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 مقدمه و تعاریف اولیه: فصل اول

 مقدمه -1-1

 :دنشو میانواع اتصالات در صنعت در یک دسته بندیبه سه دسته تقسیم 

 : اتصالات موقت( الف

 .قابل جداکردن هستند به راحتیکه  اتصالاتی -

 ...قلاب و  مانند پیچ و مهره، پین، خار، میخ، -

 : اتصالات نیمه موقت( ب

 . به راحتی دسته اول نیستاتصالاتی که قابل جداکردن هستند ولی  -

 . پرچ، لحیم و بیشتر چسب هامانند  -

، استفاده از چسب برای در صنایع الکترونیک کاری لحیمکاربرد  -

جدا کردن چسب ... )اتصال انواع شیشه ها، سرامیک ها، پلیمرها و 

 .(امکان پذیر استدمای خاص قراردادن در  یاحلال با استفاده از 

 :اتصالات دائم( ج

برای جدا کردن قطعات با اتصال دائم به راحتی امکان پذیر نبوده و  -

تخریب تفکیک می بایست اتصال را برید یا خرد کرد که احتمال 

 .بخشی از قطعات نیز وجود دارد

 .جوشکاری، برخی چسب ها و لحیم های دیر ذوباتصالات مانند  -

مثلاً . مختص خود می باشندمزایا و معایب هریک از انواع اتصالات دارای 

آورد که اصطلاحاً  بوجود میجوشکاری مشکلاتی را برای  جنس قطعهگاهی 

 .برخوردار است پایینی( Weldability)پذیری  قابلیت جوشد از شو میگفته 

بکار می رود یما هواپکه در ساخت بدنه ژهای آلومینیوم برخی آلیابرای نمونه 

 .دشو میاستفاده پرچکاری پذیری پایین برای اتصال آن از روش  بدلیل جوش

اتصال مواد غیر می توان به محدودیت های روش جوشکاری از دیگر موارد  

کامپوزیت ، بسیاری از چوبی، مواد (جوشکاری این محدودیت تا حدودی برطرف شده استنوین های  البته در روش) همجنس
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به محل امکان حمل اتصال قطعات بزرگی که در صورت جوشکاری شدن  ها و

 .اشاره نمود( مانند دکل های برق فشار قوی)مصرف را ندارند 

مثل مخازن  بسیاری از کاربردهای حساسدر مقابل در مورد اتصالات مورد نیاز در 

ترین  نجوشکاری مطمئاستفاده از روش ... ها و  تحت فشار، بدنة زیردریایی، موشک

 .است گزینه

را با توجه به جنبه  مورد نیاز نوع فرایند اتصالگروه طراحی یک محصول بایستی 

 .انتخاب نمایند ، سهولت و سرعت فراینداقتصادی فنی،مختلف  های

 :ندشو میبه سه دسته زیر تقسیم  انواع اتصالات در صنعت در دسته بندی دیگری

 :مکانیکیاتصالات ( الف

 ...پین، خار، میخ، قلاب و  پرچ، یچ و مهره،پانواع مانند  -

 : اتصالات شیمیایی( ب

 شامل انواع مختلف چسب ها -

 : متالورژیکیاتصالات ( ج

 کاری لحیمشامل انواع فرایندهای جوشکاری و  -

اتصال در برخی از فرایندهای تامین انرژی از دسته بندی فوق جای می گیرند برای مثال  برخی اتصالات در دو دسته

نقش متالورژیکی هم عوامل  ومکانیکی است و همچنین در برخی اتصالات هم عوامل مکانیکی برعهدة روش های وشکاری ج

می کوبند و در پایان لبه و  و داخل هم قرار دادهرا چپ و راست خم لبه های ورق مانند ساخت جعبه های فلزی که دارند، 

 .را می توان نام بردجوشکاری مهره به پیچ یگر می نمایند و یا نمونة د کاری لحیم های اتصال را

 کاربرد های تکنولوژی جوشکاری -1-2

 :مهمترین کاربردهای جوشکاری عبارتند از

 اتصال -1-2-1

برای اتصال قطعات به  در صنعت کاربرد روش جوشکاری درصد 08تقریباً 

خواص محل و شود که  همواره تلاش میمتالورژی در علم  .یکدیگر است

بستگی خواص مورد نظر  .ه خواص فلز پایه نزدیک شوداطراف محل جوش ب

 . داردبه کاربرد 

 :برای نمونه
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پذیری، چقرمگی،  نظیر استحکام کششی، انعطاف خواص مکانیکیمنظور از خواص، ... ها، مخازن و  در ساخت سازه -

 .است... مقاومت خستگی و 

 .خواص مورد نظر استایی زیب، تطابق رنگ و ... در صنایع زینتی مثل زیورآلات، لوستر و  -

 .محل اتصال حائز اهمیت استمقاومت الکتریکی در صنایع الکترونیک  -

افزایش دوام )جوش مهمترین مساله است  مقاومت به خوردگیدر ساخت مخازن و تجهیزات صنایع غذایی و دارویی  -

 (.تجهیزات و جلوگیری از ورود آلودگی های حاصل از خوردگی

 ختگی یا ماشینکاریعیوب قطعات ری بازسازی -1-2-2

پرنشدن قالب، کشیدگی، ریزش ماسه و محبوس شدن بیش از عیوبی مانند 

در قطعة ریختگی از عیوب مرسوم در  های گازی یا ذرات ناخالصی حد حباب

قطعات . کنند ریخته گری هستند که کم و بیش در اینگونه قطعات بروز می

ها مجدداً ذوب قراضه باشند به همراه  کوچک معیوب ریختگی در صورتی که

باشند، تا حد امکان پیچیده یا بزرگ ند، ولی درصورتی که شو میو قالبگیری 

 . دشو میبرای اصلاح عیوب آنها تلاش 

می توان حفره را پر کرد، نخست ذوب ریزی به روشی دو روش در قطعه، به حفره و بوجود آمدن پرنشدن مثلاً در صورت 

بخش جدید با قطعه، روش مناسبی نیست و دوم پر کردن حفره جدایش و عدم همبستگی که به علت ریخته گری همانند 

است که اگر ترکیب شیمیایی و نحوة گرم و سرد شدن منطقة ترمیم کنترل شود به ساختار و خواصی جوشکاری بکمک 

