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1- 2 مقدمه
فرآیند های اتصال مواد صنعتي)فلزي، پلیمري و سرامیکي( را می توان مطابق شکل )1-2( به دو دسته اصلی تقسیم کرد.

تقسیم بندي کلی روش های متداول اتصال در مواد صنعتی

شکل )2-1(

الف( اتصال موقت - مثل: چسب، میخ، پرچ و پیچ

شکل )2-1(

ب( اتصال دائم - مثل: جوشکاری و لحیم کاری

اگرچه هنوز هم تمام روش هاي مذکور در صنایع مختلف کاربرد دارند،  ولي اختراع روش جوشکاري توانست 

تحول بزرگي در اتصال مواد ایجاد کند. در حال حاضر فرآیندهاي جوشکاري به عنوان روشی قابل اعتماد، 

مؤثر، پرکاربرد و اقتصادي براي اتصال مواد صنعتي، به خصوص فلزات مورد استفاده قرار مي گیرند.
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2-2-  فرآیندهاي جوشکاري 
تعریف: درحالت کلی حذف فاصله بین اتم هاي دو قطعه در محل تماس به منظور ایجاد جاذبه بین اتم های 

آن ها را جوشکاري مي گویند.

براین اساس روش هاي مختلف جوشکاري مطابق نمودار)1-2( به دو دسته کلي شامل: فرآیندهاي جوشکاري 

ذوبي و غیرذوبي تقسیم بندی می شوند که در این نمودار موارد مهم و متداول جوشکاري مورد استفاده در 

صنعت به صورت رنگی آمده است. در فرآیندهاي جوشکاري ذوبي لبه هاي دو قطعه ذوب مي شوند و با 

مذاب حاصل از الکترود یا فلز پرکننده درز، مخلوط شده و پس از انجماد موجب اتصال دو قطعه مي گردد. 

ولي در فرآیند هاي جوشکاري غیرذوبي لبه هاي دو قطعه در تماس با هم ذوب نمي شود، بلکه به طور معمول 

نیروي فشار مکانیکي سبب حذف فاصله اتم ها در محل تماس و اتصال آنها مي گردد. 
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(RSW
) Resistance stope

ش مقاومتی  
جوشکاری نقطه جو

(RSEW
) Resisance seam

 stope
ش مقاومتی  

جوشکاری درز جو

(PW
) Projection welding

ش طرحی  
جوشکاری پی

(ESW
) Electro slag welding

جوشکاری سرپاره الکتریکی  

(EBW
) Electron Beam

 welding
جوشکاری پرتو الکترونی 

(FRW
) Friction welding

جوشکاری اصطکاکی  

(EW
) Explosive welding

جوشکاری انفجاری 

(uw) U
ltrasonic welding

جوشکاری فراصوتی 

(SM
A

W
) shield m

etal A
rc welding

ش دار 
جوشکاری قوسی الکترود روپو

(SA
W

) Subm
erged A

rc welding
جوشکاری قوسی زیر پودری 

(FCA
W

) Flux cored A
rc welding

جوشکاری قوسی سیستم تو پودری 

(O
FW

) oxy - fule welding
جوشکاری اکسی گاز 

(CA
W

) Carbon A
rc welding

جوشکاری قوسی کربنی 

(G
TA

W
) G

as Tungsten A
rc welding

ت گاز محافظ با الکترو تنگستنی  
جوشکاری قوسی تح

(G
M

A
W

) G
as m

etal A
rc welding

ف شدنی 
صر

ت گاز محافظ با الکترود م
جوشکاری قوسی تح

(PA
W

) Plasm
a A

rc welding
جوشکاری قوسی پلاسما 

ت
ش های متداول جوشکاری در صنع

نمودار 2-1 رو

welding

ش
درز جو
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)OAW(1 1-2-2  جوشکاري اکسي استیلن
جوشکاري اکسي استیلن  فرآیندی است که از انرژی حرارتی ناشی از سوختن یك گاز سوختنی مثل استیلن 

برای ذوب کردن درز اتصال و سیم جوش فلزی بدون روپوش استفاده می شود. در شکل )2-2( تجهیزات 

و  شیلنگ  رگلاتور،  جوشکاري،  مشعل  استیلن،  کپسول  اکسیژن،  کپسول  مثل:  اکسی استیلن  جوشکاری 

اتصالات مربوط به آن نشان داده شده است. درکپسول ها گاز اکسیژن و استیلن به صورت فشرده وجود 

دارد. فشار گازها توسط رگلاتورها کاهش یافته و تنظیم می شود و از طریق دو شیلنگ لاستیکی به طرف 

مشعل هدایت می شوند.

علاوه بر سه راهی و رگلاتور، شیر یك طرفه نیز در مسیر گازها نصب مي شود تا مانع از برگشت گاز و شعله 

به طرف کپسول شود.
شکل)2-2(

تجهیزات فرآیند جوشکاری اکسی استیلن

1- Oxy- Acetylene welding
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هم چنین مطابق شکل)3-2( روی دسته مشعل جوشکاري یا برشکاري اکسی استیلن شیرهاي کنترل جریان 

گاز وجود دارد که مقدار جریان گاز خروجي به طرف سرمشعل را کنترل مي کنند. مشعل های جوشکاری 

و برشکاری حرارتی داراي محفظه ای به منظور مخلوط شدن گازها مي باشند که در قسمت ب نشان داده 

شده است. سرمشعل نیز همگرا است که باعث تمرکز شعله و گرما در سطح کوچکی از محل درز اتصال 

دو قطعه مي شود. این موضوع سبب مي شود تا سریع تر به درجه حرارت ذوب برسیم. 
شکل)2-3(

الف: اجزاء مشمل اکسی استیلن             ب: نمایش بخش مخلوط کننده گاز در مشعل

اجزا مختلف مشعل در فرآیند جوشکاری اکسی استیلن
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)SMAW(1 2-2-2 جوشکاري قوسي با الکترود روپوش دار
و  الکتریکي  جریان  انتقال  براي  روپوش دار  فلزي  الکترود  از  الکتروددستي  قوس  فرآیند جوشکاری  در 

تشکیل قوس استفاده مي شود به طوري که قوس در فاصله بین نوك الکترود و قطعه کار تشکیل مي شود. 

شکل )4-2( فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود روپوش دار را نشان مي دهد.

شکل)2-4(

فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود روپوش دار

قوس الکتریکي، حرارت کافي براي ذوب کردن منطقه 

کوچکی از سطح فلز پایه و الکترود را تأمین مي کند. فلز 

مذاب الکترود از میان قوس به حوضچه مذاب روي فلز 

پایه انتقال مي یابد و در آنجا با فلز پایه مخلوط مي شود. 

با دور شدن قوس از محل حوضچه مذاب، مخلوط فلز 

مذاب ناشي از الکترود و فلز پایه شروع به سرد شدن و 

انجماد مي نماید و اتصال کامل مي شود.

جهت  محافظ  گازهای  تولید  ضمن  الکترود  روپوش 

محافظت از قوس و حوضچه مذاب، سرباره سازی هم 

می کند. شکل )5-2( منطقه قوس را  درفرآیند جوشکاری 

با الکترود روپوش دار نشان می دهد.

1- Shielded Metal Arc Welding

شکل)2-5(

منطقه قوس درفرآیند جوشکاری با الکترود روپوش دار و تشکیل 
فلز جوش
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فرآیند  رایج ترین  روپوش دار  الکترود  با  جوشکاري 

جوشکاري است. زیرا به دلیل استفاده از تجهیزات نسبتاً 

ساده و ارزان از قابلیت انعطاف پذیري بالایي نیز براي 

کاربردهاي مختلف برخوردار مي باشد.

به خصوص  فلزات  اکثر  جوشکاري   در  به طوري که 

روش  این  دارد.  فراواني  کاربرد  ساختماني  فولادهاي 

در صنایع به نام هاي جوشکاري برق، الکترود دستي یا 

قوس الکترود دستي نیز شناخته می شود.

شکل )6-2( دستگاه فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود 

روپوش دار را همراه با کابل هاي اتصال نشان می دهد.

)GMAW(1 3-2-2 جوشکاري قوسي با الکترود فلزي تحت پوشش گاز محافظ
در فرآیند جوشکاری قوسي با الکترود مصرفی تحت پوشش گاز محافظ که در شکل)7-2( تجهیزات و 

چگونگی انجام جوشکاری نشان داده شده است، به جاي الکترود روپوش دار از الکترود بدون روپوش استفاده 

مي شود. براي جلوگیري از آسیب دیدن به مذاب فلز جوش به دلیل اثرات سوء اتمسفر )اکسیژن و ازت(، یك 

گاز کم اثر یا بي اثر در فضاي قوس و اطراف حوضچه مذاب جایگزین اتمسفر مي گردد گاز محافظ از طریق 

کپسول و لوله هاي انتقال به آرامي به اطراف قوس هدایت شده و حفاظت مناسب را ایجاد مي کند. 

شکل)2-7(

فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود مصرفی تحت پوشش گاز محافظ

1- Gas Metal Arc Welding

شکل)2-6(

دستگاه فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود روپوش دار
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در این فرآیندچنانچه گاز محافظ، خنثي یا بی اثر باشد 

مثل: گاز آرگون یا هلیوم به آن روش MIG1 مي گویند 

به  شود  استفاده   CO2 مانند  فعال  نیمه  گاز  از  اگر  و 

آن روش MAG2 مي گویند. در جوشکاري بعضي از 

مقابل  در  که  نزن  زنگ  فولاد  و  آلومینیم  مانند  فلزات 

اتمسفر حساسیت زیادي دارند از گازهاي بي اثر مانند: 

آرگون و هلیم و یا مخلوط آنها استفاده مي شود و در 

مانند:  فعال(  کم اثر)نیمه  محافظ  گاز  از  موارد  سایر 

CO2 و یا مخلوط آرگون و اکسیژن استفاده مي شود. 

به  به کمك رگلاتور و شیلنگ  از کپسول  گاز محافظ 

جوشکاری  دستگاه  می شود.  منتقل  جوشکاری  مشعل 

یکسوکننده(  با  همراه  )ترانسفورماتور  رکتیفایر  یك 

است که با برق شهر کار می کند و جریان لازم را براي 

مشعل  به  کابل  توسط  که  می کند  تامین  جوشکاری 

جوشکاری )تورچ( هدایت می شود.

شکل)8-2( تجهیزات فرآیند جوشکاری قوسي با الکترود 

فلزي تحت پوشش گاز محافظ را نشان مي دهد.

1- Metal Inert Gas
2- Metal Active Gas

شکل)2-8(

دستگاه فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود فلزی 

تحت پوشش گاز محافظ
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در این فرآیند جوشکاري، الکترود لخت یا سیم جوش که به طور مداوم از قرقره به طرف تورچ جوشکاري 

هدایت مي شود؛ ضمن برقراري قوس با سطح قطعه کار، ذوب می شود. هم چنین در اثر گرمای قوس سطح 

قطعه کار در محل اتصال نیز به صورت موضعی ذوب می شود و از اختلاط مذاب حاصل از سیم جوش 

و قطعه کار، فلز جوش ایجاد می شود. شکل )9-2( منطقه ایجاد قوس و تشکیل حوضچه مذاب را که 

نشان دهنده تشکیل فلز جوش است و نیز چگونگی ایفای نقش حفاظتي گاز محافظ را نشان می دهد.

شکل)2-9(

منطقه ایجاد قوس و تشکیل فلز جوش در فرآیند جوشکاری قوسی تحت پوشش گاز محافظ

این روش جوشکاري بدلیل تداوم جوشکاري و عدم توقف ناشي از تعویض الکترود به صورت اتومات 

و با استفاده از ربات ها در صنایع مختلف مثل: اتومبیل سازي، واگن سازي، کشتي سازي و سایر سازه هاي 

فلزي کاربرد وسیعي دارد.
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1)TIG( 4-2-2 جوشکاري قوسي با الکترود تنگستن تحت پوشش گاز خنثي
غیرمصرفي  الکترود  بین  قوس  آن  در  که  است  قوسي  فرآیندهاي جوشکاري  از  دیگر  یکي  فرآیند  این 

دیرذوب مانند تنگستن و قطعه کار برقرار مي گردد و باعث ذوب فلز پایه و ایجاد حوضچه مذاب روي قطعه 

کار مي شود، اصول کلی این فرآیند جوشکاری در شکل )10-2( نشان داده شده است.

شکل)2-10(

اصول فرآیند جوشکاری قوس با الکترود تنگستن

در این فرآیند جوشکاری مطابق شکل)11-2(منبع 

 )DC ( تغذیه یك رکتیفایر تولید کننده جریان مستقیم

است که با برق شهر تغذیه شده و جریان مناسب 

جوشکاری را تامین می کند. گاز محافظ خنثي نیز  

از کپسول توسط رگلاتور و شیلنگ هاي مخصوص 

به طرف تورچ جوشکاری هدایت می شود

1- Tungsten Inert Gas

شکل)2-11(

دستگاه فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود تنگستنی تحت 

پوششی گاز خنثی
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و  قوس  ایجاد  منطقه   )2-12( شکل 

تشکیل فلز جوش را نشان می دهد. در 

این فرآیند جوشکاري حفاظت از قوس 

محافظ  گاز  توسط  مذاب  حوضچه  و 

خنثي)بی اثر( مثل آرگون یا هلیوم صورت 

مي گیرد. فلز پرکننده یا سیم جوش، سیم 

نازکي است که از سمت دیگر با دست یا 

به طور اتومات وارد حوضچه مذاب شده 

و ذوب مي گردد. 

