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 چکیده

جدید اسببک  ه به دلیا اسببت بام بالا و گیرممی دما ناییا،  اربرد های فراوانی در م یی های دریایی دارد  در ایا   فولادی نسبباتاً HSLA-811فولاد 

 4/5با ضبباامک  HSLA-811مطالعه اثر میزان فلا س های ا سببیدی بر هندسببه جول، ولتاژ وور و ریزسبباتی منالف ماتلو جول وری فولادی  

سیدی     میلیمتر سی ورار گرفک  در ابتدا فلا س های ا  سط ی بیا   2TiOو  2SiOمورد برر صال اعمال     2mg/cm 55-1در م دوده گمالی  سطح ات بر 

به صورت گرده بر روی وری انجام شد  جهک بررسی امبان صنعتی شدن  خنثی گاز حفاظک ت ک تنمستا البترود با شدند و سپس فرایند جوشباری 

و همچنیا جهک اعمال یبنواخک نوشش، فلا س   سط ی   ننده فعال فلا س همراه به خنثی گاز حفاظک ت ک تنمستا  البترود با جوشباری  رول
، 2TiOو  2SiOهای ها با استفاده از رول اسپری بر سطح اتصال اعمال شدند  نتایج حاصا از آزمایشات نشان داد  ه با افزایش گمالی سط ی فلا س          

ساک عمف به نهنا ابتدا   سرعک  ن سید  ه ایا میادیر به ترتیب برابر    به  سپس به میداری ثابک ر شرایی بهینه گمالی     58/1و  84/8افزایش و  شد   می با

باشببد   می میلیمتر 81/6  بدسببک آمد  ه بیشببتریا میدار عمف نفو  در ایا شببرایی برابر 2mg/cm 81-5/5در م دوده 2SiOسببط ی مربوب به فلا س 
افزایش یافک  ه  ولک 6/86در حالک بدون فلا س به  ولک 89ولتاژ جوشبباری نیز از میدار   2SiOهمچنیا در هنمام افزایش گمالی سبط ی فلا س  

فک  ولتاژ وور میداری  اهش یا 2TiOبه دناال آن حرارت ورودی افزایش و ساتی حاصا میداری  اهش یافک  در میابا در هنمام استفاده از فلا س    
 و تغییر م سوسی دیده نشد 

     

 HSLA-811، فلا س های ا سیدی و فولاد A-TIGجوشباری   کلیدی هایواژه
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Abstract 

The HSLA-100 steel is a newcomer steel produced by USA navy that have many applications in the marine 

environment structures due to its high strength and toughness. In present study the effect of SiO2 and TiO2 fluxes 

content on weld geometry, arc voltage and micro hardness of weld different regions of HSLA-100 steel with 5.4 

mm were studied. At first oxide fluxes SiO2 and TiO2 with surface density in the range of 0-55 mg/cm2 was applied 

on joint, then bead on plate TIG welds are carried out. Due to determine the feasibility of industrialization and 

applying a uniform coating, fluxes were applied to the connection by spraying method. The results showed that 

depth to width ratio for SiO2 and TiO2 fluxes initially increases sharply with surface flux density increase and 

subsequently becoming approximately constant (1.14 and 0.51 were obtained respectively). Maximum penetration 

depth of 6.18 mm for A-TIG is obtained for SiO2 flux in surface flux density range 5.5 to 10 mg/cm2. Also, by 

increase of SiO2 surface flux density sharp arc voltage increase was observed from 13 to 16.6 V that causes heat 

input increase and subsequently hardness decrease. When using TiO2 flux arc voltage value fell, there was no 

significant change. 
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 مقدمه
مطلوب برای استفاده در  نیاز روز افزون به مواد با عملبرد

 اربردهای ساختمانی و نظامی منجر به توسعه گندیا دسته 
از فولادهای آلیاژی، به لور ویژه فولادهای نوع  م آلیاژ 

  است بام بالا و گیرممی دما [1] ( شدHSLAاست بام بالا )
ساب گردیده اسک ایا  HSLA-811ناییا فولاد  م آلیاژی 

در  HY-811زینی برای فولاد نوع فولاد به عنوان جایم
 اربردهای دریایی و ساختمانی مورد استفاده ورار بمیرد  

، HSLA-811همچنیا به دلیا ناییا بودن میزان  ربا فولاد 
 HY-811نذیری بهتری نساک به فولاد ایا فولاد از جول