 .مشابه فلز پایه دست خواهیم یافت

اشتباهات  گاهی در اثر کم دقتی،ماشینکاری در تولید قطعات به روش 

بودن بزرگ که درصورت  آید میبوجود  ة نهاییعیوبی در قطع ،...ابعادی و 

، بایستی به روشی این عیوب را مواد اولیهقیمت بودن گران قطعه و یا 

حفرة برای مثال در ساخت قالب، درصورتی که اشتباهاً . برطرف کرد

 در داخل ماتریس با اندازة مناسب بوشاستفاده از  ر است یکیبرای اصلاح آن متصودو روش از حد نیاز شود،  ماتریس گشادتر

که با رعایت جوشکاری دوم اصلاح ماتریس به روش  .وجود داردلق شدن بوش در اثر ضربه نگرانی از که در این صورت  است

 .آید میجوانب فنی و ماشینکاری مجدد حفره، که نتیجة بسیار بهتری بدست 

  



تعاریف اولیهمقدمه و : فصل اول 44از 7صفحۀ   تکنولوژی جوشکاری 

 

 

 هلک شدهبازسازی قطعات فرسوده و مست -1-2-9

خوردگی، سایش، در صنعت هر روزه قطعات مختلفی بر اثر عواملی مانند 

بخشی از این قطعات . ندشو میفرسوده شده و غیرقابل استفاده ... و لهیدگی 

بازسازی قطعات فرسوده  .هستندبازسازی بکمک فرآیندهای جوشکاری قابل 

. ئز اهمیت استنیز حازیست محیطی از نظر صرفه جویی اقتصادی علاوه بر 

اصطلاحاً تولید لوله که قالب های ریخته گری گریز از مرکز برای نمونه 

 حرارتیشوک های تحت تنش های مکانیکی و ند شو مینامیده کوکیل 

با ( در داخل آنمواد مذاب در خارج قالب و دوش آب بعلت جریان مداوم )

تراشیدن داخل قالب و چند لایه د که می توان با شو میطح در سترک های ریز و درشت عدد لوله دچار  1888تولید حدود 

  .و در نهایت تراشکاری، عیوب را بطور کامل برطرف نمود و یک قالب گران قیمت را احیاء نمود جوشکاری

 بهبود خواص موضعی قطعات نو -1-2-4

یک )بخشی از قطعه در بسیاری از قطعات مورد نیاز در صنعت لازم است 

مقاومت به انواع خوردگی، )خواص ویژه ای دارای ...( لبه، یک سطح یا 

دارای کل قطعه قطعه بطوری که جنس انتخاب . باشد( ...سایش، له شدن و 

روبرو است و  اجرا با مشکلات فنی خواص ویژة مورد نظر باشد گاه از نظر

 .نیستمقرون به صرفه گاهی از نظر اقتصادی 

باشد قدرت برش ستی دارای یا قالب بایلبة برش در گیوتین برای نمونه 

و زود ( مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک با استحکام و چقرمگی بالا)

جنس کل انتخاب (. مقاومت در برابر سایش با سختی مناسب)کند نشود 

شکستن آن زیر تنش قطعه از آلیاژی با مشخصات فوق ممکن است موجب 

بنابراین برای حل این  . ببردا را خیلی بالاهزینه هشود یا اینکه  فشاری زیاد

 :قابل تصور استدو راه حل مشکل 

که در این پیچ و مهره در محل های مورد نیاز و اتصال آنها با استفاده از  اینسرت های با خواص ویژهاستفاده از  -

ه های واردخستگی و ضربه است تحت شرایط ی مربوط به پیج بر روی اینسرت و قطعه ممکن محل سوراخ هاصورت 

 .شودترک و شکستگی دچار 

 لایه نهایی با خواص مطلوبو درنهایت رسیدن به ترکیبات مختلف با  چندین لایه جوشکاریانجام  -

 .برخوردار خواهد بودحد دوام بالاتری د استفاده از روش جوشکاری از شو میهمانطور که ملاحظه 
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 کاربردهای هنری فرایندهای جوشکاری -1-2-5

ای جوشکاری، خلق آثار هنری است که معمولاً یکی از کاربردهای فراینده

در این . دشو میبدین منظور استفاده جوشکاری دستی از فرایندهای 

بمنظور رسوب دادن فلز یا اتصال کاربرد از فرایندهای جوشکاری برای 

 .دشو میخلق مجسمه ها و آثار خطاطی و نقاشی برجسته استفاده 

 

 

 تعریف جوش ایده آل -1-9

مکان ارائة تعریفی جامع از جوش با توجه به تنوع کاربرد آن از آنجایی که ا

فرایندهای جوشکاری بیشترین کاربرد وجود ندارد لذا با توجه به اینکه 

جوش ایده آل به محل اتصالی اطلاق  ،قطعات هم جنس استاتصال دائم 

و ز قسمت های دیگر قطعه تشخیص داد د که نتوان موضع اتصال را اشو می

و همچنین  ترکیب شیمیاییو خواص مکانیکی در  تفاوتییگر، به عبارت د

در عمل رسیدن به ساختار کریستالی . مشاهده نشودساختار کریستالی 

جوش ایده آل با تعریف فوق فقط در کارهای . مشابه بسیار دشوارتر است

به این تعریف ضرورت صورت تنها در و حساسیت با توجه به د شو میقابل استحصال است و در صنعت تلاش  آزمایشگاهی

برای . ای به شمار می رودعامل محدود کننده در خطوط تولید در این زمینه سرعت اجرا و هزینه شد و معمولاً بحث نزدیک 

مد نظر است در حالی که در جوشکاری صرفاً استحکام مکانیکی های فلزی در کارهای ساختمانی  جوشکاری پروفیلنمونه در 

 .مورد نیاز است از منطقة جوش ، خواص بیشتریمخازن تحت فشاریا ازی پره های توربین گ
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ساختاری و خواص مکانیکی ، ترکیب شیمیایی، رسیدن به قطعات جوش ایده آل در بهبود خواص موضعیدر مقابل،منظور از 

 . استاز قطعه اصلی  (بهتر) متفاوت

ی متغیرهاجوشکاری، فرایند نوع ، فیت ماده مورد جوشکارینوع و کیمختلفی از قبیل عوامل در رسیدن به یک جوش مطلوب 

از عملیات حرارتی پیش وپس قطعات پیش از جوشکاری، آماده سازی ، (تنظیمات دستگاه و مهارت جوشکار)جوشکاری 

