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 مقدمه

هاي زيان بخش و عوامل موثر ديگر در شكست نابهنگام، در قطعات و مجموعه ها و همچنین نبودن نقص

 در سازه هاي كامل مهندسي اهمیت دارد.

دازه هاي متفاوت ممكن است به وجود آيد كه ماهیت ها با اندر ماده يا قطعه در حین ساخت، انواع نقص

اشي هاي نهاي ديگري مانند تركو اندازه دقیق اين نقص، كاركرد آتي قطعه را تحت تاثیر قرار مي دهد. نقص

ها از خستگي يا خوردگي، در حین كار با ماده نیز ممكن است به وجود آيد. بنابراين براي آشكارسازي نقص

ها در حین عمر كاري هر قطعه يا همچنین براي آشكارسازي و مشاهده آهنگ رشد آندر مرحله ساخت و 

 مجموعه بايد وسايل قابل اعتمادي در اختیار داشت.

هاي استاندارد بر روي قطعات آزمون كاملاً آشنايند مهندسان با تعیین خواص مواد به وسیله انجام آزمون

ها واص كششي، فشاري، برشي و ضربه اي ماده به كمك اين آزمونهاي مورد نیاز، از قبیل خو بیشتر دانستني

ها ماهیتي ويرانگر دارند. همچنین خواص ماده كه به كمك آزمون به دست مي آيد، اما اين گونه آزمون

استاندارد ويرانگر تعیین مي شود لزوماً مشخصه هاي كاربردي قطعه پیچیده اي كه بخشي از مجموعه مهندسي 

 ، را ارائه نمي كند.بزرگتري است

هاي بازرسي ساخته شده است كه بدون تغییر يا با استفاده از اصول محرز فیزيكي، شماري از سیستم

تخريب قطعات و مجموعه هاي مورد آزمون، دانسته هاي مربوط به كیفیت ماده يا قطعه را به دست مي دهند؛ 

 اند.گذاري شدهاي غیرمخرب نامهها، آزموناين آزمون

جموعه حاضر متشكل از برگزيده اي از برخي روشهاي بازرسي غیرمخرب مورد استفاده در صنايع مختلف م

 علي الخصوص جوشكاري و نیز ناپیوستگي هاي موجود در جوش مي باشد.

هاي ها پیشرفتبديهي است كه در قلمرو بازرسي با بهبود روشهاي موجود و گسترش گستره كاربرد آن

 مي آيند و فرآيندهاي جديدي براي تامین نیازهاي رو به افزون بازرسي ابداع مي شوند. پیوسته اي به وجود
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 كیفیت جوش

 مفهوم كیفیت جوش

براي اين كه يك مجموعه جوش )يا لحیم( در طول عمر خود از قابلیت اعتماد مورد نیاز برخوردار باشد، 

ر گیرد. كیفیت در برگیرندة ملاحظات طراحي اي از كیفیت يا مشخصات مورد نظر قرابايست در درجهمي

 است، بدين معني كه هر فلز جوش تولید شده بايد:

 ( از طراحي مناسب جهت برآورده كردن سرويس مورد نظر در طول عمر مورد نیاز برخوردار باشد.1

 هايي ساخته شده باشد كه با مفاهیم طراحي در تطابق باشند.( با مواد و جوش2

 و نگهداري صحیحي برخوردار باشد.( از عملكرد 3

كیفیت، يك اصطلاح نسبي است و برخورداري از كیفیتي بالاتر از حد مورد نیاز براي يك كاربرد، 

 هايباشد.بنابراين سطوح كیفیت در فلزات جوش متفاوت و جوشبر ميغیرضروري و در واقع غالباً هزينه

 اوت داشته باشد. تواند تفهاي سرويس ميمنفرد، بسته به نیازمندي

شود، كیفیت جوش غالباً به طور تقريبي به معني میزان نقايص هندسي در يك جوش ،در نظر گرفته مي

گیرد مگي را نیز در بر بهاي ديگري از قبیل سختي، تركیب شیمیايي، و چقربايست جنبهولي اين مفهوم مي

 كه همگي در تناسب يك جوش با مقصودمورد نظر، سهم دارند.

هاي محتمل براي نتخاب كیفیت مورد لزوم براي حصول قابلیت اطمینان مطلوب، در وهلة اول به حالتا

 انهدام، در شرايط سرويس بستگي دارد.

هاي كیفیت جوش مستقیماً با يكپارچگي فلز جوش ارتباط پیدا مي كند. اين عامل زيربناي تمامي گام

اي كه قادر به انجام عملكردهاي حصول جوشكاري شدهساخت و بازرسي است كه جهت حصول اطمینان از م

ملاحظات كیفیت  باشد. عوامل اقتصادي و ايمني، هر دو،مورد نظر براي عمري معین خواهد بود، ضروري مي

كنند كه يك محصول رقابتي باشد و مسائل دهند. مسائل اقتصادي ايجاب ميجوش را تحت تأثیر قرار مي

ديدگي كاركنان و يا خسارت گسترده به كارخانه و تجهیزات اجتناب احتمال آسیب كنند كه ازايمني حكم مي

 گردد.
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هاي و استاندارهاي حاكم بر تولیدات جوشكاري شده، الزامات كیفیت را براي سازه هانامهاكثريت نظام

نمايند.  تضمینكنند تا از اين طريق بتوانند ايمني كاركرد سازه را در حدي منطقي جوشكاري شده تعريف مي

نامه يا استاندارد را بايد به عنوان حداقل تلقي كرده و بدون قضاوت دقیق و مستدل مهندسي نبايد الزامات نظام

تر از موارد از معیارهاي پذيرش جوش تخطي كرد. جهت كاربردهاي حساس ممكن است الزاماتي سخت

 ز ايمني، ضروري باشد. نامه يا استاندارد، جهت حصول اطمینان امشخص شده در نظام

هاي غیرمخرب و به منظور ها عموماً با استفاده از روشمعیارهاي پذيرش جوش جهت بازرسي جوش

شوند. تمامي انحرافات سنجیده شده و پذيرش يا رد بررسي انحرافات از استانداردهاي قابل قبول تعريف مي

ذيرد. به طور معمول، تعمیرات در شرايط غیرقابل پجوش، معمولاً بر پاية شرايط دقیقاً تعريف شده صورت مي

ها و نامهباشد. بسیاري از نظامپذيرش يا معیوب، به منظور رساندن كیفیت به استانداردهاي پذيرش، مجاز مي

گیرند و نگهداري تولیدات يا محصول استانداردهاي مرتبط با كیفیت جوش، استفاده از محصول را در بر نمي

گذارند و اين خود كاربر است كه بايد نسبت به بهبود، تقويت يا اعمال استانداردهاي اضافي مي را برعهده كاربر

 كیفیت جوش اقدام كند تا تضمین شود كه محصول از حداقل الزامات مشخص شده فراتر خواهد رفت.

دها يا ها، استاندارنامهغالباً براساس نظام -باشداگر چه تعريف دقیق آن دشوار مي -كیفیت جوش

هاي منطقي در مورد اقتصادي و ايمني ها تخمینگیرد كه مبناي آنهايي مورد قضاوت قرار مينامهآيین

باشد. مستندات ممكن است توسط كاربر اصلاح و بهبود پیدا كرده تا انعكاس دهندة ملاحظات اضافي مي

د ديگر، كیفیت قابل قبول جوش بايد مرتبط با مسائل اقتصادي، ايمني يا هر دوي اين موارد باشند. در موار

 ها از حیث اندازه، شكل، طرح بیروني ، سلامت استحكامگردد. جوشتوسط مهندسي طراحي يا مشتري تعريف 

شوند. لذا تعريف كیفیت جوش، عبارت است از تشخیص حضور، بازرسي و حذف ها آزمايش مييا ساير جنبه

 يا تعمیر تمامي عیوب.
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  ت جوشانتخاب كیفی

هاي كیفي درگیر آن هاي طراحي و گروهتعیین الزامات كلي براي فلز جوش عاملي اساسي است كه تیم

 گونه مزيت اضافيهاي بالا، بدون هیچتواند منجر به ايجاد هزينهباشند. كیفیت بیش از اندازه لازم، ميمي

هاي نگهداري زياد و نقصان هزينهگردد، در همین حال، كاهش كیفیت در فلزات جوش ممكن است منجر به 

هايي است كه منجر به دستیابي به مقصود مورد بیش از حد در كارآيي گردد. لذا، هدف، تعیین كردن مشخصه

 نظر شود.

