركز فاصله.روي

سختي آزمون مورد نقطه قبليهر نقطه با .بودmm5/0سنجي

اصلي فلز سختي به سختي مقادير شدن نزديك تا آزمايش

داشت آز.ادامه مركزهمچنين امتداد در ميكروسختي مايش

فواصلخط با نيز نمونه كهmm5/0جوش شد البتهانجام

نشد مشاهده آن سختي در زيادي تغييرات(تغييرات حداكثر

جوش خط طول در است%6حدودسختي آزمون).بوده نتايج

نمونه شكلB1براي شده8در داده %40حدودمبينكهنشان

جوشافزايش فلز اصليسختي فلز به از.استنسبت سختي

فاصله تا و كاهش يكنواختي نسبتاً طور به جوش 6مركز

ميميلي اصلي فلز سختي به جوش خط از ،لذا.رسدمتري

منطقه جوشأمتعرض گرماي از زدهmm4حدودثر تقريب

نمونه.شودمي ساير گرديددر مشاهده مشابه تغييرات نيز كهها

شك است9لدر شده داده .نشان

طرفسختغييرات8شكل به پايه فلز از فاصله اساس بر خطتي

نمونهجوش B1براي
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خط9شكل طرف به پايه فلز از فاصله اساس بر سختي تغييرات

نمونه سه براي جوش خط مركز امتداد در و B3وB1،B2جوش

شكست-3-4 مقطع سطح آناليز

ميكروسكوپ روبشيبا مقطع)SEM(الكتروني سطح از

نمونه دو كششB2وB1شكست استحكام آزمايش در كه

شد گرفته عكس بودند شده شكست .دچار

عكس مطالعه گرديدهابا نمونهكهمشاهده كليه هادر

نمونه شكست استسطوح نرم شكست سطوح به شبيه كاملاً .ها

عمق و اندازه با دانه داخل از نرم سطحشكست در متفاوت هاي

نمونه سطوحآغازهاشكست نقاط بعضي در نيز پارگي اتفاقو

است نمونه.افتاده شكست مورفولوژي ازB2در نرم شكست

ديگر نقاط بعضي در و متقارن سطح نقاط بعضي در دانه داخل

است افتاده اتفاق پارگي قسمتهمان.سطح در كه هايطور

مي10شكل)ب(و)الف( مقطعترك،شودمشاهده در ريز هاي

گسترش سطح در سپس و گرفته شكل به.انديافتهشكست

كششعلت ونيروي نمونه به اعمالجابجاييوارد جهت در ها

ترك بهبار منجر كه يافته نرمگسترش داخلگسيختگي از

استدانه شده .ها

نمونه شكست قسمتB1مورفولوژي )د(و)ج(هايدر

است10لشك شده داده در.نشان دانه داخل از نرم شكست

در و افتاده اتفاق متقارن صورت به نقاط كميبيشتر نقاط

است داده رخ رشد.پارگي مسير دانه، داخل از نرم شكست

نمونهترك به نسبت كشش استحكام انرژي و ريز B2هاي

استقدري بالاتر.متفاوت چقرمگي نتيجه نرمي شكست چنين

نمونهB1نمونه به .استB2نسبت

(XRD)ايكساشعهپراشسنجطيف-3-5

تعيين وكريستاليساختاربراي فازهايتشخيصمواد

طيفموقعيتوكريستالي از اشعهآنها پراش استفادهXسنج

دستگاه].18[شودمي مدلXRDاز شركتX-Pertبا ساخت

استفادهفليپس جوش، فلز ساختمان فاز كردن مشخص براي

.شد

بزرگB2نمونه-الف X1.5kنماييبا

بزرگB2نمونه-ب X600نماييبا

بزرگB1نمونه-ج X1.5kنماييبا

بزرگB1نمونه-د X600نماييبا

نمونه10شكل شكست نوع هامقايسه
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طيف نمونه، عنوان نمونهXRDبه از يكي دربراي آزمايش هاي

