
     

  
E-ISSN: 2676-6787 | P-ISSN: 2476-583X  

 Journal of  
Welding Science and Technology of Iran 

jwsti.iut.ac.ir 
 

Volume 9,  Number 2,  2024 

 
  

 Investigation of weld bead geometry and 
microstructures of 316L stainless steel in activating 
flux TIG welding using ultrasonic vibrations  
 
M. N. Sadraee Far , F. Kolahan* 
Ferdowsi University of Mashhad, Department of Mechanical Engineering, Mashhad,  Iran. 

 
Received 12 May 2023  ;  Accepted  22 June 2023  

 
Abstract 
In this study, we employed the active TIG method with ultrasonic vibration (UV) for welding 
316L steel. Throughout the active tungsten inert gas (A-TIG) welding process, a high-frequency 
ultrasonic generator produced high-intensity acoustic waves at an optimal frequency of 20.3 kHz 
and a vibration amplitude of 8 micrometers. These waves were directed into the molten weld pool, 
covered by SiO2 nanoparticles serving as an activating flux. The effect of UV and nanoparticles 
on weld geometry and weld microstructure was analyzed and compared with conventional TIG 
welding proces. The results indicated that the use of nanopowder not only increased weld 
penetration by approximately 17.5% but also reduced the Weld Bead Width (WBW) by 28% 
compared to Conventional TIG. These values increased by 25% and decreased by 35%, 
respectively, in the presence of ultrasonic waves. Additionally, the introduction of nanomaterials 
into the molten pool led to finer grains. The ultrasonic waves played a crucial role in ensuring the 
uniform distribution of these nanomaterials in the melt, ultimately resulting in an enhanced 
microstructure of the weld. 
 
Keywords: Activating flux tungsten inert gas welding (A-TIG), ultrasonic vibrations, Nanoparticles, 316L stainless 
steel, microstructure refinement. 
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 يدر جوشکار L  316و هندسه جوش فولاد زنگ نزن  زساختاریر یبررس
 فعال با استفاده از ارتعاشات فراصوت گیت

  *فرهاد کلاهان ،فر ییمحمدناصر صدرا
    مشهد یدانشگاه فردوس یمهندس یدانشکده فن ک،یمکان یگروه مهندس

  
  07/10/1402 :پذیرش مقاله؛  09/07/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 يجوشکار ندیافر ی. در طمیاستفاده کرد L 316فولاد يجوشکار ي) براUVفعال با استفاده از ارتعاش فراصوت ( گیمقاله ما از روش ت نیدر ا

 3/20 نهیبه يفرکانس بالا با فرکانس کار کیژنراتور اولتراسون کیبا شدت بالا توسط  یامواج صوت) A-TIGاثر فعال ( یالکترود تنگستن و گاز ب
  شار فعال کننده  کیبه عنوان  SiO2شده و به حوضچه جوش مذاب که با نانوذرات  دیتول کرومتر،یم 8لوهرتز و دامنه ارتعاش یک

 ندیاقرار گرفت و با فر لیو تحل هیجوش مورد تجز زساختاریو نانوذرات بر هندسه جوش و ر UVشده است، وارد شد. اثر  یپوشش ده
 5/17عمق نفوذ جوش را حدود  تواند ینه تنها م گیت ينشان داد که استفاده از نانوپودر در جوشکار جینتاشد.  سهیمقا یمعمول گیت يجوشکار
در  ریمقاد نیشود. ا یم یمعمول گیت يبا جوشکار سهی) در مقاWBW( عرض مهره جوش يدرصد 28اعث کاهش دهد، بلکه ب شیدرصد افزا

ها  با افزودن نانومواد به حوضچه مذاب دانه ن،ی. علاوه بر ارسد یدرصد کاهش م 35و  شیدرصد افزا 25به  بیحضور امواج فراصوت به ترت
  جوش شده است. زساختاریمنجر به اصلاح ر تینانوموادها در مذاب کمک کرده و درنها نیا کنواختی عیشد و امواج فراصوت به توز زتریر
  

 .زساختاری، اصلاح رL 316)، ارتعاشات فراصوت، نانو ذرات، فولاد زنگ نزن گیوتیشار فعال(اکت یتنگستن با گاز خنث يجوشکار کلمات کلیدي:
  kolahan@um.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

گاز،  و نفتجوش در صنایع مختلف از جمله خودروسازي، 
هاي فلزي کاربرد گسترده و ساخت سازه مخازن تحت فشار
هاي جوشکاري ذوبی جوشکاري  با الکترود دارد. در بین روش

غیرمصرفی تنگستن و گاز محافظ به دلیل کیفیت بالاي اتصال 
هاي نازك و نسبتا هاي پرکاربرد جوشکاري ورقفرایندیکی از 

و براي اتصال دسته وسیعی از مواد  شودضخیم محسوب می
  ] 1[شود.استفاده می

  پذیري میزان  جوش حاصل شده در این جوشکاري بدلیل کنترل

هاي ذوبی حرارت اعمالی به ناحیه اتصال، نسبت به سایر جوش
از کیفیت بالاتري برخوردار است. کوچک بودن منطقه متاثر از 