هاي ارزشمندي فراهم شده است كه غالباً سطوح مجاز ها و استانداردها، راهنمايينامهخوشبختانه، در نظام

كند. اين استانداردها مبتني بر تجربه هستند و ا را در فلزات جوش مشخص ميهتنش، خواص و ناپیوستگي

 ها اثبات گرديده است.آن ايمني

ك توانند با استفاده از مكانیانتخاب كیفیت همچنین دربرگیرندة آن دسته از فاكتورهاي اساسي كه مي

 تورهاي اصلي عبارتند از:ياشند. فاكشكست مورد تحلیل قرار گیرند و شماري فاكتورهاي ديگر مي

 ( شرایط سرویس1

(a) بايست مورد استفاده قرار گیرند تا از اضافي نبودن هاي مناسب سطوح مقطع ميسطح تنش، اندازه

 سطوح تنش اطمینان حاصل شود.

(b) تجاوز  410ها از طبیعت تنش، تحت بارگذاري دينامیك يا سیكلي، به ويژه زماني كه تعداد سیكل

 بايست مد نظر قرار گیرد.كند، خستگي ميمي

(c) باشند.دماي كاري. دماهاي پايین و بالا به ترتیب مستلزم طراحي براي شكست ترد و خزش مي 

(d) خوردگي و سايش 

 ( خواص ماده2

 بايست مواد داراي استحكام، چقرمگي، مقاومت به خوردگي و سايرمتناسب با طراحي انجام شده مي

هايي كه خواص ماده را خواص مرتبط در حد مناسب، انتخاب شوند. همچنین، سازنده بايد از استفاده از روش

دهي سرد و دهند خودداري كند، مواردي از قبیل شكلتر از سطوح قابل پذيرش كاهش ميبه مقاديري كم

هاي تضعیف خواص جمله روشگرم، عملیات حرارتي پس از جوشكاري، حرارت ورودي اضافي و يا ناكافي، از 

 باشند.ماده مي
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 نقائص هندسی

طراحي بايد نقايص هندسي را محدود كند تا بدين طريق ،اطمینان حاصل شود كه اين نقايص سبب 

هايي استفاده كند كه از وقوع اين نقايص در جوش اجتناب شوند. سازنده بايد از روشايجاد ترك يا نشتي نمي

 شود.

 ( خطر ایجاد عیوب4

هايي كه معمولاً هاي نامتعارف و يا در مكآنها دشوار است، در موقعیتزماني كه موادي كه جوشكاري آن

 شوند، احتمال وجود عیوب بالا خواهد بود.تري برخوردار است، جوشكاري ميكنترل كیفیت از اطمینان كم

 ( خطر عدم تشخیص عیوب5

ها محدود ها، زماني كه بازرسي آن. ارزيابي ساير جوشهاي گوشه معمولاً دشوار استارزيابي داخلي جوش

 چنین هستند.گردد، نیز اين

 ( عواقب انهدام6

در جايي كه احتمال انهدام بالا باشد، ممكن است كیفیت بالاتر و بازرسي بیشتر لازم باشد. عواقب انهدام 

 گردد:تر ميبا افزايش موارد زير، وخیم

(a) اندازة فلز جوش 

(b) هاي سد و غیره؛ هاي مرتفع، مخازن تحت فشار، دريچهده )انرژي پتانسیل بالا در برجانرژي ذخیره ش

 ها و غیره.(انرژي جنبشي بالا در قطارهاي در حال حركت كشتي

(c) .موقعیت مكاني نسبت به مردم 

(d)  نقص در تولید )يك لولة ساده بويلر، ممكن است نیازمند تلاش كمي براي تعمیر باشد، ولي در موردي

 چنین، نقص ايجاد شده در تولید، هزينه زيادي تحمیل خواهد كرد.(اين 

در پايان، مبناي انتخاب كیفیت كلي، تلفیقي از طراحي ساخت و آزمايش است كه منجر به حصول 

هاي اولیه، حداقل وزن، حداقل ترين میزان هزينه كل در طول كل عمر فلز جوش مي گردد. حداقل هزينهكم

 نبايد به تنهايي مبناي انتخاب كیفیت قرار گیرند. يكنقايص و ... هیچ
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 ها مبتني بر موارد مختلفي به شرح زير است:كیفیت بهینه در هزينه

 هاي طراحي، مواد، ساخت، تضمین كیفیت هزينه -1

 هاي انهدام احتمالي ضرب در احتمال رخداد انهدامهزينه -2

 هاي سرويس )از جمله نگهداري(.هزينه -3

 . باشد.كل نمي ترين هزينةگر كمترين هزينه ساخت بیانين، خريدار بايد واقف باشد كه كمبنابرا

 ناپیوستگي در جوش

 هابندی ناپیوستگیطبقه

كه  بندي كرد،توان به طور كلي در سه گروه عمده دستههاي اتصالات جوشكاري ذوبي را ميناپیوستگي

هاي مرتبط با هاي متالورژيكي و ناپیوستگيناپیوستگيها،د و روشهاي مرتبط با فرآينعبارتند از ناپیوستگي

د، شونهايي را كه به طور معمول در هر يك از سه گروه عمده در نظر گرفته ميآن ناپیوستگي1طراحي. جدول 

هاي فهرست شده، نبايد به صورت قطعي و مطلق متعلق به يك گروه خاص تلقي كند. ناپیوستگيفهرست مي

د و هاي مرتبط با فرآينها داشته باشند. ناپیوستگياي در ساير گروهچرا كه ممكن است منشأ ثانويهشوند، 

هاي مرتبط با طراحي در اكثر موارد منعكس كننده مواردي هستند كه سبب تغییر، يا ها و ناپیوستگيروش

هاي متالوژيكي ممكن تگيگردند برخي ناپیوسمي (HAZ)ها در منطقه جوش يا متأثر از حرارت تشديد تنش

 را ايجاد كنند. است سبب تغییر خواص فلز نیز شوند و اثرات متالوژيكي شیار

 ناپیوستگی های جوش ذوبی

 شود:قبل از آغاز بحث ، به مقايسه اصطلاحات ناپیوستگي، عیب و نقص پرداخته مي

 ناپیوستگی

د عدم توان. اين ناپیوستگي ميشودناپیوستگي به يك قطع شدگي در ساختار معمول جوش گفته مي

ی لزوماً یك یك ناپیوستگيكنواختي در خواص مكانیكي، متالورژيكي يا فیزيكي فلز پايه يا فلز جوش باشد. 

 نقص نیست.

 عیب

 عیب تقريباً هم معني ناپیوستگي است اما به طور ضمني دلالت بر نامطلوب بودن آن دارد.
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 نقص

يا اثرات ناشي از آن باعث عدم تطابق جوش با استانداردهاي نقص يك ناپیوستگي است كه وجود آن 

 شود.مورد پذيرش مي گردد. اين اصطلاح به قطعات مردود اطلاق مي

د جزء تواننهايي است، كه بسته به خواص و يا نظام نامه هاي مشخص، مياين بخش فقط در مورد ناپیوستگي

 شوند كه از لحاظ نوع، اندازه، توزيععیب محسوب ميهافقط در صورتي نقص)عیب( محسوب شوند. ناپیوستگي

 از حدود مشخص شده خارج باشند.يا محل، 

 تقسیم بندی عیوب در جوش

در اينجا به يكي از روشهاي  .عیوب در استانداردهاي مختلف به روشهاي متفاوتي تقسیم بندي شده اند  

 پردازيم. متداول تقسیم بندي مي

 انواع عیوب:

 عیوب تكنیكي

 عیوب متالورژيكي  

 عیوب مكانیكي

 

 عیوب تکنیکی

آيد  اين عیوب عمدتاً بواسطه عدم استفاده صحیح از فرآيند و يا در اثر سهل انگاري فرد جوشكار بوجود مي  

 .باشد كه شامل عیوب زير مي

  (Porosity) حفره یا تخلخل

ر حین انجماد و يا در اثر بخارات ها ناپیوستگي هاي توخالي هستند كه در اثر محبوس شدن گاز د حفره  

تواند در سطح و يا عمق قطعه بوجود آيند و به صورت  آيند.  اين جاهاي خالي مي حرارتي بوجود مي

 يكنواخت و يا غیر يكنواخت در داخل قطعه پراكنده شوند.
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 انواع حفره ها

  (Scattered Porosity)حفره های پراكنده  –الف 

 اين نوع حفره ها در فلز جوش.  آورده شده است زيردر شكل  بطور شماتیك نمونه اين نوع حفره ها  

 باشند.    مي پراكنده

 

 حفره هاي پراكنده در سطح جوش

  (Cluster Porosity)حفره های خوشه ای ) دسته ای ( 

اي در  خوشه  آورده شده است.  اين نوع از حفره ها معمولاً بصورت زيرنمونه اين نوع حفره ها در شكل   