برخوردار اسک  ه به تاع آن هزینه ساخک با استفاده از ایا 

ابد یگرم  ردن  اهش میم نیاز به نیشفولاد را به دلیا عد
[2,3]  
فرایند جوشباری با البترود تنمستا ت ک حفاظک گاز  

( روشی بسیار مناسب برای جوشباری فلزات و TIGخنثی )
آلیاژهای بیشمار مانند فولادهای زنگ نزن، آلومینیم، منیزیم، 

باشد  م مینذیری نظیر تیتانیم و تانتالیمس و مواد وا نش
 با البترود تنمستا ت ک حفاظکنیا فرایند جوشباری همچ

اتصالی به خوبی فلز نایه از ل اظ تر یب، است بام گاز خنثی 
 ند  بهمیا دلیا ایا فرایند برای و خواص سرویس ایجاد می

ای، هوافضا، جوشباری وری، صف ه و لوله در صنایع هسته
 گیردیغیره مورد استفاده ورار م تولید ودرت،  شتی سازی و

با البترود تنمستا ت ک م دویک اصلی جوشباری   [4,5]

راندمان ناییا آن اسک  ه از نرخ رسوب حفاظک گاز خنثی 
شود  بنابرایا با ایا رول و عمف نفو   م ایا رول ناشی می

 نند را جوشباری می میلیمتر 9صف ات با ضاامک  متر از 

  برای حا ایا مشبا اخیرا یک نوع جدید فرایند [6,7]
 به یخنثتنمستا ت ک حفاظک گاز  البترود باجوشباری 

توجه بسیاری از ( A-TIG) یفعال  ننده سط  فلا سهمراه 

م یییا را به خود جلب  رده اسک  ایا فرایند توسی 
 8361موسسه جوشباری البتریبی ناتون او رایا در سال 

  در ایا رول [10-8] تیتانیم ابداع شدبه منظور جوشباری 

های ا سیدی، هالیدی )فلوریدی و یک لایه نازک از فلا س
یا شود  بدهالیدی( و سولفیدی بر سطح فلز نایه اعمال می

لریف  ه واا از جوشباری فلا س مالوب شده با استون به 
-شبا سوسپانسیون در آمده و بر سطح وطعه  ار اعمال می

با البترود تنمستا ت ک ند جوشباری شود و سپس فرای
شود  نتایج مطالعات بر روی آن اجرا میحفاظک گاز خنثی 

انجام شده در ایا زمینه بیانمر ایا امر اسک  ه با استفاده از 
توان صف ات فولادی و فولاد زنگ نزن تا ایا رول می

را در یک نار و بدون آماده سازی میلیمتر  82تا 81ضاامک 

 رد  به عاارت دیمر با استفاده از ایا رول  لاه جوشباری
با  جوشباری در عمف نفود جول نساک به %911افزایش 

-می مرسوم ایجادالبترود تنمستا ت ک حفاظک گاز خنثی 

بترود با الای  ه از فرایند جوشباری شود  بنابرایا در نروسه
تنمستا ت ک حفاظک گاز خنثی به همراه فلا س فعال  ننده 

توان وطعات ضایم را با سرعک شود میفاده میاستسط ی 

ز های حاصا ابیشتری جوشباری  رد  ه به دناال آن هزینه
  [14-5,11]یابد جوشباری به  متر از نصو  اهش می

فلا س فعال  ننده بر اسار دو مبانیزم باعث افزایش عمف 

شوند، یبی بر اسار نیروی مارانمونی نفو  جول می
مری با اسار رفتار وور جوشباری و دی[17-15]معبور 
،  در نظریه اول عناصر فعال سط ی در حوضچه [18-20]

مذاب باعث تغییر ضریب حرارتی  شش سط ی از منفی به 
شود  بنابرایا جهک جریان مارانمونی از برون سو مثاک می

ود  شبه درون سو تغییر  رده و باعث افزایش عمف نفو  می

نیااض وور در حضور عناصر در نظریه بعدی؛ تمر ز و ا
حاصا از  شود  نتایجفعال باعث افزایش عمف نفو  می

های در زمینه فلا س [21] آزمایشات سندر و همبارانش

بدسک  هایا سیدی نشان داد  ه بیشتریا تغییر در بیا داده
با البترود تنمستا ت ک حفاظک گاز  جوشباری آمده برای