اري کبالاي جوشجوش و سرعت  کمتر در خط حرارت، ناصافی
  ها باعثباشند. این ویژگیاز دیگر مزایاي این روش می

 مختلفی شده است.ترجیح این روش براي جوشکاري اتصالات 
  توان به جوشکاري قطعات تا عمقمی فراینداین از دیگر مزایاي 

  متر در یک پاس بدون استفاده از فلزپرکننده اشاره میلی 3
 ]. 2[ کرد

  ،شتریب به عمق نفوذ یابیدست قوس الکتریکی، هايکاريشجو رد
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 شیافزا ای ، کاهش سرعت جوشکاريانیجر شیافزا مستلزم 
تواند مشکلاتی همچون، میکه  است کاريجوش هايتعداد پاس

 لیبه دلهاي نازك سوراخ شدن ورقافزایش پهناي جوش و یا 
 را به همراه داشته باشد.کار حرارت اعمالی به قطعهبالا بودن 

 شیافزاموجب آن ه بکه  اتخاذ شود تدابیري لازم است نیبنابرا
و استحکام جوش در عین حال کاهش پهناي جوش  عمق نفوذ
کنترل حرارت  فراینددر این  شود.متاثر از حرارت  و ناحیه

ورودي براي تولید اتصالی سالم از اهمیت کلیدي برخوردار 
  .]1[د باشمی

در زمینه افزایش عمق نفوذ و در حال حاضر مطالعه و تحقیق 
هاي بهبود خواص اتصال در جوشکاري تیگ، یکی از زمینه

هاي اخیر، محققین بر روي رایج تحقیقات است. در سال
هایی که با اضافه کردن مواد نانو به حوضچه مذاب باعث  روش

شوند، تمرکز بهبود خواص مکانیکی و افزایش عمق نفوذ می
در حین  فراصوتده از امواج اند. همچنین استفانموده

جوشکاري اخیرا توجه زیادي از محققین را به خود جلب 
نموده است. در برخی مطالعات، فقط اثر یک نوع ماده نانوي 

نانوي مختلف بر  ها، ترکیب چند مادهخاص و دربرخی از آن
یک یا چند مشخصه کیفی و در برخی دیگر تنها اثر اعمال 

در تحقیقات سی قرار گرفته است. ، مورد بررفراصوتامواج 
صورت موردي و با تعداد در اکثر مواقع فقط بهانجام شده، 
و در  ]3[نانو ، تاثیر یک یا چند نوع مادههاآزمایشمحدودي از 

با فرکانس و دامنه  فراصوتبرخی دیگر هم فقط اثر امواج 
  .]4[ مشخص مورد بررسی قرار گرفته است

کاري شو مواد نانو در جو فراصوت گیري از انرژي امواجبهره
 خصوص در حوزهیکی از مباحث تحقیقاتی نسبتاً جدید به

باشد. تحقیقات انجام شده در این هاي ذوبی میجوشکاري
ها  باشد. که در ذیل به آنزمینه، شامل مباحث متعددي می

  پردازیم.  می
به بررسی تاثیر استفاده از ارتعاش  ]5[فتاحی و همکارانش 

ها فیلري  نیوم پرداختند. آنیدر جوشکاري تیگ آلوم فراصوت
که قرار بود در عملیات جوشکاري استفاده شود را با نانو ذرات 

از  TiO2و  ZrO2تقویت کردند. در نتیجه با افزودن نانوذرات 

طریق فیلر به حوضچه مذاب در جوشکاري تیگ تحت ارتعاش 
ارزیابی کردند. نتایج را با میکروسکوپ الکترونی  فراصوت

نتایج نشان داد که افزودن نانو ذرات به همراه استفاده از امواج 
تواند اصلاح دانه را بهبود بخشد و در نتیجه می فراصوت

خواص مکانیکی را نسبت به جوشکاري تیگ معمولی افزایش 
 دهد.

در  يدیاکس هايشاربه بررسی تاثیر  ]6[کامال و همکارانش 
 جی. نتاپرداختند  P91 يفولاد هايورقاکتیوتیگ  کاريجوش

 ينشان داد که با اضافه کردن ذرات نانوی، تجرب هاآزمایش
 شیافزادر این نوع جوشکاري مختلف عمق نفوذ اکسیدي 

 دیاکس ي،رو دیاکس يریکارگهنفوذ کامل با ب. همچنین، ابدی  یم
شکل  همچنین .شدحاصل  منگنز دیکرم و اکس دیآهن، اکس

در جوشکاري  ی با استفاده از مواد نانومورد قبول يظاهر
نتایج نشان داد که بیشترین نسبت عمق  حاصل شد.اکتیوتیگ 

کارگیري اکسید روي، اکسید منگنز و نفوذ به پهناي جوش با به
بود حاصل  83/0و  85/0، 95/0اکسید کرم که به ترتیب مقدار 

مقدار براي جوشکاري تیگ  شد و این در حالی بود که این
کارگیري اکسید گزارش شده بود. بنابراین، با به 29/0مرسوم 