 .تاثیرگذار است ...جوشکاری و 

 بندی فرایندهای جوشکاری دسته -1-4

انیم یک اتصال چگونه لازم است بد پیش از دسته بندی فرایندهای جوشکاری

در فلزات و اکثر مواد دارای نظم کریستالی بوده و  اتم هاشکل می گیرد؟ 

وقتی می خواهید بخشی از یک . اعمال می کنند نیروی جاذبهنسبت به هم 

 نیرونیروی قابل توجهی بایستی بکار ببرید، این  جدا کنیدقطعه فلزی را 

در شرایط  .دشو مییل دهندة ماده میان اجزاء تشک غلبه بر نیروی جاذبهصرف 

موجب  افزایش دماو همچنین  کریستالی نواقص شبکهعواملی مانند واقعی، 

د که شو میماده  گسیختگیمورد نیاز برای  نیرویقابل ملاحظة  کاهش

و می توان با غلبه  به هم ریختهکریستالی  نظمشود،  ذوبدرصورتی که ماده 

از هم وجود دارد، ماده را  ذابمی که در نیروی چسبندگی مختصربر 

 . سیختگ

قرار دهیم تا در  در کنار هماز یک ماده را  دو بخش جدا شدهدرصورتی که 

، میان دو قطعه اتصال ایجاد شود، به خودی خود نیروی جاذبه بین اتمیاثر 

علت عدم برقراری جاذبة بین اتمی و عدم  ، چرا؟دشو میاتصالی ایجاد نهیچ 

 ناهمواری های سطحکه زیرا ل میان دو بخش از ماده است بوجود آمدن اتصا

آلودگی های سطحی مابین دو قطعه و هوای محبوس ماده در محل اتصال، 

ه میزان کافی که ب اجازه را نمی دهدقطعات، به اتم های سطح دو قطعه این 

 .تا نیروی جاذبة بین اتمی برقرار شود به یکدیگر نزدیک شوند

 در مقیاس کریستالیمی توان سطوح اتصال را  هیآزمایشگادر کارهای 

، آلودگی های سطحیو کلیة  زدودن لایه اکسیدیکرده و پس از  پرداخت

یا اعمال خلاء و بکمک قرار دادن در  نزدیک نمودهسطوح اتصال را به هم 
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میان آنها  نیروی جاذبهشوند که  بدین ترتیب اتم ها می توانند بگونه ای به یکدیگر نزدیک. نمود هوا را نیز خارج، لایة فشار

 .تا حدودی بر این اساس است 1جوشکاری نفوذی. برقرار شده و اتصال انجام گیرد

برای برطرف کردن مانع اتصال یعنی ناهمواری ها و آلودگی های سطوح روش  سهاز  اتصالبه طور کلی در فرایندهای مختلف 

 :را تشکیل می دهد دو خانواده مهم از فرایندهای جوشکاریوش اول دو رد که شو مییا لبه ها و لایه هوایی استفاده 

 فرایندهای جوشکاری ذوبی -1-4-1

لبه های اتصال  سطوح و...( مانند قوس، شعله، اشعة لیزر و ) منبع حرارتیبکمک یک در این گروه از فرایندهای جوشکاری، 

لایه های اکسیدی همچنین . و قطعه از بین می رودمیان د و فاصلة هوایی ناهمواری ها ،حوضچة مذابو با تشکیل  ذوب شده

حرارتی، بخشی از حرارت از  دور شدن منبعبا . ندشو می خارجاز مذاب  سربارهبصورت  سبک بودننیز به علت  و آلودگی ها

دما تا با کاهش  .دیابمی  انتقال محیطبه  جابجایییا  تشعشعد و بخشی نیز از طریق شو می منتقل هقطعدو به  رسانشطریق 

رسوب می کنند و نظم  (همدما)در جهت عمود بر خطوط ایزوترم جوش  جدارة حوضچة، اتم های فلزی از دمای انجماد

شروع به کریستال می زنند و  دانه ها جوانهجوش نیز  داخل حوضچةگاهی به جای جداره ها از . کریستالی به خود می گیرند

 با برقراری نیروی جاذبه بین اتمیشتر اتم ها نظم کریستالی پیدا می کنند و پس از پایان انجماد، بی .شکل گیری می کنند

 .آید میبوجود  اتصال

 

 فرایندهای جوشکاری حالت جامد یا غیر ذوبی -1-4-2

های  ناهمواری، ماکرو یا میکروبه صورت  تغیر شکل پلاستیکو ایجاد  اعمال فشاردر این گروه از فرایندهای جوشکاری با 

خورد نیز  لایة اکسیدی و ناخالصی هادر این شرایط . از بین می رود لایة هوامورد اتصال برطرف شده و  سطوح و لبه های

 تغییر شکل پلاستیکهستند و قابلیت  نرم در دمای محیطانجام این فرایند برای فلزاتی که . ندشو می خارجو از مفصل شده 

به هر حال دمای ماده حین . است ناممکنو یا  مشکلاین امر  واداغلب آلیاژها و مخوبی دارند امکان پذیر است ولی برای 

و اگر هم  هیچ گونه ذوبی اتفاق نمی افتدفرایند ممکن است دمای محیط باشد یا اینکه تا نزدیک دمای ذوب بالا برود ولی 

 .اساس کار فرایند نیست اتفاق بیافتد ذوب محل اتصال

                                                 
1
Diffusion Bonding 
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 استفاده از مادة واسط -1-4-9

و سپس براساس چسبندگی یا نفوذ  کند میلایة هوایی را پر در محل اتصال،  در فاصلة دو قطعهگرفتن مادة واسط با قرار 

 2قفل داخلیاصطلاحاً یک و  کند میجاذبه برقرار محدود در یک لایة نازک از شبکة کریستالی، با اتم های مادة اصلی نوعی 

. کردپاک کاملا ... ، چربی ها، اکسیدها و آلودگی هاح را از در این روش بایستی پیش از شروع فرایند، سطو. دشو میایجاد 

 .ی برخوردار خواهد بوداستحکام بالاترباشد اتصال از  هرچه کمتردر محل اتصال  ضخامت مادة واسط

و فرایند را  لحیمباشد آن را  مادة واسط فلزی و اگر چسبانیدنو فرایند را  چسبباشد آن را  مادة واسط غیرفلزیاگر 