با البترود تنمستا ت ک حفاظک گاز  جوشباریو خنثی 

ان ، مربوب به میزخنثی به همراه فلا س فعال  ننده سط ی 
ا سیژن فلز جول اسک  در نتیجه ا سیژن حا شده در جول 
به عنوان دلیا اصلی در افزایش عمف نفو  بیان شد  از 

آنجاییبه جابجایی مارانمونی معبور در حضور ا سیژن 
ها بر آن شدند  ه یک رابطه ایا آندهد، بنابرتغییر جهک می

بیا گمالی سط ی فلا س و جابجایی مارانمونی معبور 
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ها در م اساات خود به ایا نتیجه رسیدند، برای نیدا  نند  آن
اینبه جابجایی مارانمونی معبور ایجاد شود حداولی از 
گمالی سط ی فلا س لازم اسک  به دلیا  اربرد فراوان 

نایع ماتلو و ناودن اللاعاتی در در ص HSLA-811فولاد 
با البترود تنمستا ت ک حفاظک گاز خنثی به مورد جول 

ایا فولاد، بررسی تاثیر همراه فلا س فعال  ننده سط ی 
باشد  در ایا فلا س ها بر روی جول حاصله ضروری می

بر روی هندسه  2TiOو  2SiOهای مطالعه تاثیر میزان فلا س
تی منالف ماتلو جول وری جول، ولتاژوور و میبروسا

 مورد بررسی ورار گرفته اسک  HSLA-811فولادی 

 
 هاروش و مواد

 4/5با ضاامک  HSLA-811در ایا مطالعه از وری فولادی 

استفاده شد  ه تر یب شیمیایی و خواص مبانیبی میلیمتر 
آورده شده اسک  به منظور انجام  (8)آن در جدول 
مورد میلیمتر  811×811هایی در ابعاد جوشباری، وری

 از فرایند جوشباری با البترود تنمستا استفاده ورار گرفک 
های فولاد ت ک حفاظک گاز خنثی برای جوشباری وری

811-HSLA  استفاده شد  جوشباری به صورت اتوماتیک و
بر روی میز مت رک با وابلیک تنظیم سرعک حر ک انجام 

توریم  %2البترود تنمستنی با  شد  در ایا مطالعه از یک
(2ThO به وطر )استفاده  درجه 61و زاویه نوک میلیمتر  2/9

( DCENشد  از وطایک جریان مستییم با البترود منفی )
ستا تنم البترود بااستفاده شد  به منظور انجام جوشباری 

با  %33/33از گاز آرگون با خلوص  خنثیت ک حفاظک گاز 

استفاده گردید  سایر شرایی  ییهبر دو لیتر 81شارل 
 ( آورده شده اسک 2جوشباری مورد استفاده در جدول )