منگنز نسبت عمق به پهنا در جوشکاري اکتیوتیگ به نسبت 
 برابر شد. 2/3جوشکاري معمولی 

تاثیر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به  ]7[ژانگ و همکارانش 
خواص بررفتار جریان ریزساختار و  فراصوتکمک امواج 

را مورد بررسی  7N01-T4مکانیکی اتصالات آلیاژ آلومینیوم 
 فراصوتها به این نتیجه رسیدند که ارتعاش  قراردادند. آن

اي سرعت جوشکاري اتصال  تواند به طور قابل ملاحظه می
جوش بدون نقض را افزایش دهد. همچنین دریافتند که ارتعاش 

بود بخشد و تواند کیفیت سطح اتصالات را بهمی فراصوت
  درصد کاهش دهد. 9نیروهاي محوري را تا 

نزن ، قطعاتی از جنس فولاد زنگ]8[کومار و همکارانش رام
را که توسط روش اکتیوتیگ و تیگ جوش داده  904آستنیتی 

شده بودند را مورد بررسی قرار دادند. در روش جوشکاري 
ار مورد استفاده قر TiO2درصد  15و  SiO2درصد  85اکتیوتیگ 

گرفت. در روش جوشکاري اکتیوتیگ عمق نفوذ بهتري نسبت 
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به روش جوشکاري تیگ حاصل شد. استحکام کششی در 
قطعات جوشکاري شده به روش جوشکاري تیگ اندکی بیشتر 
از قطعات جوشکاري شده به روش جوشکاري اکتیوتیگ 
گزارش شد. بنابراین، ترکیب این مواد  نانو تاثیري با توجه به 

  ها نداشت.عمق نفوذ در افزایش استحکام کششی ورق افزایش
 فعال کننده شار 4 نیز تاثیر دانسیته ]9[احمدي و ابراهیمی 

سطحی اکسید سیلیسیم، اکسید تیتانیوم، اکسید کرم و اکسید 
مورد مطالعه قرار  316نزن کلسیم را در جوشکاري فولاد زنگ

ها باعث افزایش شاردادند. نتایج تحقیقات نشان داد که این 
شوند. همچنین، اکسید سیلیسیم تاثیر بیشتري در عمق نفوذ می

  افزایش عمق نفوذ، نسبت به مواد نانوي دیگر داشت.
 TiO2هاي  شاردر تحقیقی دیگر، اثر  ]10[احمدي و ابراهیمی 

مورد  316نزن را در جوشکاري اکتیوتیگ فولاد زنگ SiO2و 
قیق، اثر تغییرات شدت جریان، ارزیابی قرار دادند. در این تح

زاویه الکترود، سرعت جوشکاري بر عمق نفوذ و پهناي جوش 
آوري در حضور مواد نانو مورد ارزیابی قرار گرفت. جمع

و روش  هاآزمایشهاي آزمایشگاهی براساس طراحی  داده
نشان داد که شدت جریان و  هاآزمایشتاگوچی انجام شد. نتایج 
رهاي تاثیرگذار بر نسبت عمق به سرعت جوشکاري پارامت

که، با افزایش شدت جریان و باشد. بطوريپهناي جوش می
کاهش سرعت جوشکاري نسبت عمق به پهناي جوش افزایش 
پیدا خواهد کرد. افزایش عمق نفوذ به پهناي جوش کاهش 
اعوجاج را نیز در پی خواهد داشت. همچنین، خواص مکانیکی 

ها در ناحیه متاثر از حرارت باعث دانه جوش، با کاهش اندازه
  بهبود خواص مکانیکی خواهد شد.
 TiO2هاي شاراثر  ]11[ش در تحقیقی دیگر، احمدي و همکاران

در جوشکاري  304نزن جوش فولاد زنگ را بر هندسه SiO2و 
اکتیوتیگ مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد 

تغییر جریان مارانگونی باعث افزایش  که، استفاده از مواد نانو با
  شود.عمق نفوذ و کاهش پهناي جوش می

ها در جوشکاري  به بررسی شکل دانه ]12[چن و همکارانش
آلومینیوم خالص پرداختند.  فراصوتتیگ به کمک ارتعاش 

 فراصوتها تایید کردند که در جوشکاري تیگ تحت امواج  آن

و هم محور یکنواخت  ستونی-ايریزساختار از کریستال صفحه
اي ستونی غیریکنواخت هم محور تغییر  به کریستال صفحه

تواند شکل یافته است و به این نتیجه رسیدند که این امواج می
  ها را بشکند و سپس اصلاح کند. دانه

سازي در تحقیقی به بررسی و شبیه ]13[برتییر و همکارانش 
در روش اکتیو تیگ و  L304نزن آستنیتیجوشکاري فولاد زنگ

در این تحقیق، ترکیبی   نتایج آن با روش تیگ پرداختند. مقایسه
مورد  MgCl2و  TiO2 ،Cr2O3 ،V2O5 ،MgF2هاي شاراز 

 K2Cr2O7و TiO2 ،Cr2O3 ،MgF2استفاده قرار گرفت. همچنین، 
صورت مجزا نیز مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج تحقیق نشان به