فلز جوش از امتزاج مذاب فلز حاصل از ذوب شدن لبه هاي کار و ذوب شدن سیم جوش ایجاد می گردد. 

هم چنین براي حفاظت حوضچه مذاب و نوك داغ الکترود تنگستن از گازهاي محافظ خنثي مثل: هلیم و 

آرگون و یا مخلوط آنها استفاده مي شود. از ویژگي هاي مهم این فرآیند جوشکاري تشکیل فلز جوش با 

کیفیت بالا مي باشد. 

) SAW(1 5-2-2 جوشکاري قوسي زیرپودري

جوشکاري قوس زیرپودري یك فرآیند 

جوشکاري ذوبي است که حرارت لازم 

ایجاد  قوس  توسط  جوشکاری  برای 

که  سیم جوشي  و  کار  قطعه  بین  شده 

به صورت پیوسته تغذیه مي گردد در زیر 

توده پودر محافظ ایجاد مي شود.

این  اجراي   شکل)13-2( اصول کلی 

فرآیند جوشکاری را نشان مي دهد.

1- Submerged Arc Welding

شکل)2-12(

TIG منطقه ایجاد قوس و تشکیل فلز جوش در فرآیند جوشکاری

شکل)2-13(

تجهیزات و اصول کلی فرآیند جوشکاری قوس زیرپودری
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جوش  مذاب  حوضچه  فرآیند  این  در 

بوسیله یك لایه ضخیم از پودر با دانه هاي 

نسبتاً ریز پوشیده مي شود. بنابراین عمل 

حفاظت حوضچه مذاب در این فرآیند 

برعهده دانه هاي نسبتاً ریز و مواد تشکیل 

دهنده پودر است که در حین جوشکاري 

باعث  و  مي شود  ذوب  آن  از  بخشي 

مذاب جوش  فلز  روي  سرباره  تشکیل 

و  می شود  آوری  بقیه جمع  و  مي گردد 

مجددا استفاده می شود. 

شکل )14-2( اجرای جوشکاری روی لوله فولادی قطور را با استفاده از این فرآیند جوشکاری نشان مي دهد.

از فرآیند جوشکاري قوس زیرپودري بیشتر براي جوشکاري قطعات ضخیم، خط جوش هاي طویل مثل 

صنایع لوله سازي، کشتی سازی، جوشکاری اسکلت های فلزی و ساخت مخازن استفاده می شود. هم چنین 

به دلیل لزوم وجود پودر در محل جوش اجراي جوشکاري محدود به حالت سطحی یا افقی می باشد.

 )RW(1 6-2-2 جوشکاري مقاومتي
فرآیند جوشکاري مقاومتي جزء فرآیندهاي 

جوشکاري غیر ذوبي است که لبه های قطعه 

مقاومت  اثر  در  جوشکاري  حین  در  کار 

الکتریکی ذوب نمي شود.

شکل )15-2( تصویر شماتیك از دستگاه 

جوشکاری نقطه جوش را نشان مي دهد.

1  - Resistance Welding

شکل)2-14(

اتصال دو لوله فولادی با استفاده از فرآیند جوشکاری زیر پودری

شکل)2-15(

دستگاه جوشکاری نقطه جوش هوا خنک
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دراین فرآیند، اتصال دو سطح در اثر حرارت ناشي از اعمال جریان الکتریکي و فشار مکانیکي به صورت 

هم زمان ایجاد مي شود. بالا بودن مقاومت الکتریکي و عبور جریان الکتریسیته در محل تماس دو سطح 

باعث گرم شدن و خمیدگی گردیدن محل تماس دو ورق می شود. سپس فشار لازم نیز از طریق الکترودها 

به محل اتصال وارد می شود و فصل مشترك که در اثر عبور جریان برق با آمپر زیاد خمیری شده را درهم 

ادغام می کند.

مختلفی  روش های  به  مقاومتی  جوشکاری  فرآیند 

صورت می گیرد که جوشکاری نقطه ای متداول ترین 

آن است.در شکل)16-2( چگونگی ایجاد اتصال و 

نقطه جوش هاي ایجاد شده بین دو ورق فلزی به 

کمك دستگاه جوشکاری نقطه ای نشان داده شده 

است.

هم چنین برای اتصال پیوسته لبه ورق های فلزی، به کمك فرآیند جوشکاري مقاومتي می توان از دستگاه 

جوشکاری مقاومتی درزي، مطابق شکل )17-2( استفاده کرد. در اینجا از الکترودهاي غلتکي شکل استفاده 

مي شود که ضمن اعمال فشار، جریان برق با آمپر بالا را به قطعه کار هدایت می کنند.
شکل)2-17(

اجرای درز جوش روی دو ورق فلزی

شکل)2-16(

اجرای جوشکاری نقطه ای و اتصّال دو ورق فلزی
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اجراي جوشکاري مقاومتی از سرعت بالایي برخوردار 

است و در این فرآیند از ماده مصرفي مثل: سیم جوش 

یا الکترود مصرفي استفاده نمي شود. هم چنین فرآیند 

بالایي  اتوماسیون  قابلیت  از  مقاومتی  جوشکاري 

برخوردار مي باشد و براي جوشکاري ورق هاي بسیار 

نازك و متوسط عملکرد خوبي دارد. شکل )2-18(

دستگاه جوشکاری مقاومتی درزی را نشان می دهد.

لازم به ذکر است جوشکاري قطعات بسیار ضخیم و موادي که قابلیت هدایت الکتریکي و حرارتي بالایي 

دارند مثل: مس و آلومینیوم با این فرآیند مشکل تر است. فرآیند جوشکاري مقاومتي در صنایع خودروسازي، 

کابینت سازي، لوازم خانگي کاربرد وسیعي دارد. 

شکل)2-18(

دستگاه جوشکاری مقاومتی درزی جهت اتصال پیوسته لبه 
ورق های فلزی
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)FW(1 7-2-2 جوشکاري اصطکاکي
اساس فرآیند جوشکاري اصطکاکي درشکل )2-19( 

نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مي کنید، 

ابتدا یکي از قطعات توسط نیروي مکانیکي در جهت 

فلش به گردش در می آید و قطعه دیگر توسط گیره 

محکم گرفته می شود و حرکت ندارد. سپس در اثر 

تماس فصل مشترك دو قطعه با یکدیگر و وجود 

اصطکاك بین سطوح تماس، حرارت تولید مي شود. 

گرمای تولید شده توسط اصطکاك سطوح تماس را 

به حالت خمیری درآورده و در نهایت، اعمال فشار 

همراه با قطع گردش دورانی موجب اتصال دو قطعه 

به هم می شود.

روش  به  که  شده اي  رزوه  میله  شکل)2-20(  در 

جوشکاری اصطکاکي به یك قطعه فلز تخت جوش 

داده شده  است مشاهده می شود.

1- Friction Welding

شکل)2-19(

مراحل اجرای فرآیند جوشکاری اصطکاکي

شکل)2-20(

نمونه قطعه جوشکاری شده به روش اصطکاکی
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1-4 آشنایي با طبیعت قوس الکتریکی
همه ما پدیده رعد و برق را در آسمان وقتي که 

داریم)شکل1-4(. رعد  به خاطر  است  باراني  هوا 

و برق صداي مهیب ، نور شدید و خیره کننده اي 

بار  تخلیه  حاصل  پدیده  این  حقیقت  در  دارد. 

دیگر  به عبارت  است.  ابر  توده  دو  بین  الکتریکي 

و  ابر  توده  یک  در  الکترون  زیادي  مقدار  تجمع 

تخلیه این الکترون ها در توده ابر مجاور طی لحظه 

شدید  و صداي  زیاد  نور  ایجاد  موجب  کوتاهی 

الکتریکی  بار  کارتخلیه  اساس  بنابراین  مي شود. 

بین دو سطح دارای اختلاف پتانسیل است.

امروزه از قوس الکتریکی در زندگي روزمره در موارد زیادی به عنوان آتش زنه مثل: اجاق هاي گاز خانگي، 

فندك هاي دستي و نیز در بخاري  هاي گازي براي روشن کردن شعله استفاده می  شود.

2-4 قوس الکتریکي در جوشکاري
الکتریکي  بار  تخلیه  وقتي  گفته شد  همان طور که 

یا جابه جایي سریع الکترون ها بین دو قطب مثبت 

ایجاد  الکتریکي  قوس  می پذیرد،  منفی صورت  و 

می شود. در این شرایط الکترون ها در یک فضاي 

گازي از یک قطب به قطب دیگر جهش می کنند و 

نور، حرارت و صدا تولید مي شود که به آن قوس 

الکتریکي می گویند.

شکل)4-1(

تخلیهبارالکتریکیبیندوتودهابرسببایجادرعدوبرقمیشود.

شکل)4-2(

تخلیهبارالکتریکیبیننوکالکترودوسطحقطعهکارسبب
ایجادقوسمیشود.
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به زبان علمي تر تخلیه بار الکتریکي بین دو قطب مثبت و منفی در فضاي گاز یونیزه شده1 قوس الکتریکي 

نامیده مي شود. در فرآیندهای جوشکاري هاي قوسي براي ذوب کردن لبه هاي فلز پایه و ماده فلزي پرکننده 

درز اتصال از گرماي قوس الکتریکی استفاده مي شود. شکل)2-4( قوس الکتریکی را در فرآیند جوشکاری 

با الکترود روپوش دار نشان می دهد.

در فرآیندهای جوشکاري قوسي تخلیه الکتریکي بین دو قطب جریان )الکترود و قطعه کار( موجب تشکیل 

قوس مي شود که از طرف نوك الکترود به طرف سطح قطعه کار یا درز اتصال می وزد. بر این اساس در 

فرآیندهاي متداول جوشکاري دو نوع قوس الکتریکی وجود دارد

الف- ایجاد قوس الکتریکي بین الکترود مصرف نشدني و قطعه کار
در این حالت انتقال مذاب از الکترود به قطعه کار صورت نمي گیرد مثل: فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود 

تنگستن تحت پوشش گاز محافظ که در شکل )3-4( نمای شماتیک فرآیند مذکور نشان داده شده است.

شکل)4-3(

درفرآیندجوشکاریقوسیباالکترودتنگستنی،الکترودذوبنمیشود

1- گاز یونیزه گازي است که اجزاء تشکیل دهنده آن باردار هستند. این حالت در شرایط قوس جوشکاری بدلیل یونیزه شدن اتم ها و مولکول های گازی در اثر دمای بالای قوس الکتریکی ایجاد 
می شود .
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ب- ایج��اد ق��وس الکتریکي بین 
الکترود  مصرف شدني و قطعه کار

در این حالت مطابق شکل )4-4( مذاب 

طي  را  قوس  طول  الکترود  از  شده  جدا 

مي شود.  منتقل  کار  قطعه  به  و  می کند 

مثل: فرآیندهاي جوشکاری قوس الکترود 

دستی، MIG/MAG  و زیر پودري.

3-4 قدرت قوس در جوشکاری
دمای قوس در فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود تنگستن تا حدود 20/000 درجه سانتیگراد و در فرآیند 

است  قادر  دما  این  می رسد.  سانتیگراد  درجه  تا حدود 6000  روپوش دار  الکترود  با   قوس  جوشکاری 

ترکیبات فلزی و غیر فلزی را به اتم هاي تشکیل دهنده آن تجزیه کند و یا یونیزه نماید.

یاد آوری می شود که مرکز ستون قوس بالاترین درجه حرارت را دارا مي باشد و هرچه از مرکز دور شویم، 

دما کاهش پیدا مي کند. با این شرایط مي توان گفت در مرکز قوس مقداری بخار فلز نیز تشکیل می شود که 

در تماس با الکترون های جاری در ستون قوس باعث یونیزه شدن اتم  های فلزي مي شود و به آن پلاسماي 

فلزي می گویند. در ستون قوس جوشکاری چون الکترون ها از قطب منفي به قطب مثبت منتقل مي شوند، 

بنابراین برخورد الکترون ها به قطب مثبت باعث تولید حرارت می شود از این رو در قطب مثبت گرماي 

بیشتري توزیع مي شود. از حرارت تولید شده در قوس، حدود 60 تا 70 درصد صرف گرم شدن و ذوب 

شدن الکترود و فلز پایه می شود و بقیه به صورت هاي مختلف زیر تلف مي شود:

الف- اشعه هاي مرئی و نامرئی قوس

ب- جابه جایي بوسیله گازهاي موجود در قوس

ج- تشعشع حرارتی 

د- ذوب پوشش الکترود

شکل)4-4(

ایجادقوسدراثرتخلیهبارالکتریکیبیننوکالکترودروپوشدارو

سطحقطعهکار
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1-3-4 نیروهاي موجود در قوس
در قوس الکتریکی نیروهایي مختلفی مانند: نیروي الکترومغناطیسي و نیروي هیدرودینامیک )در اثر وجود 

میدان الکترومغناطیسی و حرکت گازها در ستون قوس( وجود دارند که باعث مي شوند مذاب از الکترود 

جدا شده و به قطعه کار منتقل شود. در جوشکاري  حالت هاي عمودي یا سقفي نقش این نیروها کاملًا 

مشهود است و جهت این نیروها به طور معمول از طرف نوك الکترود به طرف سطح قطعه کار می باشد. به 

این ترتیب نیروهاي فوق در ستون قوس باعث راندن مذاب و سرباره الکترود به طرف جلو قوس می شوند 

و به عملیات جوشکاري کمک مي کنند.