( به جزء جیوه)باتوجه به اینکه تمام فلزات  کاری لحیمدر  .می نامند کاری یملح

جامد هستند و برای پرکردن فاصلة هوایی بایستی به فرم مایع درآیند لذا لازم 

 فلز واسط ذوب شدهرود در حدی که  کار حرارت به کاری لحیماست در فرایند 

 نفوذدر محل اتصال دو قطعة  فصل مشترکدر  موئینگیو براساس خاصیت 

ذوب لبه نباید درحدی باشد که موجب  به هیچ عنواناما این حرارت . کند

 . در محل اتصال شود های قطعات

معیاری برای این آلیاژها  دمای ذوببا توجه به گستردگی آلیاژهای لحیم، 

 :شده است کاری لحیمدو گروه مهم از فرایندهای آنها و تشکیل  تقسیم بندی

ند و در صورت استفاده از این آلیاژها شو میذوب  ℃   بالاتر از آلیاژهایی هستند که در دمایی   یا دیر ذوبلحیم سخت 

 .می نامند  سخت کاری لحیمبه عنوان لحیم، فرایند را 

اژها ند و در صورت استفاده از این آلیشو میذوب  ℃   پایین تر از آلیاژهایی هستند که در دمایی   لحیم نرم یا زود ذوب

 .می نامند  نرم کاری لحیمبه عنوان لحیم، فرایند را 

است و بسته به نوع آلیاژ به کار برده  سخت کاری لحیمبین جوشکاری و ی در صنعت وجود دارد که حالتی فرایند اتصال دیگر

فرایندها نیز  در این .دشو میشناخته   جوش برنزو  0نقره جوش،  زردجوش یا جوش برنجشده به نام های مختلفی نظیر 

 میزان حرارتد اما تنها تفاوت در این است که شو میسخت از مفتول از جنس آلیاژهای ذکر شده استفاده  کاری لحیممشابه 

بر روی  عرق نشستنیا اصطلاحاً  موجت ذوب سطحیدر حدی است که می تواند ( شعلهعمدتاً از طریق )به کار گرفته شده 

مشابه )در درز اتصال انجام می گیرد  عمل رسوب دادن( خاصیت موئینگی) نفوذدادن پدیدة  رخ به جایقطعه کار نیز شود و 

 (. جوشکاری

                                                 
2 Inter-Locking 
3 Braze 
4 Brazing 
5 Solder 
6 Soldering 
7 Brass Welding 
8 Silver Welding 
9 Bronze Welding 
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 دسته بندی فرایندهای جوشکاری از دیدگاه انرژی به کار برده شده -1-5

 :فرایندهای جوشکاری را از نظر نوع انرژی به کار برده شده می توان به صورت زیر دسته بندی کرد

 انیکیانرژی مک -1-5-1

، (انرژی جنبشی و اصطکاک)پرس یا غلطک، ضربه، مالش  در برخی فرایندهای جوشکاری، انرژی مکانیکی در اثر اعمال فشار

و با  د که می تواند با تغییر شکل پلاستیکی محسوسی یا بدون آن همراه باشدشو میامواج فراصوتی و امواج انفجاری تولید 

 .جب اتصال شودتولید حرارت ملموسی یا بدون آن مو

از جمله فرایندهایی که از انرژی مکانیکی استفاده می کنند . اغلب جوشکاری های حالت جامد در این دسته جای می گیرند

شامل روش های ) 12، جوشکاری اصطکاکی11یا گرم 18می توان به فرایندهای جوشکاری پتکه ای، جوشکاری فشاری سرد

 .اشاره کرد  1، جوشکاری نفوذی و جوشکاری فراصوتی( 1غتشاشیو ا  1، پیوسته 1جوشکاری اصطکاکی لحظه ای

 
 فرایند جوشکاری اصطکاکی

 انرژی شیمیایی -1-5-2

تعدادی از واکنش های شیمیایی به شدت گرمازا هستند و می توان از برخی از آنها به عنوان تامین کنندة انرژی جوشکاری 

فرایندهای جوشکاری که از . یم یا سوختن استیلن بسیار گرمازا هستندبرای نمونه واکنش اکسید شدن آلومین. استفاده نمود

 :ندشو میانرژی شیمیایی استفاده می کنند به دو دسته تقسیم 

  1فرایندهای جوشکاری با شعله -1-5-2-1

رد مادة از آنجایی که در اکثر موا. کند میدر این فرایندها، مادة سوختنی در ترکیب با اکسیژن می سوزد و ایجاد شعله 

فرایندهای جوشکاری اکسی استیلن، اکسی  .دشو میسوختنی، گازی شکل است لذا به این فرایندها جوشکاری با گاز نیز گفته 

 . می باشند فرایندهای جوشکاری با شعلهو اکسی گاز طبیعی از جمله  هیدروژن، اکسی پروپان، اکسی بوتان

                                                 
10 Cold Pressure Welding 
11 Hot Pressure Welding 
12 Friction Welding 
13 Inertial Friction Welding 
14 Continouse Friction Welding 
15 Friction Stir Welding 
16 Ultrasonic Welding 
17 Flame Welding Processes 
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مورد استفاده )ی مادة سوختنی غیرگازی است یک فرایند جوشکاری ظریف که دارا فرایندهای جوشکاری با شعلهمورد از  یک

توسط پمپ و با کنترل )است که یک سوخت مایع مانند بنزین یا الکل با عبور سریع هوا از مقابل یک نازل ( در طلاسازی

  .دشو یم، سوخت مایع از نوک نازل اسپری شده و می سوزد و از حرارت آن برای جوشکاری استفاده (پدالی

است که از تجزیة آب گازهای اکسیژن و هیدروژن استخراج و به سمت مشعل هدایت  10مورد دیگر فرایند جوشکاری آبی

 .دشو میند و درنهایت از شعله و حرارت ناشی از سوختن هیدروژن برای جوشکاری و برشکاری استفاده شو می

 13فرایندهای جوشکاری بدون شعله -1-5-2-2

د اما لزوماً با شعله همراه نیست و اگر شعله شو میفرایندهای جوشکاری در اثر واکنش شیمیایی حرارت ایجاد  در این دسته از

فرایندهای جوشکاری ترمیت، آلومی ترمیت و منیزی ترمیت در این . هم ایجاد شود نقشی اساسی در فرایند جوشکاری ندارد

 .دسته قرار دارند

. است که حالتی بینابین فرایندهای جوشکاری با انرژی مکانیکی و انرژی شیمیایی داردفرایندی  28فرایند جوشکاری انفجاری