در ابتدا به منظور دستیابی به جول با یفیک بهتر و همچنیا 

ها با  اغذ های سط ی، ابتدا نمونهجهک حذف ناخالصی

سمااده زنی شده  411سمااده از جنس  اربید سیلیسیم با مش 

شدند  در ایا مطالعه به منظور و سپس توسی استون تمیز 

بررسی اثر میزان فلا س بر عمف نفو  و نساک عمف به نهنا، 

برای دو نوع فلا س  2mg/cm 55-1های سط ی بیا گمالی

2SiO  2وTiO  مورد استفاده ورار گرفک  بدیا لریف  ه ابتدا

ها توسی مالوب  ردن در یک مایع با درجه ایا فلا س

 1ون به شبا سوسپانسیون درآمده )تاایر متوسی مانند است

میلی لیتر استون( و بر روی سطح اتصال  211گرم نودر در 

اعمال شدند  برای اعمال دویف میدار نودر، از رول اسپری 

 ردن فلا س استفاده شد  ه مشاصه مهم آن یبنواختی 

نوشش ایجادی اسک  به علک ضاامک ناییا وری فولادی 

 Aها از جریان جوشباری ایشمورد استفاده، در تمامی آزم

 استفاده شد  851

-برای بررسی عمف نفو  و نساک عمف به نهنای جول 

های جوشباری شده میالع عرضی تهیه گردید  ها، از نمونه

ها از اره نواری و  اتر استفاده شد تا حرارت برای تهیه نمونه

وارد شده به نمونه مورد آزمایش  متریا باشد  سپس ایا 

نیتال  %4سمااده زنی شده و در م لول  8211ا تا مش هنمونه

ثانیه حبا ی )ما رو اچ( شدند  مطالعه میالع به  81به مدت 

 ×51صورت گشمی و با میبروسبوپ نوری در بزرگنمایی 

انجام شد  سپس از میالع جول عبس تهیه گردید  ولتاژ 

 ننده  های ایجاد شده با و بدون فلا س فعالوور جول

ار گیری شد  برای اینبسی دستماه ولتمتر اندازهسط ی تو

ولتمتر به دو وطب دستماه جوشباری متصا گردید و میدار 

ولتاژ حیا جوشباری توسی دوربیا ثاک و ضای شد  

همچنیا جهک بررسی هندسه وور از دوربیا فیلم برداری 

با بزرگنمایی مناسب استفاده شد  جهک انجام آزمون 

سمااده زنی شدند تا  8211ها تا مش ریزساتی ابتدا نمونه

صافی سطح مطلوب حاصا شود و سپس ایا آزمون با اعمال 

ثانیه توسی دستماه ریزساتی  85گرمی به مدت  811بار 

 LECOساخک شر ک  8G-411M-LECOسنجی مدل 

های موجود در من نی های حاصا انجام شد (  تمامی داده

 باشد میانمیا سه بار آزمایش می
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 HSLA-811تر یب شیمیایی و خواص مبانیبی فولاد   8جدول 
 

ازدیاد 

 لول

است بام 

  ششی

است بام 

 تسلیم
N V Ti Nb Cu Ni Mo Cr S P Mn Si C عنصر 

22 153 111 189/1 184/1 185/1 144/1 1/8 95/9 18/1 18/1 111/1 115/1 12/1 21/1 168/1 
درصد 

 وزنی

 

 شرایی و نارامترهای جوشباری 2جدول 

 البترود

 2ThO 2%-W نوع

 2/9( mm) وطر

 61° زاویه نوک البترود

 DCEN وطایک

 گاز م افظ

 آرگون خالص نوع

 81( L/min) شارل

 851( A) جریان جوشباری  

 2( mm/s) سرعک جوشباری  

 9( mm) لول وور  

 نتایج و بحث
 تاثیر میزان فلاکس بر هندسه جوش

من نی تغییرات نساک عمف به نهنا با گمالی سط ی برای 
  همانطور  ه از رسم شده اسک (8)در شبا  ایا دو فلا س

شود نساک عمف به نهنای جول برای هر شبا مشاهده می

دو فلا س با افزایش گمالی سط ی فلا س ابتدا به سرعک 
افزایش یافته و سپس با افزایش بیشتر میزان فلا س به یک 
میدار ثابک رسیده اسک  نساک عمف به نهنای جول در 

تنمستا ت ک حفاظک گاز خنثی با البترود جوشباری 
 96/1مرسوم مطابف با گمالی سط ی فلا س صفر، برابر 

و  2SiOباشد  ه با افزایش میزان فلا س برای فلا س می

2TiO  افزایش یافته  58/1و  84/8به ترتیب به میادیر ثابک
با  2SiOتوان با استفاده از فلا س اسک  بدیا ترتیب می

افزایش در  %221بالاتر از  به 2mg/cm 6/93گمالی سط ی 

نساک عمف به نهنا جول دسک یافک  به عاارت دیمر در 
با گمالی معیا، نساک عمف  2SiOهنمام استفاده از فلا س 

 با البترود تنمستا ت کجوشباری به نهنا در میایسه با 

ابد  یمرسوم به بیش از سه برابر افزایش میحفاظک گاز خنثی 
 ه من نی تغییرات عمف نفو   (2)همچنیا با توجه به شبا 

باشد؛ میدار نودر بهینه برای دسک یابی با میزان فلا س می
 2mg/cmدر م دوده  2SiOبه بیشینه عمف نفو  برای فلا س 

میلیمتر  81/6بدسک آمد  ه بیشینه عمف نفو  برابر  81-5/5

(  دلیا افزایش عمف نفو  و نساک عمف به 9باشد )شبا می
را  2TiOو  2SiOهای ایجاد شده با فلا سهای نهنای جول

یر حرارت وور مرتای توان به تجزیه ایا ا سیدها زمی

 دانسک 
با افزایش میزان فلا س ا سیدی برای جوشباری،  

و  یابدمیزان ا سیژن حا شده در فلز جول نیز افزایش می

در نتیجه با افزایش دما و میزان ا سیژن، میدار گرادیان  شش 
σ∂سط ی 

∂T
یابد و در یک م دوده مناسای از میزان افزایش می 

ا سیژن، از منفی به مثاک تغییر  رده و به دناال آن جریان 

درون سو تیویک شده و باعث ایجاد جول عمیف و باریک 
  از لرف دیمر، هنمامی  ه میدار فلا س خیلی [17]شود می