4-4 الکترودهای جوشکاري
به طور کلی الکترود به میله اي گفته مي شود که هادي جریان الکتریسیته باشد و جریان برق از آن عبور کند. 

الکترودهای مربوط به فرآیند جوشکاري قوسی با الکترود روپوش دار که در شکل)5-4( نشان داده شده 

است از دو قسمت تشکیل شده اند.
شکل)4-5(

الکترودهایمورداستفادهدرفرآیندجوشکاریقوسالکتروددستی

روپوشالکترود

میلهفلزی

1-4-4 میله فلزی
 وظیفه آن هدایت جریان الکتریکی، تشکیل، تداوم و پایداری قوس است که از آن به عنوان ماده پرکننده 

درز اتصال یکپارچگی قطعات نیز استفاده می گردد.
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2-4-4 روپوش الکترود
وظیفه روپوش الکترود ایجاد فضاي گازي مناسب در قوس و اطراف آن است، به طوری که در اثر ذوب یا 

تجزیه شدن از طریق تشکیل فضای گازی یونیزه ضمن کمک به تشکیل و پایداری قوس، حوضچه مذاب، 

اینکه وظیفه دیگر روپوش  نیز از آسیب در مقابل اتمسفر مصون سازد. ضمن  الکترود را  قوس و نوك 

الکترود نقش سرباره سازي است که به حذف ناخالصی ها از فلز جوش، کنترل سرعت سرد شدن و ظاهر 

مطلوب فلز جوش کمک می کند.

مغز فلزی الکترودهای روپوش دار از جنس متفاوت و در ابعاد مختلف ساخته می شوند و داراي دسته بندي هاي 

در  مختلف  آلیاژهای  و  فلزات  براي جوشکاري  که  می  باشند  پوشش  تشکیل دهنده  مواد  نظر  از  متنوعی 

وضعیت های متفاوت جوشکاری تولید و در بسته بندي هاي گوناگون به بازار عرضه مي گردد.

5-4 انتقال مذاب در قوس جوشکاری
فلز جوش به  قسمتی از اتصال گفته می  شود که از مخلوط شدن مذاب لبه هاي اتصال و مذاب مغز فلزی 

الکترود بوجود می آید و به صورت ترکیب فلزی در درز اتصال رسوب می کند. در حین جوشکاري ذرات 

مذاب مطابق شکل)6-4( از الکترود جدا شده و به حوضچه مذاب اضافه مي شوند.

شکل)4-6(

انتقالقطراتفلزمذابازنوکالکترودبهطرفسطحقطعهکاردرفضایگازیستونقوسالکتریکی



سي
قو

ي 
كار

وش
ر ج

ه د
یت

س
ري

كت
 ال

 از
ده

تفا
اس

م: 
هار

ل چ
ص

ف

62

شیوه انتقال فلز مذاب از نوك الکترود مصرفی به طرف حوضچه مذاب در سطح قطعه کار در فرآیندهای 

مختلف جوشکاری قوسی به حالت های مختلفی صورت می گیرد که بستگی به نوع گاز محافظ، شدت 

جریان و ولتاژ دارد که در ادامه به بررسی شیوه های متداول تر پرداخته می شود.

1-5-4 انتقال اسپری یا پرواز آزاد1
در این روش ذرات به صورت اسپري از الکترود 

وارد  و  می کنند  طي  را  قوس  ستون  شده،  جدا 

حوضچه مذاب مي شوند )شکل4-7(.

در این حالت امکان انتقال فلز مذاب از الکترود به 

قطعه کار برخلاف نیروي ثقل )جاذبه زمین( عملي 

است.

2-5-4 انتقال مدار بسته یا اتصال کوتاه2
در این روش قطره مذاب در نوك الکترود 

شکل مي گیرد و ضمن رشد قبل از جدا 

شدن کامل از الکترود با حوضچه مذاب 

تماس پیدا مي کند )شکل 4-8(. 

یا  بسته  مدار  حالت  یک  شرایط  این  در 

اتصال کوتاه به وجود می آید که به صورت 

لحظه ای قوس خاموش مي شود و شدت 

جریان افزایش مي یابد. 

در نتیجه دما بالا می رود و قطره مذاب به داخل حوضچه جوش کشیده مي شود. در حالت اتصال کوتاه 

شرایط براي بخار شدن قطره مذاب به دلیل افزایش شدت جریان و بالا رفتن دما وجود دارد. لذا در این 

حالت احتمال ایجاد جرقه  و پاشش به اطراف درز اتصال افزایش می یابد.
1- Free Flight

2- Short Circuit

شکل)4-7(

انتقالذراتمذابازنوکالکترودمصرفی
بهطرفحوضچهمذاببهصورتاسپری

شکل)4-8(

انتقالمذابازنوکالکترودبهطرفحوضچهجوشازطریقاتصالکوتاه

روندتشکیلقطرهمذابوجداشدنآنازنوکالکتروددراثراتصالمدارکوتاه

)الف( )ج(      )ب(  )د(  
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6-4 تشعشعات قوس جوشکاری
اشعه هایي که در قوس جوشکاری تولید می شوند را مي توان به سه دسته کلي تقسیم نمود.

الف- نور قابل دیدن

ب- اشعه ماوراء بنفش

ج- اشعه مادون قرمز

اشعه مادون قرمز مانند اشعه هایی است که از اجسام گداخته مثل شیشه یا فولاد گداخته ساطع مي شود و 

براي پوست و مو مضر است. اشعه ماوراء بنفش یکي دیگر از اشعه هایی است که از قوس ساطع مي شود و 

با توجه به انرژی زیاد آن نسبت به اشعه های دیگر بیش ترین صدمه را به بافت های بدن وارد می کند. ضمن 

اینکه موجب تشکیل ذرات خطرناکی مثل اوزن )O3( می گردد که  براي انسان زیان آور است. هم چنین در 

قوس نور مریي شدید تولید مي شود که به دلیل شدت آن، براي چشم مضر است.

علاوه بر اشعه های مذکور به دلیل حرارت زیاد قوس، مقداری بخارات فلزی در حوضچه جوش بوجود 

می آید. هم چنین در صورت آلوده بودن قطعه کار به رنگ یا بتونه و یا ناخالصي هاي دیگر بخاراتي تولید 

مي شود که براي انسان زیان آور است؛ از طرف دیگر پوشش الکترود نیز مقداری گاز و بخارات سمي تولید 

مي کند که هم براي جوشکار و هم برای کساني که در کارگاه هاي جوشکاري کار مي کنند زیان بار است. لذا 

جوشکاران همواره باید نکات ایمني را رعایت کرده و از و سایل ایمني استفاده کنند تا خود و دیگران را 

از آسیب هاي احتمالي مصون سازند.

7-4 تشکیل فلز جوش
مغز فلزي الکترود که به دلیل گرمای قوس ذوب می شود، به صورت ذرات ریز و درشت به قطعه کار منتقل 

می گردد و با مذاب لبه هاي اتصال درمي آمیزد و فلز جوش را تشکیل مي دهد)شکل 9-4(. قسمتي از پوشش 

الکترود نیز در اثر  سوختن یا تجزیه شدن گازهاي محافظ را تولید مي کند و  بخش دیگر روپوش تشکیل 

سرباره می دهد که روي حوضچه مذاب و گرده جوش را مي پوشاند.
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شکل)4-9(

تشکیلفلزجوشدراثرآمیختهشدنمذابناشیازمغزفلزیالکترودوسطحقطعهکار

چون جرم حجمي آن از جرم حجمي سرباره مذاب کمتر است  در نتیجه روي مذاب قرار می گیرد و فرم و 

شکل مناسبي به گرده جوش مي دهد. هم چنین قسمتي از مغز الکترود به صورت جرقه و ذرات ریز به اطراف 

فلز جوش پاشیده مي شود که جزء تلفات و ضایعات جوشکاري است. در الکترودهاي معمولي حدود 20 

تا 30 درصد از وزن مغز فلزي الکترود، به صورت ذرات جرقه و ته الکترود به ضایعات تبدیل مي شود. 

بنابراین حدود 70 درصد وزني مغز الکترود، گرده جوش را تشکیل مي دهد.

در بعضي از انواع الکترودها به روپوش الکترود مقداري پودر آهن اضافه مي کنند تا نرخ رسوب افزایش 

یابد و بازده الکترود بیشتر شود. در مواردي هم بعضي از ترکیبات روپوش الکترود عمل آلیاژسازي را بر 

عهده دارند و استحکام فلز جوش را بالا می برند.
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1-3 نقش الكترود در فرآیندهاي جوشكاري قوسی

قوسي  جوشكاري  فرآیند  در  الكترود  از  منظور   

عبارت است از یك ميله فلزي یا غيرفلزي رسانا 

)مثل كربن( كه ضمن انتقال جریان الكتریكی براي 

ایجاد قوس استفاده مي شود. شكل )1-3( سه نوع 

الكترود )تنگستني، ذغال كربنی و روپوش دار( را 

نشان می دهد.

2-3 دسته بندي الكترودهادر فرآیندهای جوشكاری قوسی

الكترودها در فرآیندهای جوشكاري قوسی به دو نوع تقسيم مي شوند:
1- الكترودهاي غيرمصرفي: این الكترودها براي ایجاد قوس و ذوب شدن لبه های قطعه كار مورد استفاده 

واقع مي شوند، ولي خود ذوب نمي شوند.

2- الكترودهاي مصرف شدني: این دسته از الكترودها در حين برقراري قوس ذوب مي شوند و جزئی از فلز 

جوش را تشكيل می دهند. از آنجائيكه در فرآیند جوشكاری الكترود دستی از الكترودهای مصرف شدنی 

استفاده می شود لذا در این فصل به معرفی بيشتر این نوع الكترودها می پردازیم.

الكترودهاي مصرف شدني را می توان به دو دسته كوچك تر تقسيم كرد:

سه نوع الكترود) تنگستني، ذغالی و روپوش دار( مورد استفاده 
در فرآیندهای جوشكاری قوسی

شكل )3-1(
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1-2-3 الکترودهاي مصرفي بدون پوشش
 MIG یا TIG( در بعضي از فرآیندهاي جوشکاری قوسی مثل: جوشکاري قوسي تحت پوشش گاز محافظ

MAG /( و یا زیرپودري به جای الکترود روپوش دار از الکترودهای بدون روپوش استفاده می شود که به 

آنها سیم جوش1گفته مي شود در این فرآیندها عمل حفاظت از مذاب توسط پودر مخصوص و یا گازهای 

مختلف که به گاز محافظ معروف هستند صورت می پذیرد. در شکل )2-3( چند نوع از سیم جوش های 

مورد استفاده در فرآیند جوشکاری MIG/MAGوTIG  نشان داده شده است.

ب- سیم جوشی های مورد استفاده در فرآیند جوشكاری 
TIG

شكل )3-2(

الف- سیم جوش های مورد استفاده در فرآیند جوشكاری 
MIG/MAG

شكل )3-2(

چند نوع سیم جوش مصرف شدنی مورد استفاده در فرآیندهای جوشكاری قوسی متداول

2-2-3 الکترودهاي مصرفي روپوش دار
فرآیند  در  که  روپوش دار  مصرفي  الکترودهاي 

جوشکاري قوس الکترود دستي مورد استفاده قرار 

مي گیرند از دو بخش اصلي تشکیل شده اند که در 

شکل )3-3( این دو بخش قابل مشاهده است.

الف- میله فلزي یا مغزي الکترود 

ب- پوشش الکترود

1- Filler

الكترودهای روپوش دار مورد استفاده در فرآیند جوشكاری 
قوس الكترود دستی

شكل )3-3(
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الف- مغزی الکترود

الکتریکي و  نامیده مي شود ضمن هدایت جریان  نیز  الکترود  الکترودهاي روپوش دار که مغز  میله فلزي 

برقراري قوس بین نوك الکترود و سطح قطعه کار خود نیز در اثر گرماي قوس ذوب مي شود. از مخلوط 

شدن مذاب مغز الکترود با مذاب لبه هاي قطعه کار، حوضچه مذاب بوجود مي آید که پس از انجماد فلز 

جوش را تشکیل دهد. 

سانتي متر   3 حدود  پوشش دار  الکترودهاي  انتهاي 

و  جوشکاري  انبر  دهانه  در  گرفتن  قرار  منظور  به 

برقراري اتصال الکتریکي لخت مي باشند. الکترودهای 

روپوش دار از نظر جنس مغزی، قطر و اندازه مغزی 

و نیز جنس پودر مورد استفاده در پوشش الکترود 

در انواع مختلف ساخته می شوند که هر یك برای 

جوشکاری مواد فلزی متفاوت و یا شرایط مختلف 

جوشکاری کاربرد دارند. در شکل)4-3( چند نوع 

جوشکاری  فرآیند  در  پرمصرف  الکترودهای  از 

الکترود دستی نشان داده شده است. 

ب-  روپوش الکترود

روپوش الکترودها از اجزاء و مواد مختلفي تشکیل 

شده اند )شکل 5-3( و وظایف متعددي را برعهده 

الکترودهای  پوشش  اصلي  وظایف  که  دارند 

روپوش دار بشرح زیر مي باشد.