 .دشو میدر این فرایند از انرژی حرارتی و مکانیکی انفجار که یک واکنش شیمیایی است برای اتصال دهی استفاده 

 
 فرایند جوشکاری انفجاری

 انرژی تشعشعی -1-5-9

مورد استفاده قرار  22و جوشکاری با اشعة الکترونی 21فته جوشکاری از جمله جوشکاری لیزراین نوع انرژی در فرایندهای پیشر

 .می گیرد

 انرژی الکتریکی -1-5-4

با توجه به نحوة تبدیل انرژی الکتریکی به گرمایی، این . بسیاری از فرایندهای جوشکاری از انرژی الکتریکی استفاده می کنند

 :ندوش میفرایندها به دو دسته تقسیم 

                                                 
18 Water Welding 
19 Non-Flame Welding Processes 
20 Explosive Welding 
21 Laser Beam Welding 
22 Electron Beam Welding 
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 فرایندهای جوشکاری مقاومتی -1-5-4-1

در این فرایندها اساس کار، عبور جریان الکتریکی از یک مقاومت الکتریکی که خود بخشی از اتصال است و تولید گرما در این 

و همزمان اعمال  دشو میحرارت بوجود آمده موجب خمیری یا ذوب شدن موضع اتصال . می باشدمقاومت براساس قانون ژول 

 .دشو میفشار موجب شکل گرفتن اتصال 

و پیش   2، له کردنی 2بخیه ای،  2شامل روش های جوشکاری نقطه ای چند الکتروده)  2فرایندهای جوشکاری نقطه ای

و جوشکاری مقاومتی  8 ، جوشکاری مقاومتی فرکانس بالا 2، جوشکاری القایی20، جوشکاری مقاومتی نواری( 2طرحی یا پرسی

 .از جمله فرایندهایی هستند که در این دسته قرار می گیرند 1 ه سرسر ب

 

 فرایند جوشکاری نقطه ای

                                                 
23 Spot Resistance Welding 
24 Multiple Electrode Spot Resistance Welding 
25 Stitch Spot Resistance Welding 
26 Mush Resistance Welding 
27 Projection Resistance Welding 
28 Seam Resistance Welding 
29 Induction Welding 
30 High Frequency Resistance Welding 
31 Upset Resistance Welding 
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 دستگاه جوشکاری نقطه ای

 
 جوشکاری مقاومتی فرکانس بالا
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 جوشکاری مقاومتی نواری

 92قوسیفرایندهای جوشکاری  -1-5-4-2

شکل می گیرد و جریان یونیزه شدن هوا، یک کانال  در اثریی، در این فرایندها با عبور جریان الکتریکی قوی از یک فاصلة هوا

د و از حرارت آن برای ذوب کردن موضع شو میدر اثر عبور جریان از این کانال، حرارت و نور ایجاد . را از خود عبور می دهد

لز در اثر دمای بالای فرایند و در این فرایندها با توجه به ذوب شدن ف. دشو میاتصال و الکترود یا فلز پرکننده به کارگرفته 

براین اساس . را از اکسایش محافظت کرد( فلز مذاب)اکسایش شدید فلز در دماهای بالا، به نحوی بایستی منطقة جوش 

 :ندشو میبه دو دسته تقسیم خود فرایندهای جوشکاری قوسی 

   فرایندهای جوشکاری با محافظت سرباره -2-1- - -1

فرایندهای جوشکاری قوس . دشو میمحافظت منطقة جوش با استفاده از لایه ای از سرباره انجام فرایندهایی که در آنها 

 درونو جوشکاری با الکترود    ، جوشکاری الکترود مداوم پوشش دار  (قوس مخفی)، جوشکاری زیر پودری   الکترود دستی

 .نمونه ای از این فرایندها هستند   پودری

                                                 
32 Arc Welding Processes 
33 Flux-Shielded Arc Welding Processes 
34 Manual Metal Arc Welding Or Shielded Metal Arc Welding 
35 Submerged Arc Welding 
36 Continouse Metal Arc Welding 
37 Flux-Cored Wire Arc Welding 
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 (قوس مخفی)فرایند جوشکاری زیر پودری 

 
 فرایند جوشکاری با الکترود درون پودری

 0 فرایندهای جوشکاری با گاز محافظ -2-2- - -1

جوشکاری گاز فرایندهای . دشو میفرایندهایی که در آنها محافظت منطقة جوش با استفاده از هاله ای از گاز انجام 

، جوشکاری الکترود 1 کترود مصرفی با گاز خنثی، جوشکاری ال8 ، جوشکاری با الکترود تنگستن و گاز خنثی  الکتریکی

در این گروه جای می    و جوشکاری با قوس پلاسما   ، جوشکاری جرقه ای2 ، جوشکاری زائده ای   مصرفی با گاز 

 . گیرند

                                                 
38 Gas-Shielded Arc Welding Processes 
39 Electro Gas Welding 
40 Tungsten Inert Gas (TIG) Or Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 
41 Metal Inert Gas (MIG) Welding 
42 Stud Welding  
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 (MIG)جوشکاری الکترود مصرفی با گاز خنثی 

 
 جوشکاری با گاز محافظ

یا گاز اساساً ضرورتی ب آنچنان کوتاه است که ممکن است محافظت با سرباره در فرایندهای جوشکاری قوسی گاهی زمان ذو

 .نداشته باشد

بدین ترتیب که ابتدا با ایجاد قوس، . فرایندی بینابین فرایندهای مقاوتی و قوسی است   فرایند جوشکاری با سربارة الکتریکی

ره، حرارت مورد نیاز برای ادامة جوشکاری تامین د و سپس با استفاده از مقاومت الکتریکی سرباشو میجوشکاری شروع 

  .دشو می

                                                                                                                                                                                
43 Flash Arc Welding 
44 Plasma Arc Welding (PAW)  
45 Electro-Slag Welding 
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 جوشکاری با سربارة الکتریکی



 تکنولوژی جوشکاری فرایندهای جوشکاری ذوبی: فصل دوم 44از 21صفحۀ 

 

 

 فرایندهای جوشکاری ذوبی: فصل دوم

 مقدمه -2-1

در این . میان دو قطعه هستند ذوب و گداز جزئی موضع اتصالکه مستلزم فرایندهایی هستند  فرایندهای جوشکاری ذوبی

در جدول زیر ویژگی های انواع فرایندهای جوشکاری ذوبی  . ننده استفاده شود یا نشوداز فلز پرکفرایندها ممکن است 

 .باختصار آورده شده است

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 
Most metals  

Low to 

high  
All  dc  2 to 3  

Medium to 

high 

Gas tungsten-arc  
Manual or 

automatic  
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  
Most metals 

Medium 

to high  
All  —  3 to 5  High 

* 1, highest; 5, lowest. 