است11شكل شده داده نمودار.نشان اين پيك نقاط همه

است هگزاگونال فاز به .متعلق

فاز زيادي نسبتاً مقدار وجود بيانگر نمودار اين αلذا درαو′

مي شامل جوش (باشدفلز فاز. αساختار و′ است؛ هگزاگونال

فازپيك با آن ميαهاي شكلمشابه در كه فقط11باشد نيز

است شده ديده هگزاگونال فاز.)ساختار مقدارβالبته به نيز

و آن كم مقدار به توجه با وليكن دارد؛ وجود جوش فلز در كمي

دست نميدقت استفاده، مورد فازگاه به را نمودار از پيكي توان

βداد .نسبت

طيف آزمون از آمده بدست ماكزيمم پيك XRDمقدار

ازB2نمونه بيشترB1نمونهبيشتر دهنده نشان كه است بيشتر

است نمونه اين در هگزاگونال فاز اين.بودن به توجه كهبا

نمونه در شكست شكستB2استحكام استحكام از كمتر قدري

بهميB1نمونه مربوط احتمالاً هگزاگونال فاز افزايش اين باشد،

.استαفاز

ساختار-3-6 ريز

جوش،نمونه منطقه از متالوگرافي جداHAZهاي اصلي فلز و

شد كاري صيقل آماده گرم، مانت دستگاه با و با.شده سپس

پرداخت كاملاً مختلف، درجات با متحرك سنباده از استفاده

شيميايي محلول از استفاده با و 3)شده ml HF+6 ml

HNO3+100 ml H2O)گرديد ريزساختار.اچ تصاوير نهايتاً،

نمونه از نوري ميكروسكوپ استهاتوسط شده هايلشك.تهيه

مينمونه13و12 نشان را متالوگرافي نتايج از .دهندهايي

B1نمونهXRDطيف11شكل

اصلي-الف فاز(فلز نشاندهنده روشن مربوطαمناطق تيره مناطق و

فاز باشدβبه .)مي

فاز(HAZمنطقه-ب دو شامل منطقه فازβوαاين αماتنزيتيو ′

دانه.باشدمي فازابعاد مقدار و بزرگتر ماده فلز به نسبت نيزβها

است يافته .)كاهش

جوش-ج منطقه(فلز اين فازαفازدر به كامل طور مارتنزيتيبه

α فاز′ از كمي نسبتاً مقادير و شده تبديل شكل اطرافβزنبيلي در

مي ديده مارتنزيتي )شودفاز

متالوگرافي12شكل بزرگB2نمونه 200Xنماييبا

ت
د
ش

)
٪(
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HAZمنطقه-الف

جوش-ب فلز

متالوگرافي13شكل 200XبزرگنماييباB1نمونه

دانه شامل اصلي ماده فازمتالوگرافي روشن(αهاي )رنگ

فازمي كه تيره(βباشد است)رنگ شده پراكنده آنها اطراف .در

از آرامي به تيتانيومي ماده كه مواردي در اغلب ساختار اين

مي سرد آلوتروپي استحاله مبيندماي و شده ايجاد شود،

است ماده خوب هنگام.چقرمگي ازكاريجوشدر دما وقتي

مي بالاتر بتا فاز بيندماي فاصله و شده ذوب اصلي فلز دورود

مي پر را شدن.كندقطعه سرد هنگام كاهش(در نرخ به بسته

حرارت مي)درجه تبديل مارتنزيتي فاز به بتا فاز فاز، و αشود ′

مي تشكيل زنبيلي بافت با شكل شكل.شودسوزني 12هايدر

مارتنزيتي13و فاز وجود خوبي αبه م′ ديدهدر جوش نطقه

و.شودمي استحكام افزايش عوامل از يكي مارتنزيتي، فاز اين

منطقه و اصلي فلز به نسبت جوش ناحيه HAZسختي

اشكالمي در كه است9و8باشد شده ذكر.نمايانده به لازم

فاز كه فازβاست به نسبت كمتري سختي داراي وαاساساً بوده

مارتنزيتي فاز αسختي از′ كمي مقدار استαفازبه لذا.بيشتر

و جوش منطقه در استحكام آن متعاقب و سختي افزايش اصلي علت

فازHAZمنطقه مارتنزيتيβكاهش فاز وجود با كه αاست ′

مي فاز.شودتشديد آزمونβكاهش با همچنين مناطق اين در

مي)11شكل(ايكساشعهپراشسنجطيف .شودتاييد

منطقه ساختار ميHAZريز گرمانشان منطقه در كه دهد