چند الكترود روپوش دار متداول در جوشكاری قوس الكترود دستی

شكل )3-4(

مواد پودری تشكیل دهنده روپوش الكترود

شكل )3-5(
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1- محافظت از مذاب فلز جوش در مقابل اتمسفر

پوشش الکترود داراي یك سري مواد مثل: سلولز، 

گرافیت، چسب تالك، میکا و ترکیبات هیدروکربنی 

دیگر است که در حرارت بالاي قوس تجزیه و 

سوختن  از  حاصل  گازي  مواد  مي شوند.  بخار 

گاز  همانند   ).... و   H2و  CO و   CO2 )نظیر: 

محافظ در اطراف قوس عمل مي کنند و جایگزین 

اتمسفر آن منطقه مي شوند شکل)3-6(.

بدین ترتیب مذاب فلز جوش از آسیب دیدن در مقابل گازهاي موجود در هوا بخصوص اکسیژن و نیتروژن 

محافظت مي شود، زیرا همان طور که در جدول )1-3( ملاحظه مي شود هوا محتوي مقداري زیادي اکسیژن 

و نیتروژن است. این گازها چنانچه در تماس با حوضچه مذاب قرار گیرند با فلز جوش ترکیب شده، سبب 

تردي و شکنندگي و نیز ایجاد تخلخل یا مك در فلز جوش مي شوند.

جدول)1-3(اجزاءاصلیتشکیلدهندهترکیبهوا

مقدار)درصد(عنصرردیف

1]N2[78نیتروژن

2]O2[ 21اکسیژن

3 ]Ar[0/96آرگون

0/03دی اکسید کربن4

0/01سایز اجزاء5

ابر گازی حاصل از تجزیه و بخار شدن پوشش الكترود عمل 
محافظت از فلز جوش مذاب را بر عهده دارد.

شكل )3-6(
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2- ایجاد سرباره براي بهبود کیفیت فلز جوش 

در پوشش الکترود موادي وجود دارند مثل: سیلیکات هاي کلسیم و منیزیم وکربنات هاي فلزي که در دماي 

بالای قوس ذوب مي شوند این مواد به دلیل داشتن چگالي کمتر و سبك بودن روي مذاب فلز جوش قرار 

را  فلز جوش  پوسته  مثل یك  منجمد مي شوند  فلز جوش  از  مي گیرند)شکل6-3( هم چنین چون زودتر 

مي پوشانند و از این طریق باعث مي شوند:

ب( از اکسید شدن سطح فلز جوش جلوگیري شود. الف( ناخالصي هاي فلز جوش جذب سرباره شود. 

د( سطح گرده جوش صاف تر گردد. ج( سرعت سرد شدن فلز جوش آهسته تر شود. 

ب- سه خط جوش که تحت شرایط یكسان با الكترود روپوش دار 
و بدون روپوش جوشكاری شده اند )بدون تمیز کاری سطحی(

شكل )3-6(

الف( ظاهر خط جوش بعد از تمیز کاری سطحی

تاثیر پوشش الكترود روی خصوصیات ظاهری فلز جوش

جوشكاری با الكترود سالم

خط جوش با الكترود، بدون روپوش

به سرباره جوش، گل جوش یا شلاکه هم گفته مي شود که بسیار ترد است و بدلیل انقباض زیاد در هنگام 

انجماد دچار ترك مي شود، لذا به راحتي از روي فلز جوش جدا مي گردد )شکل 3-7(.
شكل)3-7(

گل جوش باضربات چكش جوشكاری به راحتی جدا می شود
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3- كمك به ایجاد و پایداري قوس و نيز كاهش 

ميزان جرقه و پاشش هنگام جوشكاري

بعضي از مواد موجود در پوشش الكترود به محض 

ایجاد جرقه در ابتداي تشكيل قوس به گاز تبدیل 

مي شوند. این موضوع باعث افزایش قابليت هدایت 

جریان الكتریكي در ستون قوس و در نتيجه سهولت 

مي گردد.  قوس  تثبيت  یا  ماندن  پایدار  و  تشكيل 

ضمن اینكه در چنين حالتي ميزان جرقه ها و پاشش 

قطرات مذاب نيز كاهش می یابد)شكل3-8(.

4- اضافه كردن عناصر آلياژي به فلز جوش

یا  جوش  فلز  در  آلياژسازي  هدف  با  تركيبات  یا  عناصر  یك سري  الكترود  پوشش  در  اوقات  گاهي 

براي  مثال:  به عنوان  مي شود  اضافه  جوش  فلز  رسوب  ميزان  افزایش  یا  و  جوش  فلز  از  اكسيژن زدایي 

آلياژسازي از تركيبات منگنز و نيكل، براي اكسيژن زدایي از آلومينيوم و سيليسيم و براي افزایش ميزان 

رسوب فلز جوش از پودر آهن مي توان نام برد.

5- تميز كردن سطح فلز پایه از طریق حل كردن نا خالصی ها 

بعضي از مواد موجود در پوشش الكترود تحت شرایط قوس جوشكاري با ناخالصي ها و تركيبات اكسيدي 

موجود روي سطح در محل درز اتصال تركيب می شوند و باعث جلوگيري از ورود آنها به فلز جوش 

مي گردند.

در جدول )2-3( بعضي از تركيبات موجود در پوشش الكترودهاي پركاربرد صنعتي و نقش آنها اشاره شده است.

جوشكاری با الكترود بدون روپوش یا صدمه دیده سبب ایجاد 
مقدار زیادی جرقه و پاشش فلز مذاب می گردد.

شكل )3-8(
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جدول)2-3(برخیازترکیباتموجوددرپوششالکترودهاوتاثیرآنهادرجوشکاری

عملکردمنفیعملکرداصلیمادهاولیه

سرباره سازیایجاد گاز محافظسلولز

تصفیه فلز جوشایجاد گاز محافظکربنات کلسیم

تصفیه فلز جوشسرباره سازیفلورین

تصفیه فلز جوشایجاد گاز محافظدولومیت

پایدار نمودن قوس الکتریکیسرباره سازیروتیل

سرباره سازیپایدار نمودن قوس الکتریکیتیتانات پتاسیم

پایدار نمودن قوس الکتریکیسرباره سازیفلدسپات

پایدار نمودن قوس الکتریکیتسهیل عمل روکش کردنمیکا

سرباره سازیتسهیل عمل روکش کردنخاك رس

سیال نمودن مذابسرباره سازیسیلیس

تسهیل عمل روکش کردن و ایجاد گاز محافظسرباره سازیآزبست

آلیاژسازیسرباره سازیاکسید منگنز

افزایش راندمانسرباره سازیاکسید آهن

پایدار نمودن قوس الکتریکیافزایش راندمانپودر آهن

سرباره سازیاحیاءکنندگیفروسیلیسیم

احیاءکنندگیآلیاژسازیفرومنگنز

روان سازچسبسیلیکات سدیم

چسبپایدار نمودن قوس الکتریکیسیلیکات پتاسیم
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3-3 طبقه بندي الکترودهاي روپوش دار
یکي از روش هاي متداول در تقسیم بندي الکترودهاي 

و  پوشش  نوع  نظر  از  آنها  دسته بندي  روپوش دار، 

خصوصیات مواد بکار رفته در آن است. در شکل 

)9-3( چند نوع الکترود روپوش دار که بر اساس نوع 

ترکیب پوشش تفکیك شده اند، نشان داده شده است و 

در ادامه به معرفی مختصر دسته های اصلی الکترودهای 

بر اساس نوع پوشش آنها می پردازیم. روپوش دار 

1-3-3 الکترودهای سلولزي
الکترودها مقدار زیادي )حدود 40 درصد( سلولز وجود دارد. در دماي قوس  از  این دسته  در پوشش 

سلولز مي سوزد و تولید گازهاي CO، CO2 و H2 مي کند. از خصوصیات این نوع الکترودها نفوذ بالاي 

فلز جوش مي باشد به همین دلیل از آنها بیشتر در جوشکاري پاس ریشه استفاده مي کنند. جوشکاري با 

الکترودهای سلولزی همراه با تولید مقدار زیادي دود است این الکترودها اگرچه سرباره کمي تولید مي کنند 

ولي سرباره آنها چسبندگي زیادي دارد بنابراین تمیزکاري گل جوش آنها مشکل تر است. از جمله مهم ترین 

الکترودهاي این گروه مي توان به الکترودهای E 6010 ، E 7010، E 8010 اشاره کرد.

2-3-3 الکترودهای روتیلي
ماده اصلي تشکیل دهنده پوشش این دسته از الکترودها 

اکسید تیتانیوم است که به نام روتیل معروف مي باشد. 

وجود این ماده در ترکیب پوشش الکترود سبب راحتي 

ایجاد و پایداري قوس مي گردد. بنابراین کار کردن با 

این الکترودهای روتیلی نسبتاً راحت تر است. هم چنین 

 AC از الکترودهای روتیلی در جوشکاري با جریان

نیز استفاده مي نمایند، ضمن اینکه امکان جوشکاري 

با این الکترودها در تمام وضعیت ها وجود دارد، از 

 E جمله الکترودهاي معروف این خانواده مي توان به

E 7014، E 7024 ،6013 اشاره کرد. )شکل 3-10(

انواع مختلف الكترود روپوش دار از نظر نوع ترکیب پوشش

شكل )3-9(

نمونه ای از الكترودهای روتیلی در بازار مصرف

شكل )3-10(
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3-3-3 الکترود قلیایي

ترکیبات  نظیر کربنات کلسیم، آهك و  قلیایي  ترکیبات  الکترودها مقدار زیادي  از  این دسته  در پوشش 

فلوریدي وجود دارد. هم چنین به دلیل عدم وجود ترکیبات هیدروژن دار در پوشش این الکترودها آنها را 

به نام الکترودهاي کم هیدروژن نیز مي شناسند. وجود ترکیبات قلیایي از یك طرف و عدم وجود ترکیبات 

هیدروژن دار از طرف دیگر سبب شده است فلز جوش حاصل از جوشکاري با این الکترودها از کیفیت 

خوبي به لحاظ خواص مکانیکي و مقاومت در برابر ضربه برخوردار مي باشد به همین دلیل از این الکترودها 

براي جوشکاري فولادهاي کم آلیاژ و حساس به ترك خوردن استفاده مي شود.

هستند.  )آون(  قلیایی جاذب الرطوبت  الکترودهای 

به مدت 2  است  از جوشکاري لازم  قبل  بنابراین 

الي 3 ساعت در دماي حدود 250 الي 300 درجه 

سانتي گراد داخل الکترود خشك کن قرار گیرند تا 

گاز هیدروژن ناشی از تجزیه آب در مذاب فلز جوش 

حل نشود. از خانواده الکترودهای قلیان می توان به 

الکترودهای E 7016 E 8016 E 9016 اشاره کرد. 

نوع  از   E 8017، E 7018 الکترودهای  هم چنین 

 .)3-11( شکل  می باشند  آهن  پودر  دارای  قلیایی 

4-3-3 الکترود اسیدي
در پوشش این دسته از الکترودها مقداري ترکیبات اسیدي نظیر: اکسیدهاي سیلیسیم، آلومینیوم و کربنات 

منیزیم وجود دارد. سرباره ناشي از جوشکاري با این الکترودها حجیم بوده و به راحتي از فلز جوش جدا 

مي شود. هم چنین ظاهر گرده جوش حاصل از جوشکاری با این الکترودها صاف است. ولي نفوذ جوش به 

نسبت کم است. از جمله الکترودهاي این گروه می توان به الکترود E 7027 اشاره کرد. 

نمونه ای از الكترود با روپوش قلیایی

شكل )3-11(
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5-3-3  الكترودهای اكسيدي
در پوشش اين الكترودها مقدار زيادي اكسيد و كربنات آهن و منگنز اضافه مي كنند كه باعث مي شود ميزان 

رسوب فلز جوش و در نتيجه سرعت جوشكاري زياد شود ولي نفوذ جوش كاهش مي يابد. از خانواده اين 

دسته از الكترودها می توان به الكترود E-7024 اشاره كرد. با توجه به سياليت بالای مذاب اين الكترودها از 

آنها بيشتر برای جوش های گوشه در وضعيت های افقی و تخت استفاده می شود و به طور كلی بهبود ظاهر 

جوش حاصل از جوشكاری با اين دسته از الكترودها بيش تر از بهبود كيفيت خواص مكانيكی فلز جوش 

می باشد.

AWS 14-3 شناسايي الكترودهاي روپوش دار بر اساس استاندارد
بر اساس اين استاندارد الكترودهای روپوش دار توسط يك يا دو حرف به اضافه 4 يا 5 عدد معرفی مي شوند 

كه براساس اين حروف و اعداد ويژگی های مرتبط با الكترود مشخص می گردد مثل:

1- استحكام كششي فلز جوش حاصل از جوشكاري 

2- وضعيت يا حالتي را كه مي توان با الكترود جوشكاري كرد

3- نوع پوشش الكترود از نظر جنس و نوع جريان جوشكاري از نظر متناوب يا مستقيم بودن و نيز قطبيت جريان
شکل)3-12(

AWS شناسايي الکترودهاي روپوش دار بر اساس استاندارد

1 - American Welding Society
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همان طور که در شکل)12-3( ملاحظه مي شود حرف E که از اول کلمه انگلیسي Electrode گرفته شده 

است و نشان دهنده الکترود روپوش دار برای جوشکاری با فرآیند قوس الکترود دستی است. دو یا سه رقم 

اول از سمت چپ )در صورتي که چهار رقم داشته باشیم دو رقم اول و چنانچه 5 رقم داشته باشیم 3 رقم 

اول( نشان دهنده حداقل استحکام کششي فلز جوش حاصل از جوشکاري بدون عیب با الکترود مذکور 

است. رقم بعدي که دومین رقم از سمت راست مي شود نشان دهنده وضعیت یا حالت قابل جوشکاري با 

الکترود مذکور است که مي تواند عددهاي 1، 2، 3 و 4 باشند واین اعداد مفهوم زیر را دارند.