ود و شزیاد باشد فلا س زیر وور به لور  اما تجزیه نمی
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رخی  رات ا سیدی جامد در سطح حوضچه مذاب شناور ب
 یابند  ایا  راتشده و در لاه حوضچه و یا مر ز آن تجمع می

ا سیدی جامد در حوضچه مذاب مانع جریان سیال شده و 
ا  اهند  بنابرایگیری از سرعک حر ک سیال میبه لور گشم

میزان بیش از حد فلا س با جلوگیری از جریان یافتا مذاب 
ر حوضچه جول، جلوی افزایش نساک عمف به نهنا را د

  در اثر برهم  نش بیا جابجایی مارانمونی [22]گیرند می

معبور ایجاد شده توسی افزایش ا سیژن و  رات ا سیدی 
شوند نساک جامدی  ه مانع حر ک سیال در حوضچه می

-عمف به نهنا با افزایش بیشتر فلا س به یک میدار ثابک می

(، با افزایش گمالی سط ی فلا س 4وجه به شبا )رسد  با ت
باشیم  ایا مطلب همچنان شاهد  اهش نهنای جول می

بیانمر ایا اسک  ه در سرتاسر ایا م دوده گمالی، نیروی 
( 8مارانمونی معبور شده اسک  همچنیا با توجه به شبا )

توان نتیجه گرفک  ه از شدت نیروی مارانمونی معبور می
ده اسک و میزان ا سیژن حا شده درون فلز شده،  استه نش

جول در م دوده   ر شده در تئوری لو و همباران ورار 
نساک عمف به نهنا را به لور  2SiOدارد  همچنیا فلا س 

افزایش داده اسک  دلیا  2TiOگیری بیشتر از فلا س گشم

 شود  ه ا سیدآن نیز به ترمودینامیک ا سیدها مربوب می
نانایدارتر از ا سید تیتانیم اسک و به راحتی زیر سیلیسیم 

شود و ا سیژن فلز جول حرارت وور به ا سیژن تجزیه می

  [37,42,43]دهد را افزایش می

 

 
 تغییرات نساک عمف به نهنا با گمالی سط ی فلا س  8شبا 

 

 

 
 

 تغییرات عمف جول با گمالی سط ی فلا س  2شبا 
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 2mg/cm 2/6 با گمالی سط ی 2SiOسطح میطع جول با فلا س   9شبا 

 

 

 تغییرات عرض جول با گمالی سط ی فلا س  4شبا 

 

 تاثیر میزان فلاکس بر ولتاژ قوس
و  2SiOدر جهک بررسی تاثیر میزان فلا س های ا سیدی 

2TiO  با البترود بر روی ولتاژ وور، فرایند جوشباری
ن در شرایی یبسان )جریاتنمستا ت ک حفاظک گاز خنثی 

جوشباری، سرعک حر ک، لول وور، شارل گاز و شبا 
البترود ثابک اسک( با تغییر میزان فلا س بر روی وری 

من نی تغییرات  (5) انجام شد  شبا HSLA-811فولادی 
 2SiOولتاژ وور را با گمالی سط ی فلا س برای نودرهای 

شود دهد  همانطور  ه از شبا مشاهده مینشان می 2TiOو 
، ولتاژ وور ابتدا با 2SiOبا افزایش گمالی سط ی فلا س 

ابد  ولتاژ یشیب بیشتر و سپس با شیب  متری افزایش می
اظک ا ت ک حفبا البترود تنمستجوشباری وور در حالک 

باشد  ه با افزایش فلا س می ولک 89معمول برابر گاز خنثی 

2SiO  2رسیده اسک  اما در حضور فلا س ولک  6/86بهTiO 
و با افزایش فلا س ولتاژ وور میداری  اهش یافته و به 

 )ب-6(رسیده اسک  همانطور  ه از شبا ولک  82میزان 
یک  2SiOشود در هنمام جوشباری با فلا س مشاهده می

 شیدگی وور به سمک عیب البترود دیده شد ایا در 
گنیا ندیده ای  2TiOحالیسک  ه هنمام استفاده از فلا س 