اکسیدي باعث تغییر  شاردن مقدار اندکی داد که حتی افزو
شود و این در حالی است که، جهت جریان مارانگونی می

کنند. فلورایدها تغییري در جهت جریان مارانگونی ایجاد نمی
جوش، نیروي  براین، تاثیر مواد نانو بر هندسه گردهعلاوه

مارانگونی و نیروهاي لورنتز با استفاده از نتایج عددي مورد 
رسی قرار گرفت. مشخص شد که، نیروهاي لورنتز تاثیر بر

جوش در حالت ضریب حرارتی کشش  زیادي بر هندسه گرده
سطحی منفی دارند ولی در حالت ضریب حرارتی کشش 

  تاثیراند. سطحی مثبت بی
در تحقیقی، تاثیر مواد نانو بر مشخصات  ]14[دي و همکارانش 

مطالعه قرار دادند. در این متالورژیکی فلز تیتانیوم را مورد 
متر  میلی 6هایی به ضخامت تحقیق، عمق نفوذ کامل در ورق

کاري حاصل شد. نتایج تست کشش نیز شتنها در یک پاس جو
نشان داد که استحکام کششی فلزجوش در حضور مواد نانو 

مگا پاسکال  398یابد و این مقدار براي فلزجوش افزایش می
است مگاپاسکال  420فلزپایه که بود که به استحکام کششی 

  بسیار نزدیک بود.
مشخصات مکانیکی و ریزساختار  ]15[آریواژانگ و همکارانش 

را در جوشکاري اکتیوتیگ مورد مطالعه قرار دادند.  P22فولاد 
گرم کردن قطعات نیز مورد همچنین در این تحقیق، تاثیر پس

اي فولاد بر بر متر مربع ژول 133بررسی قرار گرفت. چقرمگی 
گرم کردن گزارش شد در جوشکاري شده بدون عملیات پس

بر متر  ژول 177گرم شده به که چقرمگی براي فولاد پسحالی
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نشان داد که  سختی و  هاآزمایشافزایش پیدا کرد. نتایج  مربع
چقرمگی فولاد جوشکاري شده با این روش بالاتر از روش 

  باشد.جوشکاري تیگ مرسوم می
به مطالعه ریزساختار، مقاومت به خوردگی و  ]16[یان  و زو

پرداختند.  Ti-Mgکاري خواص مکانیکی، جوشکاري و لحیم
هاي درشت در  دانه فراصوتها دریافتند که با کمک امواج  آن

ناحیه جوش به طور موثري به دلیل جریان ارتعاشی و اثرات 
اي ناشی از جریان فراصوت تصفیه شدند و نرخ خوردگی حفره

ناحیه جوش به طور موثري کاهش یافته است. همچنین خواص 
بررسی تحقیقات پیشین  .مکانیکی جوش نیز بهبود یافته است

نشانگر این است که تاکنون تحقیقی که در آن افزودنی نانومواد 
در حین  L316مان با امواج پرفشار فراصوت به قطعه کار أتو

رفته است. جوشکاري تیگ اعمال شود مورد بررسی قرار نگ
دو عامل استفاده از تاثیر بررسی  هدف از انجام این پژوهش

فراصوت در پرفشار و مطالعه تاثیر امواج  SiO2نانومواد 
 جوشکاري اکتیوتیگ برروي خواص و ریزساختار جوش است.

هاي کیفی اتصال مشخصه سه تا از مهمترین در این تحقیق،
ق به پهناي و نسبت عم جوش شامل: عمق نفوذ، پهناي جوش

ساختار درز جوش نیز شود. همچنین ریزجوش بررسی می
جهت اطمینان از حضور نانومواد و تاثیرات آن و همچنین 

  شود.تاثیرات امواج فراصوت بررسی می
  

  ها مواد و روش-2
 DIGITIG 250ها از دستگاه تیگ جهت انجام آزمایش

AC/DC, GAAM-Co, Iran  .براي جوشکاري استفاده شد
  توریم و گاز آرگون با 2%بکارگیري از الکترود تنگستن با 

درصد خلوص به عنوان گاز محافظ از جمله  7/99
باشد. به این دلیل که هدف هایی جانبی این دستگاه می مشخصه

اصلی این تحقیق بررسی ارتعاشات فراصوت در جوشکاري 
آمپر  110ي ثابت و مقدار تیگ فعال بود پارامترهاي جوشکار

متر بردقیقه سرعت میز اتومات و فاصله  میلی 90 براي جریان،
متر در نظر گرفته شد. همانطور که  میلی 3الکترود با قطعه کار 

 L316ها از فولاد زنگ نزن گفته شد جهت انجام آزمایش

  استفاده شد.

   مواد نانو مورد استفاده-1- 2  
در ارتباط با  یشینه تحقیقپدر ه با توجه به مطالب ارایه شد

سطحی مورد استفاده براي فولاد  هاي فعال کنندهشار
AISI316L در این پژوهش از اکسید سیلیسیوم ،(SiO2, 99%, 

20-30 nm)  برافزایش عمق نفوذ و کاهش آن به دلیل تاثیر
حاصل از ترکیب ماده نانو و شارپهناي جوش استفاده شد. 