عدد 1: به معني امکان جوشکاري در وضعیت هاي تخت، افقي، عمودي و بالاسري است.

عدد 2: به معني امکان جوشکاري در وضعیت تخت و حالت افقي در جوشکاري گوشه مثل نبشي ها مي باشد.

عدد 3: که در گذشته تعریف مي شد ولي در حال حاضر از آن استفاده  نمي شود و به معني امکان جوشکاري 

فقط در حالت تخت بود.

عدد 4: به معني امکان جوشکاري در وضعیت هاي تخت، عمودي، بالاسري و عمودي سرپایین مي باشد.

رقم آخر از سمت چپ یا اولین عدد از سمت راست هم نشان دهنده نوع پوشش، جریان و قطعیت جریان جوشکاری 

مي باشد و مي تواند عددهاي صفر تا 8 را شامل شود که معني و مفهوم این اعداد در جدول )3-3( آمده است.

AWS جدول شماره )3-3( معرفی نوع پوشش الکترودها بر اساس اولین عدد از سمت راست در استاندارد

انواع پوششاولین عدد از سمت راست

سلولزی با جریان مستقیم0

سلولزی با جریان مستقیم و متناوب1

رتیلی با جریان مستقیم2

رتیلی با جریان مستقیم و متناوب3

رتیلی4

قلیایی با جریان مستقیم5

قلیایی با جریان مستقیم و متناوب6

اسیدی7

قلیایی محتوی پودر آهن و در بعضی موارد پوشش های مرکب8
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در جدول)4-3( شماره و مشخصات فني بعضي از الکترودهاي روپوش دار از نظر نوع پوشش، وضعیت 

جوشکاری و نوع جریان مورد استفاده در جوشکاری با این الکترودها آنها آورده شده است. 

جدول)4-3( مشخصات فني الکترودهاي روپوش دار از نظر نوع پوشش، وضعیت جوشکاری و نوع جریان آنها

نوع جریانوضعیت جوشکارینوع روکشالکترود

E 6010سلولزی سدیم بالاF , V, OH, HDCEP

E 6011سلولزی پتاسیم بالاF, V, OH, HAC یا DCEP

E 6012اکسید تیتانیومی سدیم بالاF, V, OH, HAC یا  DCEN

E 6013اکسید تیتانیومی پتاسیم بالاF, V, OH, HAC یا DCEP یا DCEN

E 6019اکسید تیتانیومی پتاسیم دار با اکسید آهنF, V, OH, HAC یا DCEP یا DCEN

E 6020اکسید آهن زیادH-FILLET , FAC یا DCEN
AC یا DCEN یا DCEP

E 6022 )1(اکسید آهن زیادF , HAC یا DCEN

E 6027اکسید آهن زیاد و پودر آهنH-FILLET , FAC یا DCEN
AC یا DCEP یا DCEN

E 7014پودر آهن و اکسید تیتانیومF, V, OH, HAC یا DCEP یا DCEN

E 7015 )2(کم هیدروژن، سدیمیF, V, OH, HDCEP

E 7016 )2(کم هیدروژن، پتاسیمیF, V, OH, HAC یا DCEP

E 7018 )2(کم هیدروژن پتاسیمی و پودر آهنF, V, OH, HAC یا DCEP

E 7018Mکم هیدروژن و پودر آهنF, V, OH, HDCEP

E 7024 )2(پودر آهن و اکسید تیتانیومH-FILLET , FAC یا DCEP یا DCEN

E 7027اکسید آهن زیاد و پودر آهنH-FILLET , FAC یا DCEN
AC یا DCEN یا DCEP

E 7028 )1(کم هیدروژن پتاسیومی و پودر آهنH-FILLET , FAC یا DCEP

E 7048 )1(کم هیدروژن پتاسیومی و پودر آهن F , OH , H-

V-DOWN
AC یا DCEP
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معنیومفهومعلائموحروفدرجدول3-4

H Fillet: افقی گوشهH: افقیF: تخت

OH: بالاسریV: عمودیV- Down: عمودی سرازیر

DCEN: جریان مستقیم الکترود منفیDCEP: جریان مستقیم الکترود مثبتAC: جریان متناوب

)1(: الکترود فقط برای جوشکاری تك پاسی مناسب است
)2(: این الکترودها انعطاف پذیر، مقاوم در برابرضربه، رطوبت ونفوذ هیدروژن هستند

هم چنین در جدول)5-3( محدود، شدت جریان برای الکترودها برحسب قطر هر الکترود آورده شده است 

جدول)5-3(راهنمایانتخابشدتجریانجوشکاریبرحسبقطرهرالکترود
قطر 

)mm(

E 6010

E 6011
E 6012E 6013E 6019E 6020E 6022

E 6027

E 7010
E 7014

E 7015

E 7016

E 7018 M

E 7018

E 7020

E 7028
E 7048

1.620-4020-4020-4020-5030-5530-5530-5520-5520-5530-5030-5530-55

225-6025-6035-5535-535-5530-6035-6530-5530-5535-6535-7035-70

2.540-8035-8045-9050-9060-10060-10060-10080-12565-11070-100100-145100-150

3.275-12580-14080-13080-140100-150110-160125-185110-160100-150115-165140-19080-140

4110-170110-190105-180130-190130-190140-190160-240150-210140-210150-220180-250150-220

5140-215140-240150-230190-250175-250170-400210-300200-275180-225200-275230-305210-270

6210-320250-400250-350310-360275-375280-300300-420330-415300-390315-400335-430300-430

7260-360260-360260-360260-360280-380280-400280-400290-480280-480310-410330-500330-510

8375-425300-500320-430360-410340-450370-480375-475390-500375-475375-470400-525390-550
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5-3 نگهداري الکترودهاي روپوش دار
الکترودهاي جوشکاري اعم از الکترودهاي روپوش دار و الکترودهاي بدون پوشش نسبت به شرایط حمل 

و نقل، نگهداري یا انبارداري حساس هستند و عواملي نظیر رطوبت، صدمات مکانیکي و آلودگی های دیگر 

موجب آسیب دیدن آنها مي شوند.

به طور معمول روی بسته بندي مواد مصرفي جوشکاری و یا برگ هایی که همراه مواد مذکور در اختیار 

مصرف کننده قرار مي گیرد مشخصات فنی مواد مصرفی و شرایط نگهداری آنها ثبت شده است که باید به 

توصیه های سازنده توجه شود)شکل3-13 (.
شکل)3-13(

ثبت مشخصات فنی و شرایط نگهداری الکترودها روی جعبه بسته بندی آنها

1-5-3 عوامل فساد الکترودهاي روپوش دار
الف( مواد چرب 

چنانچه الکترودهاي جوشکاري به مواد چربي مثل: 

روغن ها، گریس ها، مواد نفتی و یا چربي هاي دیگر 

آغشته شوند، در شرایط قوس مواد چرب مي سوزند 

 CO، کربن،  مثل:  گازهایی  آنها  تجزیه  اثر  در  و 

CO2، H2O و SO2 و غیره تولید مي شود که ورود 

آنها در فلز جوش باعث ایجاد عیب و شکنندگي 

آن مي شود. از این رو لازم است اقدامات مقتضي 

جهت جلوگیري از تماس الکترودها با مواد چربي 

و آغشته شدن آنها حتي به مقدار کم به عمل آید.

قرار دادن الکترودها در محل نامناسب خطر آغشته شدن به 
مواد آلوده کننده را زیاد می کند.

شکل )3-14(



دار
ش
پو
رو
ی
ها
ود
تر
لک
تا

اخ
شن
م:
سو
ل
ص
ف

113

ب( صدمات مكانيكي

لازم است در موقع حمل و نقل، انبارداري و استفاده از الكترودهای روپوش دار مراقبت هاي لازم  جهت 

جلوگيري از ترك خوردن و از بين رفتن روپوش الكترودها بعمل آيد)شكل 3-15(.

هم چنين با توجه به اينكه روپوش الكترودها از مواد متفاوتي تشكيل شده اند لذا طبيعي است كه از نظر 

چسبندگي پوشش الكترودها به مغزي، انعطاف پذيري يا تردي با يكديگر تفاوت دارند به عنوان مثال پوشش 

الكترودهاي سلولزي تردتراند. لذا آنها حساسيت بيشتري در مقابل ضربات وارده دارند.
شکل)3-15(

از وارد آوردن صدمات مکانیکی به الکترودهای روپوش دار پرهیز کنید.

ج( رطوبت 
پوشش الكترودهاي جوشكاري تمايل زيادي به جذب 

رطوبت دارند )هر چند بعضي از پوشش الكترودها 

رطوبت  به  نسبت  قليايي  الكترودهاي  پوشش  مثل 

حساسيت بيشتري دارند و سريع تر آن را جذب مي كنند( 

)شكل 16-3( به همين دليل الكترودهاي جوشكاري 

را در بسته هاي با پوشش مقاوم در برابر نفوذ آب قرار 

مي دهند و توصيه مي شود درب بسته هاي الكترود تا قبل 

از مصرف باز نشود.
قرار گرفتن الکترودهای روپوش دار روی زمین نمناک باعث 

جذب رطوبت می شود.

شکل )3-16(
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شرایط انبار مواد مصرفي جوشکاري باید از نظر رطوبت و دما به منظور جلوگیري از نزدیك شدن 

به نقطه شبنم1 و افزایش رطوبت موجود در هواي انبار کنترل شود و سیستم تهویه مناسبي براي آن 

تعبیه گردد.

در جدول )6-3( مقادیر مجاز رطوبت در پوشش الکترودهاي جوشکاري روپوش دار و شرایط انبارداري 

و نیز خشك کردن آنها گفته شده است.

جدول)6-3(مقدارمجازرطوبتدرالکترودهایروپوشداروشرایطخشککردنآنها

الکترود
مقداررطوبمجازموجود

درروکش)درصد(

رطوبتنسبيهواي

2660Cانباردردماي

حرارتتوصیهشدهبراي

)0C(OVEN

درجهحرارتدوبارهخشک

)0C(کردندرزمان1ساعت

E 60103/5 - 5/520-60--

E 60112 - 420-60--

E 6012 , E 6013 , E 6020> 160 5-48135-37حداکثر

 E 6027 , E 7014 , E

7024
5-48135-37حداکثر 0/560 <

E 7015 , E 7016> 0/450 10-165290-55حداکثر

E 7018 , E 7028> 0/650 10-165345-55حداکثر

6-3 تشخیص رطوبت در الکترود
آگاه شویم  آن  مقدار  و  الکترودها  پوشش  در  از وجود رطوبت  بخواهیم  کارگاه جوشکاري  در  چنانچه 

مي توان با توزین دقیق الکترودها قبل و بعد از خشك کردن آنها نسبت به برآورد میزان رطوبت جذب شده 

اقدام کرد.
1 - نقطه شبنم دمایی است که در آن دما بر حسب مقدار رطوبت موجود در اتمسفر تشکیل قطره آب اتفاق می افتد.
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دو  بین  در  الکترود  چند  دادن  قرار  طریق  از  هم چنین 

کف است و حرکت دست ها در خلاف جهت یك دیگر 

مطابق شکل )17-3( از طریق صداي ایجاد شده نسبت 

به ارزیابي احتمال وجود رطوبت در آنها اقدام کرد. لازم 

مالیده شدن  از  ناشي  شده  ایجاد  است صداي  ذکر  به 

الکترودهاي خشك تیز و شبیه به صداي فلز مي باشد، 

در حالي که صداي مالش الکترودهاي رطوبت دار خفه 

یا بم است.

7-3 خشك کردن الکترودهاي روپوش دار
براي حذف رطوبت جذب شده توسط پوشش الکترودها از وسایل خشك کننده اي به نام آون1 استفاده مي شود که 

در ابعاد و اندازه هاي مختلف ساخته مي شوند و در شکل )18-3( نمونه ای از آن نمایش داده شده است.

مدت زمان قرار گرفتن در داخل آون و محدوده دمایي به طور معمول روي بسته الکترودها و یا دفترچه 

راهنماي استفاده از الکترودها درج مي شود.
شکل)3-18(

آون جهت خشک کردن رطوبت موجود در روپوش الکترودها

1. Oven

شکل )3-17(

روش آزمایشی جهت تعیین احتمال وجود رطوبت 
در پوشش الکترودهای روپوش دار



ی 
کار

وش
ر ج

ر د
وث

ی م
ها

تر
رام

 پا
ت

اخ
شن

م: 
هار

ل چ
ص

ف

123

1-4- پارامترهای جوشکاری و نحوه کنترل آنها

مقدمه
به منظور ایجاد جوش با کیفیت و جهت جلوگیری از بوجود آمدن نقص در جوشکاری لازم است فرد 

جوشکار از عوامل تأثیر گذار بر کیفیت جوش آگاهی داشته باشد و فاکتور های مؤثر بر آن را بشناسد . لذا 

در این قسمت به معرفی پارامترهای مهم تأثیر گذار بر جوش  و چگونگی کنترل آنها می پردازیم.

1-1-4 شدت جریان و ولتاژ
بدون شک شدت جریان و ولتاژ جوشکاری از جمله 

مهمترین پارامترها در  فرآیندهای جوشکاری ذوبی 

به حساب می آیند. و عدم انتخاب صحیح یا کنترل 

آنها به طور مستقیم باعث بوجود آمدن بسیاری از 

عیوب در جوش می شود زیرا مقدار حرارت قوس 

ارتباط مستقیم با مقدار شدت جریان و ولتاژ دارد. 