تواند  آيند. محل قرار گرفتن آنها در جوش قاعده خاصي ندارد و هر جاي فلز جوش مي يك محل بوجود مي

 باشد.
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 حفره هاي خوشه اي) دسته اي (

  (Piping Porosity)حفره های لوله ای  -ج

 ته هايي گفبه حفره اين نوع حفره .ها آورده شده استنمونه اين نوع حفره زيردر شكل   

شود كه طول آنها نسبت عرض شان بیشتر است و عموماً بصورت قائم و عمود بر سطح جوش تشكیل  مي

 گردد. مي

 
 حفره هاي لوله اي در سطح جوش

 

  (Aligned Porosity)حفره های پشت سر هم  -د

 رند و اين نوع از عیوب آورده شده است.  اين حفره ها معمولاً در يك راستا قرار دا زيردر شكل   

 هاي خطي نیز تواند بصورت كروي يا طولي باشند.  اين نوع حفره ها را معمولاً حفره مي

  (Liner Porosity).نامند  مي
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 حفره هاي پشت سر هم با ترك

  (Elongated Porosity)حفره های كشیده شده  -ه

باشد كه طول آن نسبت  ي مينمونه اين نوع عیب در شكل  آورده شده است.  اين نوع حفره از حفره هاي  

شود و معمولاً در حد فاصل گل  به عرضش بیشتراست و معمولاً بصورت موازي با خط جوش تشكیل مي

چرا  شوند آيد.  البته اين بدين معني نیست كه در داخل قطعه تشكیل نمي جوش و فلز جوش بوجود مي

 كه احتمال تشكیل در داخل قطعه نیز وجود دارد.

 

 شیده در سطح جوشحفره هاي ك
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 علل بوجود آمدن حفره ها و نحوه جلوگیری و یا كاستن آنها

 تواند عوامل زير باشد. علل اصلي بوجود آمدن حفره در جوش مي  

 در اتمسفر جوشکاری  (2O)و اكسیژن  (2N)نیتروژن (،2H)وجود گازهایی مانند هیدروژن  –الف 

شود.  راهها و دلايل مختلفي براي ورود  ن حفره در جوش ميوجود گازهاي ذكر شده باعث بوجود آمد  

باشد.  مثلاً در  باشد.  بسته به نوع فرآيند جوشكاري راههاي ورود مختلف مي گازهاي فوق در جوش مي

 مقدار .پوشش الكترود باشد تواند یدروژن ميهجوشكاري قوس الكتريكي با الكترود دستي دلايل وجود 

 رود به سه عامل اصلي بستگي دارد.ش الكتهیدروژن موجود در پوش

آب يا رطوبت جذب شده از اتمسفر در طول زمان مصرف: اگر الكترود پس از تولید صحیح نگهداري  - 1

باعث جذب رطوبت هوا توسط پوشش آن خواهد  ،و بكار گرفته نشود و در معرض هوا قرار داشته باشد

د شدن الكترود ودر صورتیكه میزان جذب كم باشد اگر میزان جذب رطوبت زياد باشد باعث فاس .شد

كه هر دو گاز از عوامل اصلي  شود.ميتبديل  2O و 2Hدر حین جوشكاري اين رطوبت تجزيه شده و به 

بسته به نوع پوشش الكترود  .باشد باشد.  نكته ديگر نوع پوشش مي بوجود آمدن حفره در جوش مي

بايد به توصیه هاي  منظور جهت حفظ سلامتي الكترودهابراي اين  .میزان جذب رطوبت متفاوت است

 سازنده الكترود در نحوه انبارداري و بكارگیري آنها توجه نمود.

از نظر تركیب شیمیايي : در تركیبات پوشش الكترود درصدي رطوبت وجود دارد كه جزء ذات آنها   -2

 ك شوند.باشد.  مسلماً بهتر است قبل از استفاده پوشش الكترودها خش مي

شود : جهت تهیه خمیر فلاكس به  رطوبت كه در حین عمل آوري الكترود و تولید به آن اضافه مي -3

 .شود موجب بوجود آمدن عیوب در جوش مي ،هر شكل اگر در پوشش الكترود رطوبت وجود داشته باشد

 باشد. يكي ازاين عیوب حفره ها مي

توانند وارد حوضچه مذاب گردند كه موجب  طريق هوا مي علاوه بر اين گاز اكسیژن و هیدروژن نیز از  

شوند.  براي رفع اين عیب استفاده از الكترود هاي كم هیدروژن، و يا  بوجود آمدن حفره در جوش مي

 اكسیدزدائي بالا توصیه شده است. الكترودهاي با قدرت
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 سرعت انجماد زیاد -ب

ازها از حوضچه مذاب و فلز جوش وجود نخواهد اگر سرعت انجماد بالا باشد فرصت لازم جهت خروج گ

 براي رفع اين نقیصه  شود. لذا اين امر موجب به وجود آمدن حفره در جوش مي. داشت

 ترل دماي بین پاسي استفاده نمود.توان از عمل پیش گرم كردن و كن مي

 قطعات كثیف -ج

دلیل اين  .يابد ش افزايش مياحتمال بوجود آمدن حفره در جو ،اگر قطعات مورد اتصال كثیف باشند

باشد.  چرا كه بیشتر اين ناخالصي ها شامل مواد روغني، گريس  امر تجزيه ناخالصیها و تبديل آنها به گاز مي

زي سا باشند.  براي رفع اين عیب تمیز كردن و كلاً آماده كه عمدتاً داراي هیدروژن مي بودهو هیدروكربورها 

 و يا از بین بردن اين عیب مفید باشد.توان در كاستن  مناسب قطعات مي

 (Dirty filler wire) آلوده فلز پركننده -د

 ،باشد هآلودتواند الكترود يا سیم جوش باشد  كه مي فلز پركننده در اينجا اگر قطعات تمیز باشند ولي   

 گردد. موجب بوجود آمدن حفره در جوش مي

باعث كاهش اين عیب گردد.  لذا بايد از موادي  دتوان ميمناسب  فلز پركننده-براي اين منظور استفاده از 

 استفاده كرد كه داراي بسته بندي مناسب بوده و بطور صحیح انبارداري و نگهداري شده باشند.

 دیگرعوامل  -ه

طول قوس نامناسب، جريان جوشكاري نامناسب، انتخاب الكترود ويا سیم جوش نامناسب نیزاز عواملي   

هاي  توان حفره مي بارعايت و انتخاب صحیح پارامترهاي فوق .گردند ث حفره در جوش ميباشند كه باع مي

 و يا از بین برد. داد جوش را كاهش

 وجود روی در ورقهای گالوانیزه -و

 توان روي مي شود و براي كاهش آن وجود روي در ورقهاي گالوانیزه نیز باعث ايجاد حفره در جوش مي  

كه در آن به لايه  MIG Brazingتوان از روشهايي مانند  براي اين منظور مي .نموددور  از حوضچه مذاب را

 شود، استفاده نمود. گالوانیزه صدمه وارد نمي
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 وجود گوگرد زیاد فلز پایه -ز

جهت برطرف كردن آن  .شود وجود گوگرد زياد نیز در فلز پايه باعث بوجود آمدن حفره در جوش مي

 لیايي استفاده كرد.الكترود هاي قتوان از  مي

  (Inclusions) ) ناخالصیها ( ها آخال

( و اكسید در TIGآخال در اثر ورود جسم جامد خارجي نظیر سرباره، فلاكس، تنگستن ) در جوشكاري 

  .جوش بوجود آيد

 Types of Inclusions))انواع آخال 

  (Slag Inclusions)سر باره محبوس شده  -الف

تواند در اثر فلاكس  اين مسئله مي . آيد خالصي غیر فلزي در جوش بوجود مياين عیب در اثر وجود نا

 آيد. و يا مواد غیر فلزي باشد و معمولاً در بعضي از فرآيندهاي جوشكاري و لحیم كاري سخت بوجود مي

 گردد.   در سطح جوش و در بین پاسهاي مختلف مشاهده مي ،هاي جوش هاين عیب در كنار

 توان موارد زير بر شمرد. ن عیب را ميعلل بوجود آمدن اي
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 عدم زدودن سرباره جوش -1

 ،ند پاسه اگر پس از اتمام هر پاس و قبل از شروع پاس بعدي سطح جوش تمیز نگرددچدر جوشهاي   

 احتمال باقي ماندن سرباره جوش قبلي در جوش بعدي وجود داشته و باعث ايجاد عیب 

توان از چكش مخصوص و برس  ايد سطح جوش اول بطور كامل تمیز گردد.  ميبراي اين منظور ب .گردد مي

 و بعضي مواقع از دستگاه سنگ فیبري استفاده نمود. سیمي

 وجود اكسید در سطح قطعه -2

براي برطرف كردن آن بايد سطح  .گردد وجود اكسید در سطح قطعه نیز باعث بوجود آمدن اين عیب مي  

 .اي چند پاسه تمیز نمودا در جوش هقطعه و سطح جوش ر

 نامناسب بودن طرح اتصال -3

. مثلاً اگر زاويه پخ در وجود دارداگر طرح اتصال جوش نامناسب باشد احتمال بوجود آمدن اين عیب 

 اتصال كم باشد احتمال باقي ماندن سرباره در جوش وجود خواهد داشت.  