ه(  ا سید سیلیسیم یک ا سید غیر فلزی اسک -6رخ نداد )
 ه میاومک ویژه البتریبی آن بیشتر از ا سید تیتانیم اسک  

طعه ری  انال رسانا بیا البترود تنمستنی و وبنابرایا شبا گی
 ار فیی در نیالی  ه فلا س  وب و یا تاایر شده باشد 

نشک وور  2SiOشود  از آنجاییبه نوشش برورار می

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60

ش
جو

ی 
هنا

پ
(m

m
)

(2mg/cm)فلاکسسطحیچگالی

SiO2

TiO2



 813 علیرضا ابراهیمی -نصراله ابدالی

 

 

 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد   8931سال سی ام، شمارۀ دو، 

شود، وور در اثر ایجاد  انال جوشباری  وب و یا تاایر می
شود  در نتیجه لول موثر وور و رسانا به عیب  شیده می

الو تا -6)یابد  همانطور  ه از شبا یش میولتاژ وور افزا
 شیدگی وور  2SiOشود با افزایش فلا س مشاهده می (د

شود  هنمامی  ه گمالی به سمک عیب البترود بیشتر می
یابد بروراری وور البتریبی سط ی فلا س افزایش می

شود و انرژی حرارتی توسی فلا س  وب نشده ممانعک می
ضاامک فلا س مورد نیاز اسک   بیشتری برای غلاه بر سد

در نتیجه وور جوشباری بیشتر به سمک عیب البترود 
د شود  اما ا سیو لول وور نیز بیشتر می [9]شود  شیده می

د باشتیتانیم یک ا سید فلزی اسک  ه هادی جریان می
بنابرایا  انال رسانا بیا البترود و وطعه  ار به راحتی برورار 

ضاامک  2TiOمالی سط ی فلا س شود  با افزایش گمی
یابد بنابرایا ندیده فلا س افزایش و لول وور  اهش می
توان به را می 2TiO اهش ولتاژ در هنمام افزایش فلا س 

 ضاامک فلا س مربوب دانسک 
 

 تاثیر میزان فلاکس بر ریزسختی و ریزساختار
( نتایج حاصببا از آزمون ریزسبباتی سببنجی  1در شبببا )

های جول داده شده بدون و با استفاده از فلا س ارائه نمونه
ساتی              سک  شاص ا شبا م سک  همانطور  ه از  شده ا
جول برای نمونه جوشبببباری با البترود تنمسبببتا ت ک      

با فلا س       گاز خنثی  در همه نواحی جول    2SiOحفاظک 
شد  دلیا ایا تفاوت را می  متر از دو نمونه دیمر می وان تبا

رودی متناسب با افزایش ولتاژ وور در  به افزایش حرارت و
با فلا س    با       2SiOنمونه  مربوب دانسبببک  بدیا معنی  ه 

افزایش حرارت ورودی سبببرعک سبببرمایش  م شبببده و    
یابد  ریزسببباختار به سبببمک ایجاد فازهای نرمتر سبببوی می

ساتی بدسک آمده برای نمونه      های جول بدون و متوسی 
فلز جول به ترتیب در  2SiOو  2TiOبا اسببتفاده از فلا س 

تاثر از حرارت    215و  913، 915برابر  ویبرز و در منطیه م
باشبببد  همچنیا  ویبرز می 925و  925، 941درشبببک دانه  
ویبرز  911گیری شبببده برای فلز نایه تیریاا سببباتی اندازه

 بدسک آمده اسک 
ریزسببباختار فلز نایه دانه ریز و شببباما مالولی از         

یک -مارتنزیک  وئنچ   نه  تمپر، بین   ای و فریک گند وجهی  دا
( تصاویر میبروسبوپ نوری منطیه متاثر   1باشد   شبا )  می

با بیشبببتریا   2SiOاز حرارت درشبببک دانه نمونه با فلا س 
ندازه      حرارت ورودی و بدون فلا س را نشبببان می دهد  ا

بزرگتر از  2SiOهای آسبببتنیک اولیه در نمونه با فلا س      دانه 
ایا اختلاف در اندازه دانه  نمونه بدون فلا س اسبببک  دلیا

آستنیک اولیه، به افزایش حرارت ورودی در اثر اضافه  ردن   
ستنیک     فلا س، مربوب می شود  با افزایش اندازه دانه های آ
های مناسببب برای جوانه زنی ها  ه مباناولیه میدار مرزدانه