بنابراین روی صفحه کلید دستگاه های جوشکاری 

پله ای  یا  پیوسته  تغییر  برای  کلیدهای مخصوصی 

این متغیرها در نظر گرفته می شود. شکل)4-1(

صفحه کلید دستگاه های جوشکاری و کلید های 
مخصوص تغییرشدت جریان

شکل)4-1(
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2-1- 4 نوع جريان جوشكاري
دستگاه جوشكاري يا منبع الكتريكي، مسأله اصلي در فرآيند SMAW مي باشد. هدف اوليه ی منبع الكتريكي، 

تأمين توان الكتريكي و جريان ولتاژ مناسب جهت حصول يك قوس قابل كنترل و پايدار مي باشد.

شکل)4-2(

در جوشكاري با الكترود دستي از هر دو نوع جريان متناوب )AC( و مستقيم )DC( مي توان استفاده كرد. 

استفاده از منبع تغذيه با جريان متناوب )AC( و يا جريان مستقيم )DC( در فرآيند SMAW به انتخاب 

الكترود بستگي دارد. نوع جريان مصرفي بر روي عملكرد الكترود تأثير مي گذارد هر نوع جريان، مزايا و 

محدوديت هايي دارد كه اين موارد هنگام انتخاب نوع جريان براي يك كاربرد خاص بايد مدنظر قرار گيرند. 

موارد زير فاكتورهايي هستند كه بايد همواره آن ها را در نظر داشت.

 )DC( هنگام استفاده از الكترودهاي نازك تر و متناسب با آن، جريان هاي جوشكاري كمتر، جريان مستقيم

خصوصيات عملياتي بهتر و ثبات قوس بيشتري را فراهم مي كند. 

افت ولتاژ
افت ولتاژ در كابل هاي جوشكاري در هنگام استفاده از جريان متناوب كمتر است. پس استفاده از جريان 

متناوب براي جوشكاري در شرايطي كه محل جوشكاري از منبع تغذيه ی الكتريكي فاصلة بيشتري دارد، 

مناسب تر است.
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3-1- 4 شروع قوس 
برقراري قوس با جریان مستقیم )DC( معمولًا راحت تر انجام مي شود؛ به خصوص اگر از الکترودهاي با 

قطر کوچک استفاده گردد.

4-1- 4 طول قوس 
طول نوك الکترودها تا سطح کار را طول قوس گویند.

جوشکاري با طول قوس کوتاه )ولتاژ قوس پایین(، در جوشکاري با جریان مستقیم )DC(، آسان تر از 

جریان متناوب )AC( مي باشد.

5-1- 4 وزش قوس 
جریان متناوب به ندرت سبب ایجاد وزش در قوس مي شود، زیرا میدان مغناطیسي به طور مستمر تغییر 

مي کند )120 بار در ثانیه(؛ در حالي که در هنگام کاربرد جریان مستقیم تشکیل  میدان هاي مغناطیسي نامتعادل 

در اطراف قوس مي تواند سبب وزش قوس و بروز مشکلات زیادي به خصوص در مورد فولادهاي دارای 

خاصیت مغناطیسی گردد. 

6-1- 4 حالت جوشکاري 
در موقعیت هاي عمودي و بالاسر، استفاده از جریان مستقیم به کاربرد جریان متناوب ترجیح داده مي شود، 

زیرا مي توان از شدت جریان کمتري استفاده کرد. اما براي جوشکاري در سایر موقعیت ها، با جریان متناوب 

نیز مي توان اتصال رضایت بخشي به دست آورد. 

7-1- 4 ضخامت فلز 
با استفاده از جریان مستقیم مي توان ورقه هاي فلزي ضخیم و نیز مقاطع سنگین را جوشکاري کرد. استفاده 

پایداري قوس  متناوب مي باشد.  از جریان  فلزي مطلوب تر  براي جوشکاري ورق هاي  از جریان مستقیم 

در سطوح جریان ضعیف تر،  هنگام استفاده از جریان متناوب پایداري قوس در سطوح جریان ضعیف تر، 

بي ثبات تر از زماني است که از جریان مستقیم استفاده مي شود. معمولًا بررسي دقیق کاربرد جوشکاري در 

هر مورد خاص،  مشخص مي کند که استفاده از کدام یک از جریان هاي متناوب یا مستقیم مطلوب تر است. 
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منابع تغذیة الکتریکي نیز، هم که به صورت متناوب )AC( و هم به صورت مستقیم )DC( و هم به صورت 

واحدهاي مرکب AC/DC در دسترس مي باشند. منبع تغذیة مورد استفاده در فرآیند SMAW مي بایست 

از نوع جریان ثابت باشد نه از نوع ولتاژ ثابت؛ چرا که برقراري و تنظیم طول قوس ثابت با استفاده از منبع 

تغذیة ولتاژ ثابت، براي جوشکار بسیار مشکل تر است. 

2-4- منحني ولت  ـ آمپر 
منبع تغذیة ولتاژ ثابت براي فرآیندهاي SMAW مناسب نیستند، زیرا هنگامي که منحني ولت ـ آمپر مسطح 

مي شود، حتي کوچکترین تغییر در طول قوس )یا ولتاژ(، سبب ایجاد تغییرات زیادي در شدت جریان 

مي گردد. 

استفاده از منبع تغذیة جریان ثابت براي جوشکاري هاي دستي مناسب تر است، زیرا هرچه شیب منحني ولت 

 ـ آمپر بیشتر شود )در محدودة  جوشکاري(. در اثر تغییر در ولتاژ قوس )یا طول قوس( تغییرات کمتري 

در شدت جریان حاصل مي گردد. در کاربردهاي شامل الکترودهاي ضخیم تر و جوشکاري با جریان بالا، 

منحني ولت ـ آمپر با شیب کمتر،  مطلوب مي باشد. 

3-4- ولتاژ مدار باز 
تولید  نمي گیرد،  انجام  و جوشکاري  است  روشن  دستگاه جوشکاري،  که  است  ولتاژي  باز،  مدار  ولتاژ 

مي شود. ولتاژ مدار باز با ولتاژ قوس ارتباطي ندارد. ولتاژ قوس، ولتاژي است که بین الکترود و قطعة کار 

حاصل مي گردد و در هر مورد توسط طول قوس تعیین مي شود. 

ولتاژ مدار باز به طور معمول  بین 50 تا 100 ولت در نظر گرفته مي شود،  در حالي که ولتاژ قوس بین 17 تا 

40 ولت مي باشد. هنگامي که قوس برقرار مي شود و بار جوشکاري روي ماشین جوش وارد مي شود، ولتاژ 

مدار باز تا حد ولتاژ قوس افزایش مي یابد و جریان جوشکاري کم مي شود. تغییر در جریان که توسط تغییر 

در طول قوس ایجاد مي شود توسط شیب منحني ولت ـ آمپر در محدودة جوشکاري تعیین مي گردد. 
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4-4- انتخاب منبع تغذیه 
هنگام انتخاب یک منبع تغذیه براي فرآیند SMAW عوامل متعددي باید در نظر گرفته شود: 

1- نوع جریان جوشکاري مورد نیاز 

2- محدودة  جریان مورد نیاز 

3- حالت جوشکاري )افقي، عمودي، بالاسري و..........( 

انتخاب نوع جریان متناوب و مستقیم یا هردو، تا حد زیادي بر مبناي الکترود مصرفي و نوع جوشکاري 

مورد نظر انجام مي پذیرد. براي جریان متناوب ممکن است از یک ترانسفورماتور استفاده شود. براي جریان 

مستقیم، منابع تغذیة  ترانسفورماتور، رکتیفایر یا ژنراتور قابل استفاده هستند. هنگامي که هردو جریان متناوب 

و مستقیم )AC/DC( مورد نیاز باشد. یک دستگاه رکتی فایر AC/DC لازم است.

جریان مورد نیاز برحسب نوع و اندازة  الکترود مصرفي تعیین مي گردد. براي حصول اطمینان از توانایي 

منبع تغذیه در جریان موردنظر مي بایست سیکل کاري1 آن در نظر گرفته شود. وضعیتي که در آن جوشکاري 

صورت مي پذیرد نیز باید در نظر گرفته شود.

5-4- انبر الکترودگیر 
انبر نگه داري الکترود یک وسیله گیره دار است که به جوشکار امکان  کنترل و نگه داري الکترود را مي دهد، ضمن 

اینکه از آن به عنوان وسیله اي جهت  انتقال جریان از کابل جوشکاري به الکترود نیز استفاده مي شود. 

دستة عایق روي انبر، دست جوشکار را از جریان جوشکاري جدا مي سازد. 

دستگیره باید محکم به الکترود اتصال داشته باشد، به طوري که تماس الکتریکي مناسبي بین الکترود و انبر 

برقرار شود. انبر باید به گونه اي باشد تا نصب الکترود سریع و آسان صورت گیرد. انبر باید داراي وزني کم 

بوده و به راحتي قابل حمل باشد، ضمن این که باید به اندازه کافي استحکام داشته باشد تا در کاربردهاي 

مشکل به خوبي مقاومت کند. نگهداري و بررسي دائم انبرها، جهت حصول اطمینان از حفظ کارآیي حمل 

جریان، کیفیت عایق کاري و عملکرد آنها در گرفتن الکترود، از اهمیت بالایي برخوردار مي باشد. 

انبرها در اندازه هاي مختلفي ساخته مي شوند همواره کوچک ترین سایز انبر با در نظر داشتن اینکه بیش از 

حد گرم نشود و کارآیي لازم را دارا باشد، بهترین انتخاب شناخته مي شود. این انبرها سبک بوده و حداکثر 

راحتي را براي جوشکار فراهم مي کنند. 

1 Duty Cycle
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به شدت  انبر مناسب  انتخاب  آنها مشخص مي شوند.  براساس ظرفيت جريان  الكترود  انبرهاي نگهداري 

جريان، چرخة  كاري و حداكثر اندازة الكترود و اندازة كابل بستگي دارد )جدول 1(.

6-4- گيرة  اتصال 
گيرة اتصال وسيله اي براي اتصال كابل اتصال به قطعة كار مي باشد. اين وسيله، ضمن ايجاد اتصال قوي با 

قطعة كار بايد به سهولت قابل اتصال آن باشد. در كارهاي سبك تر يك گيرة  فنري شكل مي تواند مناسب 

باشد. اما در كارهاي سنگين، به يك گيرة  پيچي جهت ايجاد اتصالي قوي، بدون اينكه گيره بيش از حد 

گرم شود، نياز است. 

7-4- كابل هاي جوشكاري 
كابل هاي جوشكاري اتصال انبر الكترود و گيرة  اتصال را به منبع تغذيه برقرار مي كنند، كه جزئي از مدار 

جوشكاري را تشكيل مي دهند. كابل ها، مخصوصاً كابل انبر نگه داري الكترود طوري ساخته مي شوند كه 

داراي حداكثر انعطاف باشند تا انجام كار با آنها راحت تر شود. كابل ها بايد در مقابل خراش و پوسيدگي 

مقاوم باشند. 

يك  در  كه  هستند  آلومينيمي  يا  مسي  شدة  بافته  هم  به  سيم  زيادي  تعداد  شامل  جوشكاري  كابل هاي 

پلاستيك هاي  با  مصنوعي  الياف  از جنس  كه  روكش ها  اين  مي گيرند.  قرار  انعطاف  قابل  عايق  روكش 

مقاومت هستند داراي دوام خوب، مقاومت الكتريكي بالا و مقاومت حرارتي مناسبي مي باشند. پوششي 

محافظ بين سيم هاي رساناي بافته شده و روكش عايقي روي كابل قرار دارد كه سبب حركت راحت تر و 

انعطاف پذيري بيشتر كابل مي گردد. 

كابل هاي جوشكاري در اندازه هاي مختلفي توليد مي شوند. قطر كابل جوشكاري به حداكثر جريان مورد 

مصرف جوشكاري، طول مدارجوشكاري )كابل هاي جوشكاري و كار( و ضريب قدرت ماشين جوشكاري 

بستگي دارد. 
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8- 4- وضعيت جوشكاری
وضعيت جوشكاری يكی ديگر از متغيرّهايی است كه به طور غير مستقيم و از طريق تاثير روی مهارت 

جوشكار و كنترل مذاب فلز جوش روی اجرای جوشكاری تاثير می گذارد. بنابراين تا حد امكان سعی 

می شود اجرای جوشكاری در وضعيت های ساده تر صورت پذيرد تا احتمال به دست آوردن جوش با كيفيت 

افزايش يابد. در شكل )3-4( چهار وضعيت متفاوت جوشكاری نشان داده شده است.

چهار وضعیت متفاوت جوشکاری در اتصالات سر به سر

شکل)4-3(

وضعیت بالا سریوضعیت افقی

تخت وضعیت وضعیت سربالا یا سر پایین

الف ب

جد
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مطابق استانداردهاي ISO یا اروپایی مثل )EN, DIN و ....( وضعیت هاي مختلف جوشکاری را مطابق 

شکل های زیر با حروف لاتین معرفي مي کنند.