 

 

 

 

 صحیح نبودن زاویه هدایت الکترود -4

 .باشد لكترود صحیح نباشد احتمال باقي ماندن سرباره در جوش زياد مياگر زاويه هدايت ا



 

16 
 

 معیوب بودن پوشش الکترود -5

 آخال سربارهاحتمال بوجود آمدن  ،اگر به هر دلیلي قسمتي از پوشش الكترود از مغزي آن جدا شود

 تناب نمود.يابد.  براي جلوگیري از اين مسئله بايد از بكار بردن الكترودهاي معیوب اج افزايش مي

 (Tungsten Inclusion) ناخالصی تنگستن -ب

و جوشكاري پلاسما (TIG)نظیر جوشكاري با گاز محافظ و الكترود ذوب نشدني  يياين عیب در فرآيندها

(PBW)  آيد.  د ميبوجو ،شود مياستفاده كه درآنها ازالكترود ذوب نشدني تنگستني و يا آلیاژهاي تنگستن

ود ذوب نشدني تنگستن نقش ايجاد قوس را دارد.  اگر بنا به دلايلي مقداري از تنگستن در اين فرآيندها الكتر

عیب ناخالصي تنگستن  ،از الكترود تنگستني جدا شده و وارد حوضچه شود و در داخل جوش حبس بماند

ز بعضي ا .شود گردد.  در فیلم راديوگرافي اثر اين عیب بصورت لكه هاي سفید رنگ ديده مي ايجاد مي

 باشد.   دلايل بوجود آمده اين عیب به قرار زير مي

 

 

 تماس نوك الکترود تنگستنی با حوضچه مذاب -1

اگر نوك الكترود تنگستني با حوضچه مذاب تماس پیدا كند باعث ذوب و در نتیجه حبس شدن آن در 

ه ثابت نگه شود.  براي جلوگیري از اين عمل بايد سعي نمود طول قوس را همیش حین انجماد جوش مي

 داشت و از برخورد الكترود تنگستن باحوضچه مذاب جلوگیري نمود.

 

 برخورد الکترود تنگستنی با سیم جوش -2

اگر در حین جوشكاري سیم جوش باالكترود تنگستني برخورد داشته باشد آلوده به تنگستن شده كه 

 كور خواهدشد.اين آلودگي درحین جوشكاري واردفلز جوش میشود وباعث بوجودآمدن عیب مذ
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براي جلوگیري از اين مسئله بايد سعي نمود تا الكترود تنگستن و سیم جوش در حین جوشكاري با يكديگر 

 برخورد نداشته باشند.

 بالا بودن شدت جریان -ج

اگر شدت جريان جوشكاري از حد معمول بالاتر انتخاب شود باعث ذوب شدن الكترود تنگستني شده و 

شود لذا براي جلوگیري از اين مسئله بايد از شدت جريان  آمدن عیب مذكور مي در نتیجه باعث بوجود

 مناسب استفاده نمود.

 كم بودن قطر الکترود تنگستنی -د

ود و در نتیجه موجب بوج شدهاگر قطر الكترود تنگستن كم باشد اين مسئله نیز باعث ذوب شدن آن 

 آمدن عیب مذكور خواهد شد.

جهت كرد. از حد مشخص شده در استاندارد بیشتر باشد بايد جوش را بازسازي اگر میزان آخال در جوش 

 توان از دستگاه سنگ و يا روش شیار زني استفاده نمود.   برطرف كردن آخال )ناخالصي ها ( از جوش مي

 

 Incomplete Fusionذوب ناقص 

ب پاس جوش قبلي ايجاد اين عیب جزء ناپیوستگي هايي است كه بین فلز جوش و سطح ذوب و يا عدم ذو

اده نشان د عیبحالت هاي مختلف اين  در شكل .آيد گردد. لذا در اين قسمت ها ناپیوستگي بوجود مي مي

 شده است.

 
 محلهاي مختلف عیب ذوب ناقص
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 در ريشه عیب ذوب ناقص

 

 . يجاد گرددا (filet)نبشي و همچنین در جوشهاي  (Groove)تواند در جوشهاي جناغي  اين عیب مي

دلايل متعددي موجب بوجود آمدن  .گردد اين عیب بیشتر در ريشه جوش تشكیل مي در جوشهاي نبشي

 پردازيم. گردد كه در ادامه به آنها مي اين عیب مي

 
 عیب ذوب ناقص در جوشهای جناغی 

 

 : (Insufficient Heat input)كافی نبودن انرژی ورودی –الف 

ذا ل .دگرد د كافي نباشد ذوب بصورت كامل انجام نشده و موجب عیب مذكور مياگر انرژي ورودي به ح

 .شودتوجه داشت انرژي ورودي بطور صحیح انتخاب  بايد
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 انتخاب غلط اندازه و نوع الکترود  -ب

شود.  دلیل اينكه اندازة  عدم انتخاب صحیح نوع و اندازه الكترود باعث بوجود آمدن عیب مذكور مي

لف پارامترهاي مخت برارامترهاي مختلف جوشكاري ارتباط دارد و انتخاب غلط آن با تأثیرگذاري الكترود با پ

 گردد. باعث بوجود آمدن عیب مي

  (Improper Joint Design)ج( مناسب نبودن طرح اتصال 

مناسب نبودن طرح اتصال نیز يكي از عوامل بوجود آمدن عیب در جوشكاري بخصوص موجب بوجود 

 شود.   لذا بايد در طراحي اتصال دقت نمود تا زاويه پخ مناسب انتخاب و بكار گرفته .شود مذكور ميآمدن عیب 

 

 كافی نبودن گاز محافظ در فرآیندهای تحت پوشش گاز -د

در هنگام جوشكاري با اين فرآيندها بايد دقت نمود تا پارامترهاي جوشكاري از جمله شدت و میزان گاز 

 باشد.محافظ مناسب و كافي 

 

 

 

 مشعل وغلط بودن وضعیت الکترود  -ه

مشعل جوشكاري صحیح انتخاب نشده باشد موجب بوجود  و اگر در هنگام جوشكاري زاويه الكترود

مشعل صحیح و نمود تا زاويه هدايت الكترود  دقتدرهنگام جوشكاري  بايد لذا . شود مي (IF)آمدن عیب 

 انتخاب گردد.
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 ی قوسیدویدن فلز جوش در جوشکار -و

در صورتیكه آمپر جوشكاري كم باشد يا سرعت جوشكاري بالا باشد در اين وضعیت فلز مذاب از الكترود 

 شود كه عمل ذوب بطوركامل انجام نشود.  براي اصلاح  كند و لذا باعث مي جلوتر حركت مي

 .سرعت مناسب جوشكاري استفاده نمودتوان از شدت جريان و  مي

 

 ید و یا سرباره در پخ و یا سطح جوشوجود لایه های اكس -ز

موجب عدم اتصال  ،اگر بنا به هر دلیلي در محل جوشكاري موادي مانند اكسید سرباره وجود داشته باشد  

له از اين مسئ گردند. براي جلوگیري باعث ايجاد عیب مذكور مي در نتیجه و شدهمناسب مذاب و فلز پايه 

 ردن محل جوشكاري اقدام نمود.قبل از جوشكاري نسبت به تمیز كبايد 

 براي .بايد محل جوشكاري ترمیم گردد ،از محدوده پذيرش آن در استاندارد بیشتر باشد (IF)اگر میزان   

استفاده نموده و  (Grinding) سنگ زنيو يا  (Gouging) لايه برداريتوان از  برطرف كردن اين عیب مي

 مود.را بازسازي نو با فرآيند مناسب جوش  برداشتهمحل عیب را 

 

  Incomplete Joint Penetration (IJP) نفوذ ناقص

شود كه نفوذ اتصال ناقص باشد و جوش كل ضخامت قطعه را نپوشانده  اين عیب به ناپیوستگي گفته مي

كنید. اين نوع عیب در صورتیكه مشاهدة ريشه جوش امكان  نمونه اين عیب را در شكل مشاهده مي  .باشد