  حامل حلال الکلی متانول با درصد خاص هستند. 
. باشددهنده مشخصات اصلی این نانو پودر می) نشان1جدول(

زن مکانیکی از یک هم واسط،حلال  پس از ترکیب نانو ماده و
منظور اعمال این ها استفاده شد. بهمنظور ترکیب یکنواخت آنبه

و ضخامت لایه مو استفاده ار از یک قلمکمواد به سطح قطعه
کار و ها به سطح قطعهشار. بعد از اعمال اعمال شده کنترل شد

آن، اقدام به جوشکاري شد.  آغشته شدن یکنواختاطمینان از 
هاي فعال شار قبل از ساخت محلول، به منظور اطمینان از اندازه

میدانی کننده سطحی از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر 
  .گیري استفاده شدبراي اندازه

ذرات گزارش  با توجه به نتایج مربوط به این آزمون، اندازه 
شدن . در ادامه، به منظور اطمینان از عدم کلوخهتایید شد هشد

ذرات براي  ذرات نانو در حین ساخت محلول، آزمون اندازه
 محلول نیز صورت پذیرفت. با توجه به نتایج مربوط به اندازه

شدن ذرات در محلول در بازه قابل قبول ذرات، مقدار کلوخه
  باشد (کمتر از ده درصد). می

در این راستا به منظور ایجاد ترکیب مورد نیاز از ترازوي 
سی هاي مکانیکی و مغناطیزنهم دیجیتال با دقت هزارم گرم،

هاي زنمدت زمان لازم  براي استفاده از هم. استفاده شد
  دقیقه تعیین شد. 30مکانیکی و مغناطیسی 

   
  ]17[خواص فیزیکی و مشخصات نانو سیلیکون اکساید -1جدول

SiO2 Ti Ca Na Fe 
99.5% 120ppm 70ppm 30ppm 20ppm 
Nanoparticles SiO2 Purity 99.5% 
Nanoparticles SiO2 APS 20-30nm 

Nanoparticles SiO2 SSA 180-600m2/g  (Particles 
Size: 100% <40nm)  

Nanoparticles SiO2 Color white 
Nanoparticles SiO2 Bulk 

Density  
<0.10 g/cm3 

Nanoparticles SiO2 True Density  2.4 g/cm3 
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   فراصوتامواج -2-2
 فرکانس با AC شده تیتقو یکیالکتر گنالیسجهت ایجاد به 

 موج ژنراتور دستگاه از ،میکرون 8و دامنه  فراصوت
و یک فانکشن ژنراتور دو  PZD700A مدل  TREKفراصوت
 فراصوتجهت انتقال امواج شد. استفاده  )1(بق شکل طاکانال م

 ک با فرکانسیپیزوالکتر ترنسدیوسرمجموعه به قطعه کار از 
کیلوهرتز استفاده شد. امواج فراصوت از طریق این  3/20کاري 

شود و ) منتقل می2ترنسدیوسر به قطعه کار مطابق شکل (
شود. بنابراین جوشکاري برروي سطح بالاي قطعه کار انجام می

  جهت امواج عمود بر راستاي جوش می باشد.

  
انکشن ژنراتور ف - 1گیري امواج فراصوت تجهیزات تولید و اندازه -1شکل
دامنه  -4دامنه و فرکانس خروجی از ژنراتور - 3ژنراتور فراصوت  - 2

  خروجی از سنسور
  

  
  مجموعه ترنسدیوسر  -1ستاپ آماده شده جهت انجام آزمایش. -2شکل
  تورچ تیگ- 5قطعه کار -4جهت حرکت میز - 3جهت ارتعاش  - 2

 مبدل،میکرومتر، و از 1با رزولوشن PU-02A با شماره مدل 
AEC-5502A-01  براي تبدیل ارتعاشات و میزان جابجایی سر

  ).3شد (شکل ابزار به سیگنال الکتریکی استفاده 

  

  
سنسور - 2کار قطعه- 1 گیري دامنه ارتعاشات قطعه کار اندازه -3شکل

  مجموعه ترنسدیوسر -PU-02A 3مجاورتی 

 
که مطابق شکل  استترتیب  این گیري دامنه ارتعاشات به اندازه

به نحوي و قطعه کار متصل به آن  ترنسدیوسرمجموعه  )3(
سطح قطعه  متري میلی 2/0در فاصله  استقرار یافت که سنسور

متصل  فراصوتبه ژنراتور  ترنسدیوسرواقع گردد. مجموعه  کار
ارتعاش یافت. با توجه به اینکه  طولی شد و در مود فرکانسی

بسیار کوچک است، به منظور  ورولتاژ القایی توسط سنسور مذک
الکتریکی و براي نشان دادن  ترنسدیوسراز  ،تقویت ولتاژ القایی
. لازم به شدشده از اسیلوسکوپ استفاده  این سیگنال تقویت

  ولت میلی 5 ذکر است، با توجه به نوع کالیبراسیون، هر 
قطعه میکرومتر جابجایی یک  بیانگرالقاشده در اسیلوسکوپ 

  است. کار
در نهایت مجموعه ترنسدیوسر و قطعه کار برروي میز اتومات 
با سرعت پیشروي قابل تنظیم قرار گرفت وهمانطور که گفتیم، 
با توجه به موقعیت تورچ جوشکاري نشان داده شده در 

) عملیات جوشکاري به صورت عمود بر سطح انجام 2شکل(
   شد.