)EN(یا اروپایی ISOوضعیت هاي مختلف جوشکاری مطابق استانداردهاي 

شکل)4-4(

افقی، عمودی

تحت

بالاسری

افقی، عمودی

افقی، بالاسری افقی، بالاسری عمودی - روبه بالا

عمودی - روبه پایین

افقی افقی

ته
نک

به طور معمول در جوشکاري سازه ها سعي بر این است که اجراي جوشکاري در وضعیت 

سطحي )PA( انجام شود. به همین منظور از وسایلي استفاده مي شود که قطعات کار را 

گرفته و حول محور افقي بگرداند. به این وسایل که در شکل ها و فرم هاي مختلف ساخته 

مي شوند، وضعیت دهنده )جیگ و فیکسچر( مي گویند. با این وجود در سازه هاي فلزي بزرگ 

نظیر کشتي، اتومبیل، واگن قطار، اسکلت ساختمان هاي فلزي و ..... امکان جوشکاري تمام 

اتصالات در وضعیت سطحي غیر ممکن است. لذا جوشکار باید مهارت جوشکاري در 

وضعیت هاي مختلف را که بطور اختصار معرفي شدند، داشته باشد.
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9- 4 نوع جوش و اتصال

با توجه به تنوع نوع اتصال قطعات جوشکاری و انواع مختلف جوش که برخی از متداول ترین آنها در شکل 

زیر نشان داده شده است ، انتخاب هر کدام از انواع مذکور روی اجرای جوشکاری و احتمال بوجود آمدن 

عیوب در جوش تأثیر گذار است لذا این متغیرّها باید متناسب با نوع جنس قطعات، ضخامت آنها، شیار 

اجرای جوش، نوع فرآیند جوشکاری و غیره دارد.

10- 4 انواع جوش
انواع مختلف جوش را می توان بطور کلي مطابق شکل )5-4( به چهار دسته تقسیم کرد.1234

انواع متداول جوش

شکل)4-5(

جوش كام يا انگشتانه4جوش ماهيچه اي3

جوش شياری2 جوش گرده1

1 Bead  2 Groove 3 Fillet
 

4 Plug
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11- 4 اتصالات اصلي در جوشکاري
در حالت کلی 5 نوع طرح اتصال درسازه های جوشکاري وجود دارد که در شکل)6-4( معرفي شده اند.

انواع مختلف جوش در حالت كلی

شکل)4-6(

الف ب

جد

هـ

اتصال سر به سر 3

اتصالT 2اتصال گوشه1

اتصال لب به لب4

اتصال لب روی هم5 
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اتصالات جوشکاری در نقشه های ساخت داراي نشانه هاي استانداردی هستند که در جدول )1-4( به چند 
نمونه از مهمترین آنها اشاره شده است.12345

Iso 2553 جدول )1-4( علائم و نشانه های اتصالات جوشکاری مطابق با استاندارد

1 (Corner-joint ) 2 ( T-joint)  3 ( Butt-joint ) 4 (Edge-joint ) 5 (Lap-joint)
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حالت هایي که دو یا چند جزء براي اتصال مي توانند در کنار یکدیگر قرار گیرند عبارتند از : 

حالت لب به لب یا سر به سر: 1در این حالت  لبه ها مي توانند صاف و یا پخ شده باشند و همانطور که قبلًا 

 اشاره شد نوع، زاویه و شعاع انحنا،  پخ، بسته به شرایط کار متفاوت مي باشد. 

حالت نبشي داخلي و خارجي2: در این حالت دو قطعة با زاویه، در کنار هم قرار داشته و همانند حالت قبل 

در صورت لزوم مي تواند لبه ها پخ یا صاف باشد. 

حالت سپري3:  این حالت تقریبا شبیه جوش در حالت نبشي داخلي است. 

حالت لب روي هم 4: در این حالت مقداري از ورق ها بر روي هم سوار هستند و تا حدودي شبیه جوش 

نبشي داخلي است. 

حالت جوش لبه اي 5: در این حالت ورق ها بر روي هم قرار گرفته و بر روي لبه ها که در یک سطح قرار دارند 

عملیات جوشکاري انجام مي شود و یا اینکه ورق ها مانند حالت اول در یک سطح کنار یکدیگر قرار گرفته، 

اما لبه ها با زاویه 90 درجه با عرض مساوي خم شده و سپس بر روي لبه هاي خم شده جوش داده مي شود. 

جوش جناقي 
طرح اتصالات جوش جناقي، به اشکال مختلفي مورد استفاده قرار مي گیرد. انتخاب مناسب ترین طرح براي 

یک کاربرد خاص، تحت تاثیر عوامل زیر قراردارد: 

1- تناسب با کاربرد مورد نظر

2- در دسترس بودن طرح اتصال مورد نظر براي جوشکاري

3- هزینه هاي جوشکاري 

4- وضعیت جوشکاري 

1 Butt Weld
2 Fillet Welding
3 T-Weld
4 LapWeld
5 Edge Weld
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پخ لبه  مربعي1، اقتصادي ترين طراحي اتصال از نظر آماده سازي اتصال مي باشد. در اين حالت تنها لازم است 

كه لبه هريك از قطعات به همان شكل مربعي حفظ شود. اين نوع طرح اتصال محدود به كاربرد در مورد 

 SMAW ضخامت هايي است كه از نظر استحكام و مقاومت در حد مطلوبي قرار داشته باشند. در فرآيند

 اينچ )6 ميلي متر( نمي باشد. اين نيز در صورتي است كه جوشكاري 
4
1 اين ضخامت به طور معمول بيش از 

در وضعيت تخت انجام شود. نوع مواد مورد جوشكاري نيز حتماً بايد مورد ملاحظه قرار گيرند. هنگام 

جوشكاري قطعات ضخيم، لبه يا پخ هر قطعه بايد به گونه اي آماده شود كه قوس مستقيماً روي نقطه اي كه 

سيم جوش الكترود بايد آنجا رسوب كند، متمركز گردد. ذوب بايد بسته به عمق نفوذ مورد نظر ايجاد شود. 

جهت صرفه جويي بيشتر و كاهش پيچيدگي و تنش پسماند، طرح اتصال بايد داراي يك پاية پخ و يك 

زاوية پخ باشد كه استحكام كافي را با رسوب حداقل مقدار سيم جوش تأمين نمايد. كليد انجام اين كار، 

در دسترس بودن پايه پخ و ديواره هاي كنار پخ مي باشد. اتصالات پخ V وu شكل براي قطعات ضخيم تر 

ايده آل هستند. در جوشكاري مقاطع ضخيم زاوية ديواره هاي كناري بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا از 

حبس سرباره جلوگيري شود.

12-4  جوش نبشي 
هنگامي كه شرايط كاري قطعات جوش خورده اجازه دهند، مي توان از جوش نبشي به جاي جوش جناقي 

استفاده كرد. در جوش نبشي تقريباً نيازي به آماده سازي اتصالات وجود ندارد، در حالي كه در جوش 

جناقي، ميزان جوش كمتري مورد نياز است. در اتصال نبشي، اگر جوشكاري پيوسته، استحكامي بيش از 

مقدار مورد نياز براي تحمل بار فراهم كند، مي توان اتصال را به صورت مقطعي جوشكاري كرد. 

جهت كاهش تمركز تنش و بالا بردن استحكام اتصالات، به  طور معمول ازتركيبي از دو نوع جوشكاري 

نبشي و جناقي استفاده مي گردد. حداقل تمركز تنش در روي سطح جوش زماني كه سطح جوش به شكل 

گرده دار و مقعر است بدست مي آيد. 

1 Square groove
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13- 4- قطر الکترود 
مناسب ترین قطر الکترود، قطري است که الکترود با استفاده از جریان و سرعت حرکت مناسب، در حداقل 

زمان، مکان مورد نظر را جوشکاري نماید. ضخامت الکترود انتخابي، تا حد زیادي به ضخامت موادي که 

جوشکاري مي شوند، وضعیت جوشکاري و نوع اتصال بستگي دارد. در جوشکاري مواد ضخیم تر و یا 

جوشکاري در شرایط مسطح جهت استفاده از مزایاي سرعت هاي نفوذ بالاتر و زمان کم تر از الکترودهاي 

با قطر بیشتر استفاده مي شود. 

همواره باید از ضخیم ترین الکترود ممکن، که تاثیر منفي روي محدوده گرماي ورودي یا میزان رسوب 

جوش ندارد، استفاده شود. جوش هایي که از حد نیاز بزرگتر باشند، هزینه هاي بیشتري در برداشته و حتي 

در برخي موارد باعث زیان مي شوند. 

هرگونه تغییر ناگهاني در اندازة مقاطع مختلف یا در حالت و شکل جوش، مانند آنچه که هنگام جوشکاري 

بیش از اندازه1، شکل مي گیرد. مي تواند باعث ایجاد نقاط تمرکز تنش گردد. البته این امر واضح است که 

بهترین اندازه الکترود، اندازه اي است که هنگام استفاده از آن با سرعت و حرکت و جریان مناسب مکان 

مورد نظر در حداقل زمان، جوشکاري شود 

14- 4- جریان جوشکاری
جریان مستقیم )DC(، همواره قوسي یکنواخت تر و در نتیجه انتقال روان تر از جریان متناوب )AC( برقرار 

مي نماید. زیرا برخلاف جریان AC قطبیت در جریان DC متناوباً تغییر نمي کند. اگرچه برخي از الکترودها، 

هنگام استفاده از قطبیت مستقیم )الکترود منفي( )DCSP( بهتر عمل مي کنند، اما اکثر الکترودها در قطبیت 

نفوذ  نشان مي دهند. قطبیت معکوس )DCRP( عمق  از خود  بهتري  مثبت( عملکرد  )الکترود  معکوس 

بیشتري ایجاد مي کند، در حالي که قطبیت مستقیم سرعت ذوب الکترود را افزایش مي دهد. 

حتي در صورت استفاده از جریان هاي ضعیف، قوس DC خاصیت ترکنندگي بهتري با حوضچه جوش از 

خود نشان داده و نیز مهره هاي جوش یکنواخت تري ایجاد مي کند. به همین دلیل، به خصوص هنگام جوش 

قطعات نازك تر، استفاده از جریان DC مناسب تر است. بیشتر الکترودهاي ترکیبي AC/DC در جریان 

1 Over Welding 
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DC عملكرد بهتري دارند. هنگام جوشكاري در موقعيت بالاي سر و عمودي و جوشكاري با قوس كوتاه، 

جريان DC ترجيح داده مي شود. هنگام انتقال فلز مذاب در طول قوس، احتمال كوتاه شدن يا قطع شدن 

حاصله در جريان DC كمتر مي باشد. 

از مشكلاتي كه هنگام جوشكاري قوسي فلزات مغناطيسي )آهن و نيكل( با جريان DC ممكن است ايجاد 

شود، وزش قوس مي باشد كه با تغيير جريان از DC به AC مي توان بر آن غلبه كرد.

استفاده از جريان AC در فرآيند SMAW، نسبت به جريان DC دو مزيت دارد:  يكي عدم وزش قوس و 

ديگري ارزان تر بودن قيمت منبع تغذيه. 

15- 4- شدت جريان 
الكترودهاي روكش دار با اندازه و طبقه معين در داخل محدودة خاصي از جريان هاي مختلف، به خوبي 

ايفاي وظيفه مي كنند. اين محدودة جريان تا حدي با تغيير ضخامت و تركيب شيميايي پوشش هاي الكترود 

تغيير مي كند.

با افزايش جريان، سرعت رسوب نيز افزايش مي يابد. محدودة جريان و به تبع آن سرعت رسوب از هرنوع 

و طبقة الكترودي،  با الكترود هم سايز در طبقة ديگر، متفاوت است. 

جريان بهينه در يك نوع و اندازة معين الكترود به فاكتورهاي زيادي از جمله موقعيت جوشكاري و نوع 

اتصال بستگي دارد. جريان جوشكاري بايد به اندازه اي باشد كه باعث ذوب و نفوذ مناسب شده و همچنين 

قابليت كنترل مناسب بر روي حوضچة جوش در حين جوشكاري وجود داشته است.

براي جوشكاري  بالاي سر، لازم است كمترين جريان مجاز  و  در جوشكاري در وضعيت هاي عمودي 

انتخاب شود نبايد از جريان بالاتر از محدودة توصيه شده استفاده شود. اين امر باعث ايجاد گرماي بيش 

از حد در الكترود، ايجاد جرقه هاي زياد، وزش قوس، بريدگي كنارة جوش و ترك در فلز جوش مي شود. 

شكل 20 تأثيرات جريان روي شكل پهناي جوش را نشان مي دهند.
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16ـ 4 ـ طول قوس
طول قوس، فاصله بين نوك مذاب مفتول الكترود تا سطح حوضچة مذاب جوش مي باشد. طول قوس 

مناسب جهت ايجاد اتصالات بي نقص، داراي اهميت مي باشد. انتقال فلز از نوك الكترود و حوضچه جوش 

فرايندي يكنواخت و روان نيست؛ حتي هنگامي كه طول قوس ثابت است، ولتاژ لحظه اي قوس، هنگام 

انتقال قطرات ريز فلز ذوب شده در طول قوس تغيير مي كند. ولي چنانچه در جوشكاري از جريان و طول 

قوس مناسب استفاده شود،  هرگونه تغيير در ولتاژ قوس به حداقل خواهد رسيد. ايجاد اين حالت مستلزم 

تغذيه ثابت و منظم الكترود مي باشد.