باعث بوجود آمدن اين عیوب گردد كه در  دتوان ه راحتي قابل ملاحظه است. علل متعددي ميپذير باشد ب

 گردد. زير به آنها اشاره مي
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 نفوذ ناقص در اثر جا ماندن مواد مصرفي

 

 
 عیب عدم نفوذ

 

 كافي نبودن فاصله دو قطعه از يكديگر و يا (Root Face)بزرگ بودن پاشنه جوش  –الف 

(Root gap) ترهاي ذكر شده صحیح انتخاب گردد.براي اصلاح بايد در طراحي جوش دقت نمود تا پارام 

 

 

  (Insufficient heat input)انرژی جوشکاری  كافی نبودن -ب

رودي با تعیین انرژي و .شود پايین بودن انرژي ورودي جوشكاري نیز باعث تشكیل عیب نفوذ ناقص مي

 اين عیب جلوگیري نمود. توان از بوجود آمد صحیح مي

 جاری شدن سرباره در جلوی قوس -ج
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 زاويه الكترود نسبت به قطعة كار  با اصلاح. شود (IJP)تواند موجب بوجود آمدن  اين عمل نیز مي

 توان از بوجود آمدن اين عیب جلوگیري كرد. مي

 بزرگ بودن قطر الکترود -د

انتخاب صحیح قطر الكترود  .شود مي (IJP)عیب  اگر قطر الكترود نیز بزرگ باشد باعث بوجود آمدن

 شود. مي (IJP)باعث كاهش

 در یك راستا نبودن دو لبة جوشکاری -ه

لذا قبل از  .شود مي (IJP)باعث بوجود آمد  ،اگر دولبة قطعه كار مورد جوشكاري در يك راستا نباشند

ز تا ا .ه در يك راستا مونتاژ گردندجوشكاري و در هنگام آماده سازي قطعات بايد دقت نمود تا دولبة قطع

 بوجود آمدن اين عیب جلوگیري گردد.

 

 

توان آنها را بوسیله گوجینگ و يا سنگ زني برطرف و  در صورتیكه اين عیب قابل دسترسي باشد مي

 در غیر اين صورت جوش پذيرفته نیست. .جوش را بازسازي نمود

 5در معیارهاي پذيرش آن در بخش  ،ر جوشآزمايش هاي مورد استفاده جهت تشخیص اين عیب د

 گیرد. مورد بررسي قرار مي
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  Under Cut (U/C)بریدگی كنار جوش 

 يــا در سطــح جــوش (Weld Toe)اين عیـب ناپیوستگي است كه در كنار جوش يا پنجه جوش 

(Weld Face) در شكل اين  گردد.  اين ناپیوستگي بصورت يك شیار باريك مشاهده مي .آيد بوجود مي

 كنید. عیب را مشاهده مي

 
 ) سوختگي ( كنار جوش بريدگيعیب  -3-10 -شكل الف

 

 
 ) سوختگي( كنار جوش در پنجه يك جوش  بريدگيعیب  -3-10-شكل ب

 

 پردازيم. شود كه در ادامه به آنها مي در جوش مي (U/C)علل متعددي موجب 

 زیاد بودن جریان جوشکاری -الف

لذا تعیین صحیح جريان  .گردد مي (U/C)باعث بوجود آمدن  ،جوشكاري بیش از حد باشد اگر جريان

 عیب گردد.تواند باعث كاهش اين  مي

 عدم مهارت كافی جوشکار -ب

 تواند باعث بوجود آمدن عیب مذكور گردد. اگر جوشكار مهارت كافي نداشته باشد مي

ار نحوه تشخیص و معی .بايد برطرف گردد، ندارد باشدبیش از مقدار تعیین شده در استا (U/C)اگر میزان 

 خواهد گرفت. مورد بررسي قرار 5پذيرش اين عیب در استاندارد در بخش 
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 (Over Lap) سرریز شدن فلز جوش

اين  .گويند Over Lapسرريز شدن يا بیش از حد رسوب كردن فلز جوش در پنجه جوش يا ريشه جوش را  

اين عیب را مشاهده  زيرتواند بوجود آيد. در شكل  مي (Fillet)و نبشي (Groove)عیب در جوشهاي جناغي 

چنانچه میزان آن از حد قابل قبول در  .باشد قابل تشخیص مي RTكنید. اين عیب بسادگي با تست  مي

 .استاندارد بیشتر باشد بايد برطرف گردد

 نمود. استفاده (Grinding)نگ زني يا س و (Gouging)لايه برداريجهت برطرف كردن آن میتوان از فرآيند 

 

 
 عیب رسوب بیش از حد ) سر رفتن مذاب ( در جوش

 

 

 

 
 عیب سرريز شدن ) سر رفتن مذاب ( در جوش
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 .تواند عوامل زير باشد علت بوجود آمدن اين عیب در جوش مي

 سرعت جوشکاری آهسته -الف

لذا براي برطرف  .شود سر ريز شدن مذاب مي باعث ،اگر سرعت جوشكاري آهسته تر از حد معمول باشد

 مناسبي انتخاب شودبه طور كردن و يا جلوگیري از بوجود آمدن بايد سعي نمود سرعت 

 عدم مهارت كافی جوشکار -ب

توان  هاي متعدد مي آموزش با باشد.  عدم مهارت جوشكار يكي از عوامل بوجود آورندة اين عیب مي

 .اين مهارت را افزايش داد

 تأثیر نیروی ثقل -ج

در صورتیكه جوشكار از مهارت كافي  .تواند با جوشكار ماهر تا حدودي برطرف گردد اين عامل نیز مي

 آيد. بوجودمي Over Lapبدلیل تاثیر نیروي ثقل وجاري شدن مذاب عیب  ،برخوردار نباشد

 Under Fill)عدم رسوب كافی مذاب  -7-1-3

 گردد.  نمونة آن در شكل مشاهده  وش ايجاد مياين عیب در سطح جوش ويا در ريشه ج

 Underمثلاً در عیب  .تواند دلیل بوجود آمدن اين عیب در جوش شودشود. پارامترهاي مختلفي مي مي

Fill عواملي مانند كم بودن فاصله دو قطعه از يكديگر ،آيد كه در ريشه جوش بوجود مي(Gap)  و يا زياد

 توانند دخیل باشند.   عدم هدايت صحیح الكترود يا مشعل ميو  (Root Face)بودن پاشنه جوش 

Under Fill تواند در اثر عدم هدايت صحیح الكترود كه ناشي از عدم مهارت كافي  در سطح جوش مي

براي تسريع در اجراي كار جوشكاران با  ،دلیل ديگر اينكه گاهاً ديده شده است .جوشكار است حاصل گردد

 آمدنتواند باعث بوجود  كه اين عمل مي ،نمايند ت زياد جوشكاري اقدام بكار ميشدت جريان بالا و سرع

Under Fill گردد. 
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 عیب رسوب ناقص

  (Excessive Reinforcement) گرده بیش از حد جوش

آيد و آن حالتي است كه فلز جوش ارتفاعي  بوجود مي Grooveگرده بیش از حد در جوشكاري جناغي 

تواند درسطح و يا در ريشه جوش بوجود  اين مسئله مي .یش ازحد معمول ازسطح قطعه كار داشته باشدب

اي از اين عیب در شكل  نمونه .گويند Root Reinforcement, face Reinforcementبه آن  به ترتیبكه .آيد

 نشان داده شده است.