  ه،کار جوشکاري شد پس از پایان آزمایش، از روي قطعه
برش از ناحیه  جوش تیگ معمولی، جوش تیگ با شار و  3

، با استفاده از فراصوتجوش تیگ با شار فعال کننده و امواج 
. سپس شدتمیز  کاملاًوایرکات برش داده شده و با الکل  فرایند

  نايـجوش و نسبت په ايـبه منظور تعیین مقادیر عمق نفوذ، پهن
  مانت شد.  به عمق نفوذ جوش، نمونه
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در ادامه براي صاف شدن سطح و حذف کامل اثرات برش، 
  ، 2000تا  600هاي مختلف از مش زنیها با سنبادهنمونه

صورت دستی پرداخت شدند. سپس الکتروپولیش و الکترو به
ها شسته و  اچ شدند. پس از انجام عمل پولیش و اچ، نمونه

  خشک و براي تصویربرداري آماده شدند.
-OLYMPUSمدلي از میکروسکوپ نوري براي تصویربردار

برابر توسط دوربین  10شد. عکاسی با بزرگنمایی  استفاده  530
  مربوطه صورت پذیرفت. بعد از اتمام عکاسی، تصاویر در 

گیري عمق نفوذ وارد شده و اندازه MIPافزار تحلیل تصاویر  نرم
نسبت پهنا به عمق نفوذ  جوشکاري، پهناي جوش و محاسبه

  صورت پذیرفت. جوشکاري
  
  و بحث نتایج -3

در ابتدا به جهت ، هاي آزمایش شدهپس از مانت واچ نمونه
ه  اطمینان از حضور ذرات نانو در حوضچه مذاب و عدم کلوخ

ها، تصویربرداري میکروسکوب الکترونی روبشی انتشار  شدن آن
  در ) انجام شد. مشخص است که FE-SEMمیدانی (

شدن و یا عدم نفوذ ذرات نانو به کلوخهصورت وقوع پدیده 
تیگ فعال  فرایندافزودن ذرات نانو در  ریتأثحوضچه مذاب، 

و اتصال حاصله داراي خواص مکانیکی مناسب  افتهی کاهش
  . نخواهد بود

حاوي ذرات نانو و  ) که از ناحیه نفوذ جوش نمونه4شکل (
دهنده حضور ذرات نانو فراصوت، عکسبرداري شد نشان

باشد. با توجه به این اکساید در حوضچه مذاب میسیلیکون 
شکل مشهود است که ذرات نانو به صورت پراکنده در 

ها مشاهده  شدن آنحوضچه مذاب قرار دارند و هیچگونه کلوخه
  شود.نمی

) جهت محاسبه اندازه نانو ذرات از نمونه با 5در شکل (
این  هزار برابر تصویر برداري شد. با توجه به 50بزرگنمایی

نانومتر  85شکل اندازه نانو ذره سیلیکون اکساید حدود 
گیري شد. بیشتر شدن اندازه نانو ذرات از مقدار درج شده  اندازه

ها با  تواند به دلیل ترکیب آننانومتر) می 30-20در استاندارد آن(
  متانول باشد. 

  
تصویر  نمایش نانوذرات سیلیکون اکساید در حوضچه مذاب - 4شکل

  FE-SEMبرداري با 

  
 48/85یک نانو ذره سیلیکون اکساید برابر با قطر اندازه  نمایش - 5شکل

  FE-SEMتصویر برداري با  نانومتر در حوضچه مذاب
  

با نه تنها که  شودمیمشاهده ) 7و 6هاي (با توجه به شکل
حوضچه مذاب عمق نفوذ جوش به طور افزودن مواد نانو به 

یابد، بلکه عرض جوش هم به طرز اي افزایش میقابل ملاحظه
) مشهود است 8یابد. با توجه به شکل (چشمگیري کاهش می

که با افزودن امواج پرفشار فراصوت به حوضچه مذاب پهناي 
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یابد و همچنین عمق نفوذ هم تاحدي افزایش جوش کاهش می
  ، کمتر است. داشته است که این افزایش نسبت به تاثیر نانو مواد

  

  
در جوشکاري  L316فولاد  نمایش مقدار عمق نفوذ و عرض جوش -6شکل

  تیگ معمولی

  
در جوشکاري  L316 فولادعرض جوش  و نمایش مقدار عمق نفوذ -7شکل

  تیگ فعال شده با شار نانو 
  

  
در جوشکاري  L316فولاد نمایش مقدار عمق نفوذ و عرض جوش  -8شکل

  اعمال امواج فراصوتتیگ فعال با 
  

دلیل اصلی افزایش عمق نفوذ وکاهش پهناي جوش در اثر 
توان به خاطر اضافه کردن نانو مواد به حوضچه مذاب را می