 .پردازیمپرکاربرد می جوشکاری ذوبی در ادامه به تشریح اصول فرایندهای

  4جوشکاری گاز اکسیژنی -2-2

د شو میاستفاده  یک گاز سوختیجوشکاری که در آن از  هرگونه فرایندیان جوشکاری گاز اکسیژنی واژه ای کلی است برای ب

 . دشو میترکیب  اکسیژنبا  شعلهکه برای ایجاد 

 فرایندهای جوشکاری گاز اکسیژنیانواع  -2-2-1

است و اغلب برای ساخت سازه های ورقی، بدنة خودرو،  استیلناکسیدر این دسته، فرایند جوشکاری  متداولترین فرایند

 .برسد ℃    در این فرایند دمای شعله ممکن است تا . به کار می رود... ردهای تعمیراتی و کارب

                                                 
46 Oxyfuel Gas Welding 
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نیز استفاده  متیل استیلن پروپادینو  هیدروژندر فرایندهایی دیگر جوشکاری گاز اکسیژنی از گازهای سوختی دیگری مانند 

حاصل از سوختن این  دماهای. علة آن دشوار استشعلة گاز اکسیژن خالص بیرنگ است و بنابراین تنظیم چشمی ش. دشو می

 :است و برای جوشکاری دو گروه زیر مناسبتر هستند پایینگازها 

 سربمانند  ذوب پایینبا دمای  فلزات( 1

 نازک وکوچک قطعات ( 2

این لی با توجه به نیز در فرایندهای جوشکاری گاز اکسیژنی قابل استفاده هستند و بوتانو  پروپان، گاز طبیعیگازهایی مانند 

 .دشو میتوصیه ناست، استفاده از آنها  اکسید کنندهآنها  شعلةکه 

 انواع شعله -2-2-2

 :آید میبوجود  سه نوع شعلهدر مخلوط گازی،  (استیلن غالباً) سوختیگاز به  اکسیژنگاز  نسبتبا توجه به 

موجود  کافیبه میزان  اکسیژنباشد یعنی  یک به یکدر مخلوط گازی، سوختی نسبت گاز اکسیژن به گاز اگر :  4شعلة خنثی

 .آید میدر این صورت شعلة خنثی بوجود  نباشدموجود  نیز اضافیباشد و هیچ گونه اکسیژن 

این . آید میدر مخلوط گازی موجود باشد در این صورت شعلة اکسید کننده بوجود  اکسیژن اضافیاگر :  4شعلة اکسید کننده

و آلیاژهای آن می توان از شعلة اکسید  مسد ولی در مورد شو میموجب اکسایش آنها  و فولادها مناسب نیستشعله برای 

 .کند می جلوگیریاکسایش آن تشکیل و از  مذابفلز  روی یک لایة نازک سربارهکننده استفاده نمود چون در این مورد 

ین صورت شعلة احیا کننده بوجود در ا کافی نباشدموجود در مخلوط گازی  اکسیژناگر : 43(کربوریزه)کننده  احیاشعلة 

ی دمای کمتر هایی که بهکابردبنابراین این نوع شعله برای . از دمای دو نوع دیگر است ترپایینی شعلة احیا کننده دما .آید می

  (.کاری لحیممانند )نیاز دارند مناسب است 

 
                                                 
47 Neutral Flame 
48 Oxidizing Flame 
49 Carburizing (Reducing) Flame 
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 فلزات پرکننده -2-2-9

کار می روند و  معمولاً به صورت سیم یا مفتول از جنس فلزاتی  فلزات پرکننده بمنظور تامین مادة اضافی در موضع جوش به

 .باشند( فلاکس) پوشیده با گدازآوریا  لختاین مفتول های پرکننده ممکن است . ندشو میدر اتصال تهیه  همساز با فلز پایه

 :از جوش را انجام می دهد حفاظت های زیر، روشبه  فلاکسوجود 

 تاخیردر اطراف منطقة جوشکاری، اکسیداسیون سطوح قطعات را به فاظ گازی ایجاد حبا متصاعد کردن گاز و  (1

 .اندازد می

 .دشو میاتصال  افزایش کیفیتموجب ( سربارهبه صورت ) آلودگی های سطحیو  دفع اکسید هاو  انحلالبا  (2

 .کند میرا از اکسید شدن حفظ  مذاب ،سربارهبا تشکیل  ( 

 یندهای جوشکاری گاز اکسیژنیانواع فرا و قابلیت های محدودة کاربرد -2-2-4

محدودیت گرمای می توان بکار برد، ولی  تقریباً با هر ضخامتی، غیرآهنیو  آهنیفرایندها را برای جوشکاری بیشتر فلزات این 

با استفاده از این فرایندها انواع  .محدود کرده است 6mmکمتر از رایند عملاً کاربرد آن را به ضخامت های در این ف تولیدی

 .تصالات جوشکاری را می توان ایجاد کردا

این فرایند برای . آن هم وجود دارد امکان مکانیزه کردندارد، هرچند  سرعت پایینیاست و بنابراین  دستیاین فرایند در اصل 

 آن یاز مزایا. کافی جوشکار برای این فرایند الزامی است مهارتآموزش درست و  .قابل استفاده است تعمیرو  ساختکارهای 

بودن فرایند برای  اقتصادیو  قابلیت حمل، (دلار برای دستگاه های کوچک 88 کمتر از ) تجهیزات ارزان بودن می توان به

 .است حجم تولید پایینو با  کارهای ساده

 جوشکاری گاز اکسیژنیعملیات شرح  -2-2-5

 :مراحل اساسی فرایندهای جوشکاری گاز اکسیژنی به شرح زیر است

 فیکسچریا  گیرهقرار داده و با  وضعیت مناسبکرده و در  آمادهه کار که باید جوشکاری شود را یی از قطعها لبه (1

 .کنید تثبیتمناسب 

 .کنید ور شعله، آن را در جلوی مشعل( توسط فندک) جرقهکرده و با ایجاد  بازرا  شیر گاز استیلنابتدا  (2