گرده  .جاز آن در استانداردها آورده شده استباشد و میزان م گرده بیش از حد جوش غیر قابل قبول مي

لذا بايد از بوجود آمدن آن  (Toes Weld).گردد  جوش بیش از حد موجب تمركز تنش در پنجه جوش مي

آيد و براي رفع آن  بوجود مي (filler metal)جلوگیري نمود. اين عیب در اثر ذوب بیش از حد ماده واسطه 

 عملیات سنگ زني به حد نرمال رساند.توان ارتفاع گرده جوش را با  مي
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  ( Convexity and Concavity)گرده جوش محدب و مقعر 

تحدب بیش از حد در شكل نشان داده شده است.  ماكزيمم فاصله سطح جوش تا خط اتصال جوش 

نمايد.  تحدب بیش از حد نیز مانند گرده بیش از حد جوش قابل قبول  میزان تحدب را مشخص مي

رجوش در شكل قعت .كه در ،باشد و بر اساس استاندارد محدوده اي براي آن در نظر گرفته شده است نمي

باشد.  اندازه  نشان داده شده است وآن ماكزيمم فاصله از سطح جوش مقعر تا خط اتصال جوش مي 15-3

جوش معمولاً  در اين جوش ها اندازه ساق (Throat).مقعر بستگي به اندازه گلوئي جوش دارد  جوش نبشي

 :ناشي عوامل ذيل باشدتواند  ر ميقعمیزان تحدب و ت .باشد اندازه واقعي آن مي از بزرگتر

 صحیح نبودن زاويه مشعل يا الكترود با سطح كار. -1

 گردد. قعر جوش ميتپايین بودن سرعت جوشكاري باعث ايجاد تحدب جوش و سرعت زياد باعث ايجاد  -2

كاري با قوس الكتريكي و الكترود دستي نیز در تحدب و تعقر گرده جوش نوع پوشش الكترود در فرآيند جوش -3

 باشد. مؤثر مي

 
 

 

 
 

 عیب تحدب بیش از حد
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 جوش مقعر

 

 (Arc Strikes)لکه قوس  -10-1-3

كه در جوشكاري بطور  اين عیب در صورت سهل انگاري جوشكار ممكن است بوجود آيد.  هنگامي

ر يك لحظه يك منطقه كوچك از كند، د ردبه سطح قطعه كاربرخو جوشكار مشعلاسته الكترود يا ناخو

گويند. بدلیل سرعت سرد شدن بالا و همچنین گردد. عیب حاصله را لكة قوس مي سطح قطعه كار ذوب مي

ابل قبول لذا اين عیب غیر ق دارد.عدم حفاظت كافي در اين منطقه كوچك احتمال بوجود آمدن ترك وجود 

 بوده و بايد بر طرف گردد.
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  ( Spatter ) جرقه جوش

اين عیب بر  .پاشش مذاب از حوضچه جوش به اطراف به صورت قطرات ريز مذاب را جرقه جوش گويند

 يد و بايد برطرف گردد.آ روي سطح جوش و ناحیه اطراف آن بوجود مي

و يا تنظیم نبودن جريان گاز محافظ جوشكاري  آن بالا بودن بیش از حد شدت جريان جوشكاري علت اصلي  

 .گرددن بايد شدت جريان يا فشار گاز محافظ تنظیم آبراي رفع  .باشد مي

 
 ه در جوشقعیب جر

PLATE LAMINATION 

 

 

 

 

 

 

 هاترك

شوند. مي      فراتر روند در جوش و يا فلز پايه ايجاد  هاي موضعي از حد استحكام مادهزماني كه تنش

ها در جوش يا فلز پايه، يا در نزديكي ك خوردگي معمولا به علت افزايش تنش در نزديكي ناپیوستگيتر

آيند. تنش پسماند بالا و تردي هیدروژن معمولاً موجب وجود ميه شیارهاي مكانیكي مربوط به طراحي جوش ب
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مرز  كل پلاستیك كمي درهاي مربوط به جوشكاري معمولاً ترد هستند و تغییر ششود. تركتشكیل ترك مي

 دهند.ترك نشان مي

هاي گرم در حین انجماد شوند. تركتقسیم مي هاي سردو ترك هاي گرمها به دو دستة تركانواع ترك

ها هاي سرد كه به آنآيند. تركوجود ميه هاي سرد بعد از تكمیل انجماد بآيند. در حالي كه تركوجود ميه ب

ین هاي گرم بآيند. تركوجود ميه شود، معمولا در رابطه با تردي هیدروژني بمي نیز گفته  هاي تأخیريترك

 كنند.ها گسترش پیدا ميها و هم داخل دانههاي سرد هم بین دانهكنند و تركها اشاعه پیدا ميدانه

 

 

 

 

 

 

 

 گیری تركجهت

ستگي دارد. ترك موازي محور بها گیري آنباشند، كه اين امر به جهت توانند طولي يا عرضيها ميترك

از اين كه يك ترك مركزي در فلز جوش يا يك ترك انتهايي در منطقه  شود، فارغجوش ترك طولي نامیده مي

ها ممكن است از نظر اندازه هاي عرضي عمود بر محور جوش هستند. اين تركحرارت ديده فلز پايه باشد. ترك

طور كامل در فلز جوش قرار گیرند يا از فلز جوش به منطقه حرارت ديده مجاور خود در ه محدود باشند و ب

هاي عرضي در جوش ديده نمي شوند بلكه فلز پايه اشاعه پیدا كنند. در برخي قطعات جوش داده شده، ترك

 شود.در منطقه حرارت ديده مشاهده مي

 های طولیترك

آيند و گاهي نیز در اثر وجود ميه رعت بالاي جوشكاري بدر جوشكاري با قوس زيرپودري، به علت س 

هاي كوچك هاي طولي در جوشآيند كه در سطح جوش قابل مشاهده نیستند. تركوجود ميه هايي بتخلخل

 دهند.بین مقاطع سنگین، معمولا بر اثر سرعت بالاي سرد شدن و تنش بالا رخ مي
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 تركهای عرضی

 آيند.وجود ميه هاي طولي انقباضي، روي فلز جوش با چكشخواري كم بشمعمولا بر اثر تن 

 

 

 

 

 

 

 

 های چاله انتهایی جوش ترك

هاي ها تركآيند. گاهي به آنوجود ميه در اثر قطع نامناسب جوشكاري قوسي در چاله انتهايي جوش ب

ها كم عمق گردند. اين تركهاي ديگري هم مشاهده ميشود، هر چند كه به شكلنیز گفته مي ايستاره

 كنند.اي ايجاد ميهاي گرم معمولا يك شبكه چنگكي ستارههستند، ترك
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 های گلویی ترك

ه همیشه از انواع ترك هاي طولي در وجه جوش، در جهت محور هستند و معمولاً ولي نها، تركاين ترك

 گرم هستند.

 های انتهایی ترك      

اند، آغاز هاي انقباضي متمركز شدهد. از انتهاي جوش، جايي كه در آن تنشهاي سرد هستنمعمولا ترك

ر ها معمولاً بآيند. اين تركوجود ميه انتهايي تقريباً عمود بر سطح فلز پايه ب هاييابند. تركشده و اشاعه مي

 هي به اين علت بهاي انتهايآيند. برخي تركوجود ميروي منطقه حرارت ديده  هاي انقباضي حرارتياثر تنش

را  شودر جوش ايجاد ميهاي انقباضي كه دتواند تنشآيند كه خواص كششي عرضي فلز پايه نميوجود مي

 تحمل كند.

 های ریشهترك

توانند از نوع گرم يا ها ميهاي طولي ايجاد شده در ريشه جوش يا سطح ريشه هستند. اين تركترك 

 سرد باشند.

 

 

 قه حرارت دیده های مهره جوش و منطترك

شوند. معمولاً كوتاه بوده، اما هاي سردي هستند كه در منطقة حرارت ديدة فلز پايه ايجاد ميمعمولا ترك

( 1در صورت وجود سه عامل )ها اين تركهم بپیوندند و يك ترك پیوسته ايجاد كنند. ه ممكن است ب

هاي مهره ترك شوند.تشكیل مي نش پسماند بالا،( ت3ین و )اختار با چكشخواري نسبتاً پاي( ريزس2هیدروژن، )

صورت ه توانند بهاي مهره جوش و منطقه حرارت ديده ميجوش باعث ايجاد مشكلات اساسي مي گردند. ترك

ها در فواصل يكسان در مهره هاي جوش و همچنین در مرزهايي در منطقه طولي يا عرضي باشند. اين ترك

 آيد.وجود ميه در آن بالاتر است بهاي پسماند حرارت ديده كه تنش
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 هاي جوش ذوبيهاي ناپيوستگيحلعلل و راه

 های ذوبیتخلخل در جوش

 :علل تخلخل

ند. زماني كه مقدار اين گازهاي در حین جوشكاري در فلز جوش مذاب وجود دارگازهاي حل شده همواره 

گردد. علل اد در فلزجوش تخلخل ايجاد ميتر باشد، در حین انجمها بزرگموجود، از حد حلالیت جامد آن

تخلخل در فلزجوش، وابستگي به فرآيند جوشكاري ، دستورالعمل جوشكاري و در برخي موارد به نوع و ماهیت 

شیمیايي فلز پايه دارد. فرآيند جوشكاري، دستورالعمل جوشكاري، نوع فلزپايه و فرآيند مورد استفاده جهت 

ع گازهايي را كه در حوضچه مذاب جوش حضور دارند، تحت تأثیر قرار ادير و نوفلزپايه، مستقیماً مق تولید

كنند. اين مورد، عاملي غلبه كننده محسوب دهد. فرآيند و روند جوشكاري سرعت انجماد را كنترل ميمي

گردد. استفاده از دستورالعمل جوشكاري صحیح براي فرآيند شود كه سبب ايجاد تخلخل در فلز جوش ميمي