که  دانست. همانطور انتقال مارانگونی و تمرکز جریان در تغییر

هاي فعال کننده سطحی شار، نشان دادند که ]18[هیپل و رپر
گرا به تغییر انتقال مارانگونی از حالت برونتوانند باعث می

حالت مرکزگرا و افزایش عمق نفوذ و کاهش پهناي اتصال 
هاي اکسیدي، معمولاً شارکه شوند. همچنین باتوجه به این

اکسیدهاي فلزي و نارساناي جریان الکتریسیته هستند لذا باعث 
قوس،  افزایش مقاومت الکتریکی و کاهش سطح مقطع تخلیه

  ).10مرکز جریان و افزایش عمق نفوذ می شوند (شکلت

  
نمایش تغییر انتقال مارانگونی و تمرکز جریان در جوشکاري تیگ  - 9شکل 

  ] 18 [فعال در مقایسه با روش تیگ مرسوم
  

عنوان یک لایه به شارکه وجود ینااز طرف دیگر با توجه به
 فرایندکند در نتیجه در کار عمل میعایق روي سطح قطعه

جوشکاري، کاهش سطح مقطع تخلیه قوس و تمرکز کانال 
پلاسما را شاهد خواهیم بود. با تمرکز کانال پلاسما، شدت 
جریان و ولتاژ افزایش پیدا خواهند کرد. با افزایش ولتاژ و 

یابد. کار نیز افزایش میشدت جریان، حرارت اعمالی به قطعه
حرارت اعمالی  بنابراین، متمرکز شدن کانال پلاسما و افزایش

کمتر را جوش کار، اتصالی با عمق نفوذ بیشتر و پهناي به قطعه
  .]19-21[در پی خواهد داشت 

کننده در حوضچه مذاب، اضافه علیرغم تاثیرات مثبت شار فعال 
تواند نواقصی از جمله عدم کردن نانو مواد به بستر جوش می

توزیع یکنواخت این مواد در حوضچه مذاب و در نتیجه آن 
ها (با توجه به تمایل نانو مواد به تشکیل  شدن آنکلوخه
هاي بزرگ) و در نهایت ایجاد تمرکز تنش و کاهش  خوشه

  شته باشد. استحکام نهایی جوش، دا
توانند جهت غلبه بر براین اساس امواج پرفشار فراصوت می

نواقص ذکر شده استفاده گردد که علاوه بر بالابردن کیفیت 

 تغییر انتقال مارانگونی

 

 اکتیوتیگروش جوشکاري  روش جوشکاري تیگ

کانال 
 پلاسما

 فلاکس فعال کننده سطحی
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جوش به تنهایی، به توزیع یکنواخت شار فعال کننده نیز کمک 
  کند. می

در مورد دلیل اصلی کیفیت بهتر جوش و به طبع آن، نفوذ بهتر 
تر و همچنین پهناي جوش کمتر بر اثر اضافه کردن و منظم

این امواج اثرات غیرخطی از توان گفت میارتعاش فراصوت 
هاي کوچک در مایع بدلیل تنش کششی  تشکیل حفرهقبیل اثر 

و جریان صوت در فلز مذاب ایجاد  ایجاد شده از امواج صوتی
 باعث تشکیل نقاط موقت ،هاي کوچک اثر تشکیل حفرهکند. می

نقاط شود. چنین افزایشی در موضعی فشار بالا در فلز مذاب می
شود. در فشارهاي موضعی باعث افزایش نقطه ذوب میبا 

 توان انتظارمیصورت بکارگیري امواج با شدت و قدرت کافی 
این خود به  داشت که سردسازي موضعی زیادي در هسته

ت سازي و در نهای کند. فشردهزایی کمک می تشدید هسته
تا  100هاي فشاري از  هاي تولید شده پالس فروپاشی حباب

ر ها از یکطرف منجکه این پالس کنندتولید میمگاپاسکال  1000
شوند و از طرف ها میهاي درشت و دندریت دانه اصلاح به

  دهد. شدن را کاهش میدیگر پدیده کلوخه
 یکتوان نوعی جریان متلاطم که در نزدجریان صوتی را نیز می

یه حد فاصل میان جامد و مایع به علت اتلاف انرژي موج 
  نامید. شودصوتی ایجاد می

این اثرات غیرخطی به طور موثري باعث مخلوط شدن بهتر 
و در ] 5[و همچنین نانو موادها با فلز مذاب  ]21[مواد مذاب

شود. در حالت نهایت حذف ناحیه مخلوط نشده در کل جوش 
به قطعه کار،  فراصوتدر اثر اعمال انرژي توان گفت کلی می

ترین  این امر اصلی که دهداصلاح دانه در ناحیه جوش رخ می
باشد. تیگ می اکتیو دلیل بهبود خواص فیزیکی جوشکاري

) ریز سارختار فلز جوش درتیگ معمولی و 11و 10هاي ( شکل
دهد. با تیگ همراه با نانو مواد و امواج فراصوت را نشان می