چنانچه طول قوس بيش از حد زياد باشد، اين امر باعث انحراف مسير و كاهش قدرت قوس و در نهايت 

ايجاد جرقه هايي از فلز مذاب هنگام حركت آن از سوي الكترود به سوي جوش، خواهد شد. در صورتي 

كه ميزان جرقه ها زياد باشد، بازدهي رسوب گذاري كاهش مي يابد. همچنين گاز و سربارة حاصله از پوشش 

الكترود تأثيري در محافظت قوس و فلز جوش نخواهد داشت. نهايتاً اين امر مي تواند منجر به ايجاد تخلخل 

و ورود اكسيژن يا نيتروژن و يا هر دو به فلز جوش گردد.

17 ـ 4 ـ سرعت حركت
عبارت از سرعت حركت الكترود در طول اتصال مي باشد. مطابق شكل Aـ 20 سرعت مناسب سرعتي 

است كه در آن مهره هاي جوشي با طرح و ظاهر مناسب ايجاد شود. سرعت حركت تحت تأثير فاكتورهاي 

زيادي قرار دارد. موارد زير از آن جمله اند:

1- قطبيت جريان جوشكاري

2- وضعيت جوشكاري

3- نرخ ذوب الكترود

4- ضخامت فلز پايه

5- شرايط سطحي فلز پايه

6- نوع اتصال

7- نصب اتصالات

8- مهارت در بكارگيري الكترود
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هنگام جوشکاري، سرعت جوشکاري باید به گونه اي تنظیم شود که قوس به آرامي حوضچة جوش مذاب 

را هدایت مي نماید. تا رسیدن به یک نقطه خاص، افزایش سرعت حرکت، درز جوش را باریک تر مي کند و 

نفوذ را افزایش مي دهد. پس از آن، بیشتر شدن حرکت باعث کاهش نفوذ، بي نظمي سطح جوش، ایجاد برش 

کنارة جوش در لبه هاي جوش، مشکل شدن زدودن سرباره ها و محبوس شدن گاز )ایجاد تخلخل( در فلز 

جوش در لبه هاي جوش، مشکل شدن زدودن شکل ظاهري پهناي جوش در شکل Gـ 20 مشاهده مي گردد. 

مطابق شکل Fـ 20 سرعت حرکت پایین سبب ایجاد درز جوش پهن و مقعر با نفوذي کم عمق مي شود. نفوذ 

کم، به علت توقف قوس روي حوضچة مذاب به جاي هدایت و تمرکز آن روي فلز پایه ایجاد مي شود. این 

حالت روي درجة رقت1 )نسبت فلز ذوب شده از قطعة کار به کل فلز جوش( تأثیر مي گذارد.

 18 ـ 4 ـ جهت گرفتن الکترود
جهت گیري الکترود با در نظر داشتن وضعیت کار و پخ جوش، کنترل کیفیت جوشکاري بسیار مهم است. 

بریدگي کنارة جوش شود. موقعیت  یا  باعث حبس سرباره، تخلخل و  الکترود مي تواند  نامناسب  زاویة 

مناسب الکترود، وابسته به نوع و اندازه الکترود، موقعیت جوشکاري و شکل هندسي اتصال مي باشد. یک 

جوشکار ماهر، به طور خودکار همة این عوامل را هنگام تعیین جهت گیري الکترود در نظر مي گیرد. براي 

تعریف و تعیین جهت گیري الکترود از زاویة کار2و زاویة حرکت3 استفاده مي شود. زاویة حرکت، زاویه اي 

کمتر از 90 درجه، بین سطح الکترود و سطح کار بوده و زاویة کار نیز، زاویه اي است کمتر از 90 درجه، 

بین یک خط عمود بر سطح قطعة کار اصلي و صفحه اي که توسط محور الکترود و محور جوشن تعیین 

مي گردد. هنگامي که الکترود در مسیر جوشکاري قرار مي گیرد، از تکنیک جوشکاري پیش دستي استفاده 

مي گردد. لذا به زاویة حرکت، زاویة فشار4 نیز گفته مي شود. 

در تکنیک  جوشکاري پس دستي، الکترود برخلاف مسیر جوشکاري حرکت مي کند. لذا به زاویة حرکت 

در این حالت، زاویة کشیدن5 نیز گفته مي شود. 

1 Dilution
2 Work Angle
3 Travel Angle
4 Push Angle
5 Drag Angle



140

ی 
کار

وش
ر ج

ر د
وث

ی م
ها

تر
رام

 پا
ت

اخ
شن

م: 
هار

ل چ
ص

ف

اين وضعيت در مورد ساير موارد، متفاوت است. موقعيت صحيح الكترود باعث اعمال كنترل خوب روي 

حوضچة جوش مذاب، نفوذ مطلوب و ذوب كامل فلز پايه مي گردد. در حالي كه زاوية حركت بزرگ باعث 

ايجاد درز جوش مقعر، بد شكل و يا نفوذي ناكافي مي شود، زاوية حركت كوچك باعث تجمع سرباره 

مي گردد و در حالي كه زاوية كار بزرگ مي تواند باعث سوختن كنارة جوش شود، زاوية كار كوچك 

مي تواند باعث ايجاد ذوب ناقص گردد.

زوايا و موقعيت مناسب الكترود در جوشكاري قوس الكترود دستي براي حالت هاي مختلف در شكل 23 

نشان داده شده است.

 19ـ 4 ـ وزش )انحراف( قوس
هنگام جوشكاري موادمغناطيسي )آهن و نيكل( با جريان مستقيم )DC( وزش قوس رخ مي دهد. در برخي 

شرايط خاص، اين امر ممكن است در جوشكاري با جريان متناوب )AC( نيز اتفاق بيفتد. اما اين شرايط 

به ندرت رخ مي دهند و احتمال وزش قوس در جوشكاري با جريان AC كمتر است. جاري شدن جريان 

DC بين الكترود و فلز پايه، باعث ايجاد ميدان هاي مغناطيسي در اطراف الكترود مي شود كه عامل انحراف 

قوس از مسير اصلي آن مي گردد. ممكن است قوس هر بار در جهت هاي متفاوت منحرف شود اما معمولًا 

قوس يا به سمت جلو يا به سمت عقب در طول مسير جوش منحرف مي گردد. هنگامي كه جوشكاري به 

سمت كابل اتصال به قطعة كار انجام مي شود با نزديك شدن به قسمت انتهايي يا به يك گوشه، قوس به 

سمت عقب منحرف مي شود و هنگامي كه جوشكاري از اتصال زمين دور مي شود، قوس به سمت جلو 

منحرف مي شود. 

وزش قوس مي تواند منجر به ذوب ناقص و توليد جرقه هاي زياد شود. همچنين وجود وزش در قوس 

مي تواند مانع از اجراي يك جوشكاري مطلوب گردد. هنگامي كه از الكترودهاي پودر آهني و يا ساير 

الكترودهايي كه سربارة زياد توليد مي كنند استفاده مي شود، وزش قوس مخصوصاً وزش به سمت جلو، 

مي تواند بسيار مشكل ساز باشد. اين امر به سرباره هاي مذاب موجود در محدودة داخلي پخ و دهانة جوش، 

اجازه مي  دهد كه به سمت جلو تا زير قوس حركت  كنند.
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وزش قوس در اين شرايط به علت تأثيرات ميدان مغناطيسي غيريكنواخت به وجود مي آيد. هنگامي كه 

تمركز ميدان مغناطيسي در يك سمت قوس از سمت ديگر قوي تر باشد قوس به سمت ميدان قوي تر، خم 

مي شود. منشأ اين ميدان مغناطيسي در قانون الكتريكي زير بيان شده است.

براساس اين قانون، رساناي حامل جريان الكتريكي در اطراف خود خطوط مدوري از ميدان مغناطيسي 

ايجاد مي كند. اين خطوط ميدان بر صفحة حامل رسانا عمود بوده و مركز آن محور رسانا مي باشد. در 

هنگام جوشكاري، اين ميدان مغناطيسي، روي قطعة فولادي و در طول شكاف جوش قرار مي گيرد. ميدان 

مغناطيسي روي صفحه مشكلي ايجاد نمي كند اما تمركز نامساوي آن در طول شكاف يا اطراف قوس باعث 

خم شدن قوس به سمت تمركز قوي تر مي گردد. 

به جز مواردي كه وزش قوس بسيار شديد است مراحل اصلاحي خاصي وجود دارد كه مي تواند وزش را 

از بين برده يا حداقل، شدت آن را كاهش دهد. براي اين كار انجام چند يا تمام اقدامات زير لازم است:

1- تا جائي كه ممكن است بايد اتصال به زمين را دور از درزي كه بايد جوشكاري شود، قرار داد.

2- اگر مشكل وزش قوس به سمت عقب وجود داشته باشد، مي توان كابل اتصال به زمين را در ابتداي 

جوش قرار داده و جوشكاري را به صورت خال جوش هاي سنگين ادامه داد.

3- اگر مشكل وزش قوس به سمت جلو وجود داشته باشد، بايد اتصال به قطعة كار را در انتهاي درز 

جوش قرار داد.

4- بايد الكترود را طوري قرار داد كه نيروي قوس، انحراف قوس را خنثي كند.

5- بايد از كوتاهترين قوس ممكن استفاده شود. اين امر به بي اثركردن انحراف قوس توسط نيروهاي قوس، 

كمك مي كند.

6- بايد جريان جوشكاري كاهش داده شود.

7- مي توان جوشكاري را با خال جوش با استفاده از قسمت اضافي انتهايي ادامه داد.

8- لازم است از جوشكاري مرحله اي به صورت چپ دستي استفاده شود.
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9- مي توان از جریان متناوب براي جوشکاري استفاده کرد، که البته ممکن است به این دلیل، لازم باشد 

الکترود جوشکاري نیز تعویض گردد.

10- پیچیدن سیم اتصال به زمین به دور قطعة کار جهت برقراري میدان مغناطیسي، مي تواند از انحراف 

قوس جلوگیري کند. 

 20 ـ 4 ـ عیوب جوش
1ـ 20 ـ 4 ـ  عیوب تکنیکي

که  هستند  متغیرهایي  و سرعت حرکت  قوس  یا طول  ولتاژ  نظیر شدت جریان،   پارامترهاي جوشکاري 

مي توانند بر روي ظاهر جوش، راندمان و سهولت عملیات و حتي کیفیت جوش اثر مهمي داشته باشند. 

شدت جریان کم، گردة جوش بي قاعده بوجود آورده و بالاي کار قرار مي گیرد. شدت جریان زیاد، ذوب 

کامل ایجاد کرده اما توأم با ترشح زیاد ذرات مي باشد و احتمالًا باعث سوراخ شدن و سوختن موضع 

جوش نیز مي شود.

ولتاژ کم، گردة جوش بي قاعده و جوشي بدون نفوذ کافي تولید مي کند و تمایل به محبوس کردن سرباره 

در جوش افزایش مي یابد. ولتاژ زیاد، همراه با ترشح بوده و تمایل جوش به جذب نیتروژن از هوا افزایش 

مي یابد که نتیجة آن ایجاد حباب یا خلل و فرج در جوش خواهد بود.

لبة جوش مي شود.  سرعت زیاد، گردة جوش باریک و لاغر ایجاد و احتمالًا باعث سوختگي کناره در 

سرعت کم، تولید حوضچة جوش بزرگ کرده که کنترل آن ساده نخواهد بود و احتمالًا مذاب به اطراف 

جاري مي شود.

2ـ 20 ـ 4 ـ عیوب متالورژیکي
کیفیت اتصال جوش باید به گونه اي باشد که در طول کار و بعد از آن، انتظارات طراح و محاسب را برآورد  

نماید. جهت رسیدن به این مقصود، اتصال باید خصوصیات مکانیکي موردنیاز را داشته باشد. به این منظور 

جوش ممکن است نیاز به یک ریزساختار و ترکیب شیمیایي مشخص داشته باشد. اندازه و شکل خاص 

باشد و همانند استحکام آن به این موارد مقاومت در برابر خوردگي را نیز بایستي اضافه کرد و در نهایت 
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همه این ها تحت تأثیر مواد پایه، مواد جوشکاري و روش جوشکاري قرار دارند.

فرآیند SMAW یک فرآیند دستي است و کیفیت جوش به مهارت جوشکار بستگي دارد. بنابراین مواد 

مصرفي باید به دقت انتخاب شوند، جوشکار باید ماهر و با تجربه بوده و دستورالعمل هاي جوشکاري را 

نیز صحیح انجام دهد.

طبیعتاً اتصالات جوش خورده داراي انواع و شکل هاي متفاوتي از ناپیوستگي ها و عیب هایی مي باشند. اگر این 

ناپیوستگیها از حد مجاز بیشتر نباشد مشکلي ایجاد نمي کنند. اما اگر از سطح مجاز فراتر روند، وجود آنها نقص 

به شمار مي رود. این سطوح مجاز با توجه به نوع سفارش، قرارداد، حجم کار، ملزومات کار و ... متفاوت 

خواهد بود.

موارد ناپیوستگي زیر برخي اوقات در قطعات جوشکاري با فرآیند SMAW دیده مي شود.

1- تخلخل

2- حبس سرباره

3- ذوب ناقص

4- ترك ها

21-4 آشنایی با عیوب متداول در جوشکاری 
در جوش نقایص و عیب های مختلفی ممکن است بوجود آیند و چنانچه با استاندارد در نظر گرفته شده 

برای جوش حاصل از نظر اندازه و شکل مطابقت نداشته باشند لازم است عیب برطرف گردد. هم چنین 

منشاء یا عوامل ایجاد کننده عیوب نیز بسیار متنوع هستند که در این قسمت به مهمترین آنها می پردازیم.   