 .هايي شود كه اساساً عاري از تخلخل هستندجوشكاري و فلزپايه مفروض، بايد منجر به تولید جوش
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 هاي جوشهاي معمول براي ناپیوستگيحلجدول علل و راه

 راه حل علت

 تخلخل

هیدروژن، نیتروژن، يا اكسیژن اضافي 

 دراتمسفر جوشكاري

 ـهید روژن؛ فلزات پركنندة حاوي مقادير زياد مواد استفاده از فرآيند جوشكاري كم 

 زدا؛ افزايش سیلان گاز محافظاكسیژن

 بكارگیري پیشگرم يا افزايش حرارت ورودي سرعت بالاي انجماد

 تمیزكاري سطوح اتصال و سطوح مجاور فلز پايه كثیف

ده بندي شبستهاي كه به طور مخصوص تمیزكاري و استفاده از فلزهاي پركننده فلز پركنندة كثیف

 ها در محل تمیزباشند، و نگهداري آن

صحیح نبودن طول قوس، جريان جوشكاري، 

 كارگیري دستي الكتروديا نحوه به

 هاي جوشكاريتغییر شرايط و تكنیك

 استفاده از فلز پركننده مس ـ سیلسیم كاهش حرارت ورودي تبخیر روي از برنج

ودستكاري حرارت قوس به منظور تبخیر گالوانیزه  E7010اي استفاده از الكتروده فولاد گالوانیزه

 )روي( پیشاپیش حوضچة مذاب جوش

رطوبت اضافي در پوشش الكترود و يا روي 

 سطوح اتصال

م پیشگرسازي الكترودها، هاي توصیه شده جهت نگهداري و ذخیرهاستفاده از روش

 فلز پايه

 هاي سرباره سازي بازي )قلیايي(ودهاي داراي واكنشاستفاده از الكتر فلز پايه محتوي گوگرد بالا

 آخال

 تمیزكاري سطح و گردة قبلي جوش  زدودن ناموفق سرباره

 كشي كامل روي گردة قبلي جوشبرس به دام افتادن اكسیدهاي ديرگداز

 تراجتناب از تماس بین الكترود و قطعه كار؛ استفاده از الكترودهاي بزرگ تنگستن در فلز جوش

 اتصال  (groove angle)افزايش زاويه شیار  طراحي نادرست اتصال

 فراهم كردن محافظت گازي مناسب هاي اكسیديآخال

 خوردن فلز جوشترك

هاي هاي پسماند بصورت مكانیكي، به حداقل رساندن تنشگرم،رهاسازي تنشپیش اتصال بسیار مقید 

 تیب جوشكاري  يا رعايت تر backstep انقباضي با استفاده از

دار تغییر دادن جريان جوشكاري و سرعت حركت جوشكاري با الكترود پوشش درجه رقت بیش از حد 

 سطوح اتصال پیش از انجام جوشكاري (buttering)منفي؛ لايه نشاني 

 ترك خوردن فلز جوش
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 تعويض با الكترودهاي نو؛ پختن الكترود به هدف حذف رطوبت الكترودهاي معیوب

 با فلز جوش build upكاهش درز اتصال؛ افزايش   (fit – up)در جور كردن  ضعف

 افزايش سايز الكترود؛ افزايش جريان جوشكاري؛ كاهش سرعت حركت گرده جوش كوچك

 استفاده از فلز پركننده حاوي گوگرد كم فلزپاية غني از گوگرد

 صالتغییر به جوشكاري متعادل در هر دو طرف ات اياعوجاج زاويه

پركردن چاله انتهايي جوش پیش از خاموش كردن قوس؛ استفاده از دستگاه زوال  ترك خوردن چاله انتهايي جوش

 در زمان تمام كردن گردة جوش (decay device)جريان جوشكاري 

 ترك خوردن فلز پایه

و دوساعت نگهداري پس استفاده از فرآيند جوشكاري كم هیدروژن؛ انجام پیشگرم  هیدروژن در اتمسفر جوشكاري

 درنگ عملیات حرارتي پس از جوشكاري از جوشكاري يا انجام بي

 هاي نازك؛ تعويض فلز پايهدهي لايهاستفاده از حرارت ورودي پايین؛ رسوب ترك داغ

 به كارگیري پیشگرم؛ آنیل كردن فلز پايه داكتیلیتي پايین

توالي مراحل جوشكاري ؛ اعمال عملیات حرارتي طراحي مجدد فلزجوش؛ تغییر  هاي پسماند زيادتنش

 زدايياي تنشواسطه

 پیشگرم؛ افزايش حرارت ورودي؛ عملیات حرارتي بدون سرد كردن تا دماي اتاق پذيري بالاسختي

 عملیات حرارتي انحلال پیش از جوشكاري فازهاي شكننده در ريزساختار
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 گازهای حل شده در فلز جوش

 :حوضچة مذاب جوش حاضر باشند، عبارتند از يي كه ممكن است درگازها

 ( هیدروژن1 

 ( اكسیژن2

 ( نیتروژن3

 ( مونوكسید كربن4

 اكسید كربن( دي5

 ( بخار آب6

 (سولفید هیدروژن7

 ( آرگون8

 ( هلیم9

ذاب م ها در حوضچهها، تنها هیدروژن، اكسیژن، و نیتروژن هستند كه میزان حلالیت آناز میان اين

 ها در فلز منجمد بسیار كمتر است.شود. قابلیت انحلال آنقابل توجه تلقي مي جوش،

شود. اين عنصر ممكن است از منابع عامل اصلي تخلخل در جوشكاري فلزات محسوب مي هیدروژن،

قه كننده منط عنوان مثال ممكن است در اتمسفر گازي احاطةه ه يابد. بمتعددي به حوضچة مذاب جوش را

ساز از قبیل سلولز فلاكس يا پوشش الكترود موجود باشد. هیدروژن، همچنین قوس يا در اجزاي هیدروژن

تواند در فلاكس، پوشش مذاب جوش وارد شود. رطوبت مي ممكن است به واسطه تجزيه آب به حوضچة

در فلز پايه ممكن است  الكترودها، و اتمسفر، يا روي سطوح فلز پايه موجود باشد. همچنین هیدروژن حل شده

خود در حین جوشكاري به جوش راه يابد. فلزات پركننده نیز ممكن است محتوي هیدروژن حل شده باشند. 

 گوگرد و سلنیم موجود در فلز پايه ممكن است با هیدروژن تركیب شده و تشكیل گاز دهند.

ل باشد. اين گاز ممكن است از هاي فولادي و در آلیاژهاي نیكل عامل تخلختواند در جوشنیتروژن مي

اتمسفر يا از گاز محافظي كه آلوده باشد، به حوضچه مذاب جوش راه يابد. نیتروژن همچنین ممكن است به 

 شكل نیتريدها يا نیتروژن حل شده در فلز پايه يا فلز پركننده موجود باشد.
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ژن در صورت موجود بودن تواند عامل تخلخل باشد. اكسیاكسیژن حل شده در فلز مذاب جوش نیز مي

تواند به شكل اكسیدهاي دهد. اكسیژن مي 2Coيا  Coتواند با كربن واكنش داده و تشكیل در فولاد مذاب مي

موجود روي فلز پركننده يا فلز پايه، به شكل تركیبات موجود در فلاكس يا پوشش الكترود و نیز از اتمسفر به 

زدا در فلزات پايه فولادي، فلزات پركننده، مقادير مواد اكسیژن حوضچه مذاب جوش وارد گردد. ناكافي بودن

 .زدايي ناقص حوضچه مذاب جوش گرددتواند منجر به اكسیژنفلاكس يا پوشش الكترودها مي

 

 اهمیت یکپارچگی جوش

در جوش ارزيابي شده است. عملاً براي تمامي انواع  عنوان يك ناپیوستگيه طور فراگیري به تخلخل ب

تخلخل هم بر رفتار استاتیك و هم بر رفتار دينامیك اتصالات  ، آزمايشاتي به منظور تعیین اثرت پايهفلزا

اثر تخلخل بر استحكام استاتیك، محسوس نیست. درصد، 3تا  2. در سطوح ي شده تعريف شده استجوشكار

 شود. اثرنعتي مجاز شمرده ميها و استانداردهاي صنامهاين حد عموماً بالاتر از آن چیزي است كه توسط نظام

 كند. از الگويي مشابه استحكام كششي پیروي مي بر استحكام تسلیم

تر است. هر قدر استحكام تسلیم يا استحكام كششي مواد بالاتر اثر تخلخل بر داكتیلیتي، قدري مشخص

 باشد، اثر تخلخل بر داكتیلیتي بیشتر خواهد بود.