باشبببد  اهش می یابد بنابرایا  سبببر حجمی فاز   فریک می 
ساتی      ساک تر )مارتنزیک(  شود و به دناال آن  شتر می  بی

 افزایش می یابد 

 

 
 

 تغییرات ولتاژ وور با گمالی سط ی فلا س  5شبا 
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ه با البترود تنمستا ت ک حفاظک گاز خنثی ب جوشباریو با البترود تنمستا ت ک حفاظک گاز خنثی نمای جانای وور در جوشباری   6شبا 

( با )د، 2/6( با گمالی )ج، 1/8با گمالی  2SiO( )بمرسوم، با البترود تنمستا ت ک حفاظک گاز خنثی ( )الو، همراه فلا س فعال  ننده سط ی 

 2mg/cm 5/2 با گمالی 2TiO( )هو  9/21گمالی 

 
 تغییرات ساتی در منالف ماتلو جول  1شبا 

 

 
 و )ب( بدون فلا س 2SiOتصاویر ریز ساختار منطیه متاثر از حرارت درشک دانه جول )الو( با فلا س   1شبا 

 

 گیرینتیجه
با البترود تنمستا ت ک حفاظک   در ایا مطالعه جوشباری  

-811فولاد گاز خنثی به همراه فلا س فعال  ننده سببط ی 
HSLA     سیدی سی ورار گرفک  نودر های ا   2SiOمورد برر

سط ی     2TiOو  سیدی فعال  ننده  به عنوان فلا س های ا 
استفاده شد تا تاثیر آنه بر روی هندسه جول، ولتاژ وور و    

شود     شرح زیر می   خواص مبانیبی بررسی  صلی به  نتایج ا

 باشد:
گمالی سببط ی فلا س ها به عنوان اصببلی تریا نارامتر    8

با البترود تنمسبببتا ت ک حفاظک گاز در جوشبببباری 

می باشبببد   خنثی به همراه فلا س فعال  ننده سبببط ی 
با        نای جول برای هر دو فلا س  به نه اک عمف  نسببب
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افزایش میزان گمالی سببط ی ابتدا به سببرعک افزایش و 
سببپس به یک میدار ثابک رسببید  با اسببتفاده از فلا س  

2SiO           نسببباک عمف به نهنا در میایسبببه با حالک بدون
ندمان بهاود          %221فلا س  یافک  ه در نتیجه را افزایش 
 می یابد 

ستفاده از فلا س      2 شتریا میدار عمف نفو  در حالک با ا بی

2SiO    2با گمالی سبببط ی بیاmg/cm 81-5/5  و برابر

 می باشد  میلیمتر 81/6

ابتدا  2SiOولتاژ وور با افزایش گمالی سببط ی فلا س   9
به سرعک افزایش و سپس شیب افزایش  اهش یافک  ه    

سید    6/86به  89از  2SiOایا میدار برای فلا س  ولک ر
ستفاده از فلا س   به  ایا عدد 2TiOدر حالیبه در هنمام ا

 ولک  اهش یافک  82

شده از فلا س     4 ستفاده  میزان ریزساتی    2SiOدر جول ا
بدون فلا س اسک    در تمام منالف جول  متر از حالک 

به افزایش حرارت ورودی در    یا ایا اختلاف مربوب  دل
اثر افزایش ولتاژ وور می باشد 

 
 مراجع

1. Stoudt M., Ricker R., "Characterization of the hydrogen induced cold cracking susceptibility at simulated 

weld zones in HSLA-100 steel", DTIC Document, (1994). 

2. Shome M., Mohanty O., "Continuous cooling transformation diagrams applicable to the heat-affected zone of 

HSLA-80 and HSLA-100 steels", Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 37, pp. 2159-2169, 

(2006). 

3. Dhua S., Mukerjee D., Sarma D., "Effect of cooling rate on the As-quenched microstructure and mechanical 

properties of HSLA-100 steel plates", Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 34, pp. 2493-2504, 

(2003). 

4. Tseng K.H., "Development and application of oxide-based flux powder for tungsten inert gas welding of 

austenitic stainless steels", Powder Technology, Vol. 233, pp. 72-79, (2012). 