ها  توان افزایش تعداد دانه و ریزتر شدن آنیسه دو شکل میمقا
را مشاهده کرد که در حقیقت اصلاح دانه صورت پذیرفته 

که امواج فرکانس بالا به طور پیوسته در حوضچه  است. هنگامی
شوند، دامنه امواج تحت تاثیرنیروي ویسکوزیته مذاب منتشر می
شکیل گرادیان صوت یابد که این امر منجر به تمذاب کاهش می

کند. در محیط شده و در نهایت جریان مذاب را هدایت می
تواند توزیع یکنواخت دماي مذاب را جریان فلزمذاب می

یابد و باعث افزایش دهد در نتیجه این امر محیط هسته بهبود می
ها در همه جهات به طور یکنواخت رشد کنند. شود دانهمی

یابد،  ی بهبود مییزا تهتوان گفت سرعت هس درنتیجه می
شود و محیط رشد دانه بهینه ها اصلاح میموروفولوژي دندریت

اصلاح نیز ریزساختار درز جوش شود. بنابراین به طور موثر می
  .]22[ شودمی

  
در جوشکاري تیگ و ناحیه متاثر از حرارت  جوشریزساختار فلز – 10شکل

  معمولی

  
در جوشکاري تیگ و ناحیه متاثر از حرارت ریزساختار فلزجوش  – 11شکل

   فعال با اعمال امواج فراصوت
  

)، نتایج افزایش عمق نفوذ و کاهش پهناي جوش را 12شکل (
دهند. لازم در اثر استفاده از نانو مواد و امواج فراصوت نشان می

هاي به ذکر است که به جهت افزایش دقت نتایج، آزمایش
ها مبناي تحلیل این میانگین آنبار تکرار شده و  3تجربی 

)، درصد افزایش 12( تحقیق قرار گرفته است. با توجه به شکل
عمق نفود در حالت اضافه کردن شار فعال کننده به حوضچه 
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مذاب نسبت به تیگ معمولی (بدون استفاده از پودر نانو و 
شود که این درصد محاسبه می 5/17امواج فراصوت) حدود 

رسد. همچنین درصد می 25امواج فراصوت به درصد با اعمال 
درصد  28میزان کاهش عرض جوش در تیگ فعال حدود 

شود که این میزان در اثر اعمال امواج فراصوت به محاسبه می
توان گفت اثر امواج رسد. در نتیجه میدرصد می 35حدود 

فراصوت در پهناي جوش تاثیر بیشتري نسبت به عمق نفود 
  دارد.

هاي مختلف  مقایسه  عمق نفوذ و پهناي جوش در روش -12شکل
اندازه گیري شده با استفاده از نرم افزار  L 316جوشکاري تیگ برروي فولاد

MIP  
  

دهنده نسبت عمق نفوذ به عرض جوش ) نشان13شکل (
باشد. با توجه به شکل مشخص است که این نسبت در  می

اي افزایش  حظهصورت اضافه شدن نانو مواد به میزان قابل ملا
داشته است و همچنین با اعمال امواج فراصوت نیز روند 
افزایشی ادامه داشته است. گفتنی است هرچه این عدد به مقدار 

تر را  توان جوشی با کیفیت بهتر و مطلوبیک نزدیکتر باشد می
  انتظار داشت.

  
  فولاد  مقایسه نسبت عمق نفوذ به پهناي جوش -13شکل

   هاي مختلف جوشکاري تیگ در روش L316جوشکاري شده 

  ريیگ نتیجه -4
  ارــاري تیگ تحت شرایط اعمال شــدر پژوهش حاضر جوشک

انجام  L316فعال کننده و امواج پرفشار فراصوت، برروي فولاد 
هایی از سطح مقطع جوش برش  شد. پس از جوشکاري نمونه

 داده شده و جهت مقایسه دو پارامتر مهم در جوشکاري قوس
جوش،  الکتریکی که عبارتند از عمق نفوذ و عرض مهره

دهنده تاثیر قابل توجهی در این متالوگرافی انجام شد. نتایج نشان
تیگ دوپارامتر در اثر اعمال شار نانو و امواج صوتی نسبت به 

که عمق نفوذ در اثر استفاده از نانو مواد به  معمولی بود. بطوري
جوش نیز  . همچنین عرض مهرهدرصد افزایش یافت 5/17میزان 

این مقادیر در  درصد نسبت به تیگ معمولی کاهش پیدا کرد. 28
افزایش  درصد 25 به ترتیب بهفراصوت پر فشار امواج حضور 

نسبت طول به عرض در اثر استفاده  رسید. درصد کاهش 35و 
درصد افزایش و در حضور امواج  65از نانومواد به حدود 

درصد افزایش رسید که این مقدار در  93فراصوت  به حدود 
با افزودن  باشد. می تعیین کیفیت نهایی جوش عدد بسیار خوبی

ها ریزتر شد و با اعمال  به حوضچه مذاب دانه SiO2نانومواد 
  امواج پرفشار فراصوت ریزساختار جوش نیز اصلاح شد.
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