 .کنید نظیمتمناسب عملیات مورد نظر را  شعلةکنید و  بازرا  شیر اکسیژن ( 

 شعلة مرکزی نزدیک سطح قطعهنسبت به سطح قطعه کار نگه دارید به طوری که      حدودی زاویةشعله را تحت  ( 

 .نگه دارید    تا     را نیز تحت زاویة  مفتول پرکنندهکار قرار گیرد و 

خط جوش  ر شدنپو  آهنگ ذوب شدنآن را با توجه به  حرکتکرده و  مماسرا به محل اتصال  پرکنندهمفتول  ( 

 .تنظیم کنید
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. ندشو میتکمیل  چند پاسبا  عمیق( شکل-V)شکل می گیرند ولی اتصالات با شیار جناغی  یک پاستنها با  اتصالات کوچک

بدین منظور . در جوش حائز اهمیت است جلوگیری از بروز عیوبدر هر پاس جوشکاری برای  خط جوشو  تمیزکاری سطوح

 .دشو میدستی یا برقی استفاده  برس های سیمیمعمولاً از 

 تجهیزات جوشکاری گاز اکسیژنی - -2-2

های  از طریق شیلنگاست که  مشعل جوشکاریشامل یک  مورد استفاده در فرایندهای جوشکاری گاز اکسیژنی، تجهیزات

 . دشو میوصل  فشارسنجو  رگولاتورمجهز به  اکسیژنو  ی گاز تحت فشارها کپسولمخصوص به 

ی ها کپسول، جهت حصول اطمینان از اتصال صحیحلذا . از لحاظ ایمنی اهمیت دارد ها کپسولبه اتصال درست شیلنگ 

اکسیژن هستند درصورتی که اتصالات  استیلن چپگرداتصالات هستند به طوری که  رزوه های متفاوتیاکسیژن و استیلن 

 .آنها بایستی خودداری شود ل نادرستحمیا  زمین افتادنبند شده و از  بایستی قلاب ها کپسول .می باشند راستگرد

در شکل زیر نمای کلی و مقطع یک مشعل مورد استفاده در جوشکاری استیلن و تجهیزات اساسی مورد استفاده در 

 .فرایندهای جوشکاری گاز اکسیژنی نشان داده شده است

 
 نمای کلی و مقطع یک مشعل مورد استفاده در جوشکاری استیلن( الف

 جوشکاری گاز اکسیژنیفرایندهای اسی مورد استفاده در تجهیزات اس( ب
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  5ی فشاریجوشکاری گاز فرایند - -2-2

دو قطعه  گرمایش فصل مشترکاست که در آن با  از فرایندهای جوشکاری گاز اکسیژنییکی  جوشکاری گازی فشاریفرایند 

، دو قطعه به هم پرس نیروی محوری اعمال د و باشو میآن، مشعل عقب کشیده  آغاز ذوبو ( اغلب گاز استیلن) توسط مشعل

در موضع اتصال در اثر چاق . و اتصال شکل بگیرد شود منجمدد تا فصل مشترک شو می حفظآنقدر  نیروی محوری. ندشو می

 .شکل می گیرد پلیسهشدن ناشی از اعمال فشار به مذاب، 

 
 فرایند جوشکاری گازی فشاری

 دنیفرایندهای جوشکاری قوسی با الکترود مصرف ش -2-9

میلادی ابداع شدند با اعمال یک جریان الکتریکی مستقیم یا متناوب، قوسی بین  1088دهة در این فرایندها که در اواسط 

که این دما از دمای  کند میتولید  ℃      د که دمایی تا حد شو میسر الکترود و قطعه کار مورد جوشکاری پدیدار 

دسته از فرایندهای جوشکاری قوسی، الکترود حین جوشکاری ذوب شده و  یک رد .جوشکاری گاز اکسیژنی بسیار بالاتر است

می گویند و در دستة دیگر،  د که به این فرایندها جوشکاری قوسی با الکترود مصرف شدنیشو میبه عنوان پرکننده مصرف 

مین پرکننده از سیم یا د و در حین جوشکاری ذوب نخواهد شد و برای تاشو میالکترود از جنس فلزات دیرذوب انتخاب 

را شرح خواهیم  با الکترود مصرف شدنی برخی فرایندهای جوشکاری قوسی ادامهدر  .دشو میمفتول در کنار الکترود استفاده 

 .داد

 51اصول قوس الکتریکی -2-9-1

 
                                                 
50 Pressure-Gas Welding 
51 Electriv Arc Fundamentals 
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 (DCSP)یم جریان مستقیم با قطبیت مستق (DCRP) با قطبیت معکوس مستقیمجریان  (AC)متناوب جریان 
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 (SMAW)دستی الکترود  قوسجوشکاری  -2-9-2

هم اکنون حدود . یکی از قدیمی ترین، ساده ترین و پرکاربردترین روش های جوشکاری است جوشکاری قوس الکترود دستی

 . با این فرایند صورت می گیرد از کل جوشکاری های صنعتی و تعمیر و نگهداری 50%

کی از تماس انتهای الکترود پوشش دار با قطعه کار و سپس عقب کشیدن سریع آن تا فاصله ای در این فرایند، قوس الکتری

و همچنین فلز پایه در روپوش آن  ، موجب ذوب انتهای الکترود وگرمای ایجاد شده. دشو میکافی برای حفظ قوس تشکیل 

روکشی گازی برای محافظت جوش از و  کند میپوشش الکترود، اکسیژن را از موضع جوش دور . موضع جوش خواهد شد

فلز پایه، فلز الکترود و عناصری از پوشش الکترود یک خط جوش را در در نهایت مخلوطی از . اکسیژن محیط تشکیل می دهد

 . محل اتصال تشکیل می دهد
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 انتهایترود نیز از د و الکشو میمتصل ( دستگاه جوشکاری)در این فرایند قطعه کار توسط کابل به یک ترمینال منبع قدرت 

توان مورد نیاز  .است 300Aتا  50Aشدت جریان برق معمولاً بین . دشو میلخت آن توسط انبر به ترمینال دیگر متصل 

بر این اساس جوشکاری  .باشد ACیا  DCجریان برق مورد استفاده در جوشکاری ممکن است . است 10kwاغلب کمتر از 

 :ندشو میتقسیم به دو دستة زیر  قوس الکترود دستی

 