5. Maduraimuthu V., Vasudevan M., Muthupandi V., Bhaduri A., Jayakumar T., "Effect of Activated Flux on 

the Microstructure, Mechanical Properties, and Residual Stresses of Modified 9Cr-1Mo Steel Weld Joints", 

Metallurgical and Materials Transactions B, Vol. 43, pp. 123-132, (2012). 

6. Chern T.S., Tseng K.H., Tsai H.L., "Study of the characteristics of duplex stainless steel activated tungsten 

inert gas welds", Materials Design, Vol. 32, pp. 255-263, (2011). 

7. Tseng K.H., Chuang K.J., "Application of iron-based powders in tungsten inert gas welding for 17Cr–10Ni–

2Mo alloys", Powder Technology, Vol. 228, pp. 36-46, (2012). 

8. Modenesi P.J., Apolinário E.R., Pereira I.M., "TIG welding with single-component fluxes", Journal of 

Materials Processes and Technology, Vol. 99, pp. 260-265, (2000). 

9. Tseng K.H., Chen K.L., "Comparisons Between TiO2 and SiO2 Flux Assisted TIG Welding Processes", 

Journal of Nanoscience and Nanotechnology, Vol. 12, pp. 6359–6367, (2012). 

10. Zhao Y., Shi Y., Lei Y., "The study of surface-active element oxygen on flow patterns and penetration in A-

TIG welding", Metallurgical and Materials Transactions B, Vol. 37, pp. 485-493, (2006). 



 HSLA-100فولاد  A-TIGتعییا میدار فلا س ا سیدی بهینه در جوشباری  882

 

 

 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد   8931سال سی ام، شمارۀ دو، 

11. Rückert G., Huneau B., Marya S., "Optimizing the design of silica coating for productivity gains during the 

TIG welding of 304L stainless steel", Materials Design, Vol. 28, pp. 2387-2393, (2007). 

12. Lu S., Fujii H., Nogi K., "Marangoni convection and gas tungsten arc weld shapevariations on pure iron 

plates", ISIJ International, Vol. 46, pp. 276-280, (2006). 

13. Leconte S., Paillard P., Chapelle P., Henrion G., Saindrenan J., "Effects of flux containing fluorides on TIG 

welding process", Science and Technology of Welding and Joining, Vol. 12, pp. 120-126, (2007). 

14. Arunkumar V., Vasudevan M., Maduraimuthu V., Muthupandi V., "Effect of Activated Flux on the 

Microstructure and Mechanical Properties of 9Cr-1Mo Steel Weld Joint", Materials Manufacturing 

Processes, Vol. 27, pp. 1171-1177, (2012). 

15. Heiple C.R., Roper J.R., Stagner R.T., Aden R.J., "Surface active element effects on the shape of GTA, laser 

and electron beam welds", Welding Journal, Vol. 62, pp. 72-77, (1983). 

16. Tanaka M., Shimizu T., Terasaki T., Ushio M., Koshiishi F., Yang C.L., "Effects of activating flux on arc 

phenomena in gas tungsten arc welding", Science and Technology of Welding and Joining, Vol. 5, pp. 397-

402, (2000). 

17. Shanping L., Hidetoshi F., Manabu T., Kiyoshi N., "Oxide flux quantity and size effects on the penetration 

depth in A-TIG welding", Transactions of JWRI, Vol. 31, pp. 187-192. (2002). 

18. Dong C., Zhu Y., Chai G., Zhang H., Katayama S., "Preliminary Study on the Mechanism of Arc Welding 

with the Activating Flux", Aerospace Manufacturing Technology, pp. 271-278, (2004). 

19. Howse D., Lucas W., "Investigation into arc constriction by active fluxes for tungsten inert gas welding", 

Science and Technology of Welding and Joining, Vol. 5, pp. 189-193, (2000). 

20. Lowke J., Tanaka M., Ushio M., "Mechanisms giving increased weld depthdue to a flux", Journal of Physics 

D: Applied Physics, Vol. 38, pp. 3438-3445, (2005). 

21. Sándor T., Mekler C., Dobránszky J., Kaptay G., "An Improved Theoretical Model for A-TIG Welding Based 

on Surface Phase Transition and Reversed Marangoni Flow", Metallurgical and Materials Transactions A, 

Vol. 44, pp. 351-361, (2013). 

22. Xu Y.L., Dong Z.B., Wei Y.H., Yang C.L., "Marangoni convection and weld shape variation in A-TIG 

welding process", Theoretical Applications of Fracture Mechanics, Vol. 48, pp. 178-186, (2007). 

 