فازهاي سه هر α،αديده دارندβو′ رشد.وجود همچنين

نسبت كمتر نرخ با حرارت انتقال نتيجه كه افتاده اتفاق نيز دانه

مي جوش فلز محافظ.باشدبه گاز وجود كه است توجه به لازم

باعث مجاور مناطق به جوش فلز حرارت انتقال همچنين و

منطقهمي از بالاتر جوش فلز در حرارت انتقال نرخ كه شود

HAZمنطقهبر.باشد در ساختار ريز اساس، بيانگرHAZاين

مي جوش منطقه ماده به پايه فلز جوش حالت از گذار .باشديك

فاصله با منطقه، اين در شده مشاهده مارتنزيتي فاز مقدار

فاز نسبت همان به و يافته كاهش جوش خط از αگرفتن

مي ساختار.يابدافزايش ريز دو هر اشكالدر در شده داده نشان

در13و12 محافظ گاز جريان بودهlit/min18كاريجوش،

يافته كاهش حداكثر دماي كمتر، ورودي گرماي در لذا است؛

دانه اندازه كاهش به منجر فازكه شدن كم و αها منطقه′ در

HAZگرددمي) مي. دانهديده كلي اندازه كه نمونهشود در ها

B2نمونه از فازB1بزرگتر تشكيل αو نمونه′ ازB2در بيشتر

حالي.)باشدميB1نمونه فازدر كماكان جوش منطقه در كه

است شده تشكيل كامل طور به نمونه.مارتنزيتي ساير -مطالعه

ريزساختار در زيادي تغييرات كه داده نشان متالوگرافي هاي

مارتنزيتمونهن فاز و ندارد وجود αها نمونه′ همه دردر ها

استجهت شده تشكيل مختلف .هاي

نتيجه-4 و گيريبحث

مقاله، اين تيتانيومكاريجوشدر ورق روي -Tiميكروپلاسما

3A-2.5Vضخامت استmm8/0با شده انجام.انجام براي

جوشكاريجوشاين دستگاه وGTAWاز شده استفاده

كه است شده ساخته و طراحي دستگاه اين براي خاصي مشعل

مي آن توسط جريانبه شدت تا ميكروپلاسما جوش 15توان

خنك مدار از استفاده بدون را دادآمپر انجام مايع توسط .كاري

نمونه روي آزمايشكاريجوشهايبر ازهايشده، اعم مختلفي

ميكروسختيآزمون آزمون خمش، و كشش آزمونهاي سنجي،

اشعه پراش شكستXطيف انجام، متالوگرافي آزمون و نگاري

است آزمايش.پذيرفته اين اساس استبر آمده بدست زير نتايج .ها،
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ميزان-1 به تيتانيومي ورق روي ميكروپلاسما جوش

است حساس ورودي مقادير.گرماي براي آزمايشات انجام با

محدوده در ورودي گرماي ورودي، گرماي تاJ/mm76مختلف

J/mm140اين ميكاريجوشبراي .باشدمناسب

خواص-2 و جوش كيفيت بر محافظ گاز جريان ميزان

تجربيتأثيرمكانيكي صورت به مناسب طور به بايد و است گذار

شود نمونهكاريجوشبراي.تعيين درروي شده استفاده هاي

تحق محافظاين گاز جريان حجمي گذر lit/min18يق،

مي .باشدمناسب

ميزان-3 نظر، مورد ورق روي ميكروپلاسما جوش اثر در

حداكثر تا ساير%40سختي به نسبت كه است يافته افزايش

بودهكاريجوشهايروش قبول قابل سختي افزايش ميزان اين

نمي حرارتي عمليات به نيازي لذا .باشدو

نمونه-4 اصليشكست فلز در و بوده نرم شكست نوع از ها

است داده مي.رخ استنباط مناسبلذا جوش كه شود

و مكانيكي خواص تضعيف به منجر ماده اين روي ميكروپلاسما

نمي شكست مورفولوژي .گرددتغيير

فازهاي-5 كه داد نشان متالوگرافي آزمون βوαنتايج

اثر مارتنزيتيكاريجوشدر فاز αبه منطقه′ در كه تبديل

HAZمي رسوب جوش خط فاز.كندو αاين شكل′ سوزني

خط محدوده ازروي بيشتر نشانHAZجوش كه دهندهبوده

استتأثير جوش شدن سرد نرخ از آن .پذيري
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