 DCجوشکاری با جریان  -2-9-2-1

البته حرکت الکترون )د شو میقطب مثبت به قطب منفی در نظر گرفته جهت جریان یکسو است و همواره از  DCدر جریان 

 ی با استفاده ازقوس پایداربدین ترتیب (. است یا آند به قطب مثبت یا کاتد ها به عنوان حامل های جریان از قطب منفی

 DCاز دیگر مزایای جریان  .بسیار مناسب است ورق های فلزیشکل می گیرد و به همین دلیل برای جوشکاری  DCجریان 

بر اساس  .اشاره کرد کار در محیط های مرطوبآن و امکان  خطرات کمترو  امکان استفادة انواع مختلف الکترودمی توان به 

 .دشو میبه دو دستة مستقیم و معکوس تقسیم  DCز جریان اینکه قطب مثبت الکترود است یا قطعه کار، استفاده ا
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 قطبیت مستقیم -2-1-1- -2

نفوذ جوش در این وضعیت . (شکل زیر) دشو میمتصل  الکترود قطب منفیدر قطبیت مستقیم به قطعه کار قطب مثبت و به 

 و حدوداست  زیادسرعت آن و  مک
 

 
کار و  حرارت در قطعه 

 

 
بنابراین ذوب قطعه کار بیشتر د و شو میایجاد  در الکترود 

بین  اتصالات با فاصلة هوایی زیادو جوشکاری  ورق های فلزیبا توجه به نفوذ کم، این نوع قطبیت برای جوشکاری  .دشو می

 .دو لبه مناسب است

 

 قطبیت مستقیم

 قطبیت معکوس -2-1-2- -2

نفوذ جوش در این وضعیت (. ل زیرشک)د شو میبه الکترود قطب مثبت و به قطعه کار قطب منفی متصل  معکوسدر قطبیت 

است و حدود  سرعت آن متوسطو  زیاد
 

 
کار و  حرارت در قطعه  

 

 
 ذوب الکترود بیشترد و بنابراین شو میایجاد  در الکترود 

 . دشو می

 

 معکوسقطبیت 

 ACجوشکاری با جریان  -2-9-2-2

و  مقاطع ضخیمجریان برای جوشکاری  نوع نای. کند می ضربانمدام قوس است و  متناوبجهت جریان  ACدر جریان 

 .مناسب است جریان های زیادو استفاده از  الکترودهای با قطر زیاداستفاده از 

 دستگاه های جوشکاری قوس الکتریکی دستی -2-9-2-9

 .مهمترین دستگاه های رایج در جوشکاری قوس الکترود دستی در دسته بندی زیر جای میگیرند
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 ژنراتور جریان مستقیم -1- -2- -2

انرژی  .کند میتامین  را چرخش روتور یک ژنراتور جریان مستقیم، ولتاژ و جریان مورد نیاز جوشکاریدستگاه ها،  در این نوع

در نوع برقی این دستگاه ها، موتور محرک و . دشو میتامین  احتراق داخلییا موتورهای  برقجریان محرکة ژنراتور توسط 

ولتاژ و جریان . است درصد   -8 الکتریکی این دستگاه ها حدود  دمانران. ژنراتور دارای محور و استاتور مشترک هستند

 .و تغییر شدت جریان تغذیه موتور قابل تنظیم است تغییر تعداد حلقه های ترانسفورماتورخروجی این دستگاه ها، با 

ی الکتریکی دشوار باشد است که در محل هایی که دسترسی به انرژ احتراق داخلیاین دستگاه ها از نوع موتورهای  سیارنوع 

 .بسیار مرسوم استجوشکاری اسکلت های ساختمانی استفاده از این نوع دستگاه ها در . مورد استفاده قرار می گیرند

 یکسوسازها -2- -2- -2
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 ترانسفورماتور جوشکاری - - -2- -2

 

 

 دستگاه جوشکاری دوگانه - - -2- -2

 

 دستگاه های چند انبره - - -2- -2
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 آمپر-منحنی ولتاژ  -2-9-2-4

هر دستگاه جوشکاری، منحنی . آمپر دستگاه بستگی دارد-یکی یک دستگاه جوشکاری به منحنی ولتاژهای قوس الکتر ویژگی

یک نمونه منحنی . ر نتیجه آن تغییر آمپراژ می شودتغییر طول قوس موجب تغییر ولتاژ و د. آمپر خاص خود را دارد-ولتاژ

 .آمپر در شکل زیر آورده شده است-ولتاژ
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. ایده آل را نشان می دهد که برای رسیدن به آن، لازم است ولتاژ خیلی بالا باشد که عملی نیست نمودار نقطه چین، منحنی

می ( Fمنحنی )و یا نمودار مسطع ( Dمنحنی )در عمل دستگاه های جوشکاری دارای یکی از دو نمودار با سراشیبی تند 

( V=0اتصال کوتاه یا )است و در حالت مدار بسته  Fز ا بیشتر Dولتاژ منحنی ( I=0قطع مدار یا )در حالت مدار باز . باشند

به سختی صورت ( با ایجاد جرقه)اگر ولتاژ مدار باز پایین باشد برقراری قوس . است Dخیلی بیشتر از  Fآمپراژ منحنی 

تغییر  همچنین تغییرات طول قوس موجب. چسبد د و اگر جریان مدار بسته خیلی بالا باشد الکترود به سطح کار میگیر می

 Dشود و به عبارت دیگر در منحنی  ، این تغییرات کمتر موجب تغییر و نوسان در آمپراژ میDشود و در منحنی  ولتاژ می

قوس برتری دارد و در دستگاه های دارای این منحنی،  Fنسبت به منحنی  Dلذا منحنی .  دامنه نوسان آمپراژ کمتر است

 .الکتریکی دارای ثبات بیشتری است
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 شکاری زیرپودریجو -2-4
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 انواع تکیه گاه یا پشتی برای جوشکاری زیرپودری با نفوذ کامل

 تجهیزات جوشکاری زیرپودری -2-4-1
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 کاربرد جوشکاری زیر پودری -2-4-2
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 MIG/MAGجوشکاری  -2-5
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 (MIG)جوشکاری الکترود مصرفی با گاز خنثی 
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(از چپ به راست) وضچة جوش در قوس اتصال کوتاهانتقال مذاب به ح  
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 سطح مقطع انواع الکترودهای توپودری
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