ممكن است خواص فلز جوش را از طريق انحلال در آن تحت بب تخلخل،علاوه بر اين، آلاينده گازي مس

تأثیر قرار دهد. همچنین، گاز موجود در خلل و فرج ، ممكن است فلز احاطه كننده حفره را تا آن حد تحت 

در فولاد چنین اثري  2Hد. )ي در سرويس مانند يك ترك عمل كنتأثیر قرار دهد كه حفره در هنگام بارگذار

 ولي ساير گازها ممكن است اين اثر را نداشته باشند.( دارد،

یش بايست پتأثیر تخلخل بر چقرمگي دينامیك فلز جوش از اطمینان كمتري برخوردار است. طراح مي

هايي كه در معرض انواع بارگذاري از تعیین حدود تخلخل قابل قبول براي فلز جوش آثار تخلخل را بر جوش

 حت بررسي قرار دهد. هاي مورد انتظار هستند ت

در مواد آهني كه تحت عملیات حرارتي پس از جوشكاري قرار گرفته باشند، اثر تخلخل تا حد زيادي 

درصد حجمي تجاوز  3كند. اثر سادة از دست رفتن سطح مقطع، تا زماني كه سطح تخلخل از تخفیف پیدا مي

 دهد.نكرده باشد، رفتار را تحت تأثیر قرار نمي
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، اثر تخلخل به  (Al,Cu,Ni)يي كه داراي ساختار كريستالي مكعبي با سطوح مركزدار هستند در آلیاژها

طور كلي كوچك در نظرگرفته مي شود. براي تمامي فلزات در دماهاي بالا )محدوده خزش( ، مجدداً اثر حاصله، 

 كند.تنها به از دست رفتن سطح مقطع ارتباط پیدا مي

تخلخل، در مقولة اثر آن بر خواص خستگي اتصالات سر به سر ترين بررسي در خصوص پراهمیت

اي هجوشكاري شده به روش ذوبي ، چه اتصالات تقويت شده و چه تقويت نشده، انجام گرفته است. در جوش

عاع تمركز تنش روي سطوح الشتقويت شده اثر تخلخل روي استحكام خستگي، فارغ از میزان تخلخل، تحت

ام ناشي از هاي آشكار شده، در انهدد، تخلخلووجود زماني كه تقويت جوش برداشته ش . با اينگیردقرار مي

 ند.كنخستگي نقش ايفا مي

هاي آغاز و پايان زياد بوده و نهاي جوش و مكاثرات تمركز تنش پنجههاي گوشه، ادر خصوص جوش

رسد كه تخلخل در نظر مي دهند. چنین بهالشعاع قرار ميعملاً تمامي موارد مربوط به تخلخل را تحت

به حساب  خستگي داشته شده باشد، عامل مؤثري بر رفتارهاي گوشه، مادامي كه در حد معقولي نگهجوش

 تر ازمتفاوت است. تخلخل سطحي مخربهاي سر به سر و گوشه كميآيد. اثر تخلخل سطحي در جوشنمي

ترك نخواهد بود. ظهور تخلخل سطحي ممكن  تخلخل مدفون شده و يا داخلي است. اگرچه مسلماً بدتر از

است گلوگاه جوش مورد نیاز براي تحمل بار مورد نظر را كاهش دهد. علاوه بر اين، تخلخل سطحي غالباً حاكي 

ر منجر به تغیی در نتیجه ممكن است ساير عوامل نیز همراه با هم ت كه فرآيند خارج از كنترل است،از آن اس

 رفتار خستگي شوند.

 

 ای های سربارهلآخا 

 هاحلعلل و راه 

اي، به طور معمول با فرآيندهاي جوشكاري محافظت شده با فلاكس هاي به دام افتاده سربارهناپیوستگي

و جوشكاري با سرباره الكتريكي از جمله فرآيندهاي محافظت شده با  SMAW ،FCAW ،SAWشوند: ايجاد مي

هاي شیمیايي در حوضچة مذاب جوش در نتیجه واكنشوشكاري،فلاكس هستند. سرباره ايجاد شده در حین ج

 ههاي جوشكاري و مواد موجود در فلزات پركننده و پايه بمابین عناصر موجود در پوشش الكترودها يا فلاكس

ها تركیبات غیر فلزي هستند كه تنها به درجات كمي در فلزات آيند. برخي از محصولات، اين واكنشوجود مي

)مگر اين كه از  گیردقرار ميقابل حل هستند. به طور طبیعي، سرباره در سطح فلز جوش مذاب مذاب جوش 
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كه اين امر به دلیل وزن مخصوص كمتر و مسائل مربوط به انرژي فصل مشترك نظر فیزيكي محدود شده باشد(،

 باشد.مي

به زير سطح فلز جوش زنندة قوس در حین فرآيند جوشكاري، سرباره تشكیل شده و براثر عملكرد هم

شود. سرباره، همچنین ممكن است پیشاپیش قوس جريان يابد، و فلز ممكن است روي آن مذاب رانده مي

 تر، تمايل به صعود به سطح دارد.راسب شود. در هر صورت، سرباره به واسطة دانسیته پايین

دام افتادن سرباره در  بب بهعواملي وجود دارند كه ممكن است از آزاد شدن سرباره جلوگیري كرده و س

 شوند. برخي از اين عوامل عبارتند از: فلز جوش 

 ( ويسكوزيته بالاي فلز جوش1

 ( انجماد سريع2

 ( دماي بیش از حد پايین3

 ( نادرست بودن حركت الكترود4

5 )undercut هاي قبليدر پاس 

، يا هندسه نادرست شیار، نیز هاي تیز undercutفاكتورهاي هندسي از قبیل، پروفیل نامناسب جوش، 

هايي جهت تجمع سرباره در زير لايه جوش، سبب به دام افتادن سرباره شوند. ناتوانند از طريق ايجاد مكمي

طوح ريشه، با در هنگام ايجاد پاس ريشه، در صورتي كه الكترود بیش از حد بزرگ بوده و قوس به جاي س

د كه سرباره به داخل درز اتصال بغلتد و در زير فلز جوش به دام د، امكان اين وجود دارسطوح پخ برخورد كن

توان توسط تكنیك جوشكاري كه خود عامل و درمان نهايي دام افتادن سرباره را ميه بیفتد. عوامل سهیم در ب

ح توان به شردام افتاده را مي ههاي سربارة بحلل و راهآورد. علس هستند، تحت كنترل درهاي محبوسرباره

 بندي كرد:ذيل جمع

 :علل 

 ( تكنیك ضعیف در كنترل حركت الكترود1

 ( جاري شدن سرباره پیشاپیش قوس، به واسطة قرارگیري نادرست اتصال2

 هاي چند پاسه.هايي از جوشهاي جوش يا لايه( برداشت ناقص سربارة منجمد شده از مهره3
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 هاي چندپاسه.( پروفیل نامناسب جوش در جوش4

 زدگي روي فلز پايه سنگین يا زنگ 1يپوسته ها ( وجود5

 هاي ذوب نشده پوشش ناشي از الكترودهايي كه پوشش صدمه ديده دارند.هاي حاصل از تكه( آخال6

 :هاحلراه 

 اي قرار داده شود كه از كنترل ناقص سرباره اجتناب شود. ( قطعه بايد به گونه1

 د.كرر بهبود كنترل سربارة مذاب تعويض توان به منظو( الكترود يا فلاكس را مي2

 ها به طور كامل انجام پذيرد.( برداشت سرباره مابین پاس3

كند، بايد آن را صاف و و احتمال به دام افتادن سرباره را ايجاد  ( در صورتي كه سطح جوش زير باشد4

 صیقلي كرد.

 .هاي روي سطوح بايد زدوده شوندزدگيهاي سنگین يا زنگ( پوسته5

 .ديده استفاده نشود( از الكترودهاي داراي پوشش آسیب6

 

 اهمیت یکپارچگی جوش

هاي سرباره بر رفتار جوش، مشابه اثر تخلخل است كه پیش از اين توضیح داده شد. اثر تأثیر آخال

هاي سرباره بر خواص استاتیك كششي اصولاً تا جايي كه سطح مقطع حاضر جهت تحمل بار را تحت آخال

شود. حضور سرباره ايزوله در منطقه جوش، در صورتي كه درصد ر قرار دهد، اثري قابل ملاحظه تلقي ميتأثی

درصد يا كمتر باشد، به طور كلي بر چقرمگي فلز جوش تأثیري ندارد. در فلزات جوش داراي  4حجمي آن 

در هر حال به موازات  گیرد.، داكتیلیتي به طور كلي تحت تأثیر قرار نميksi75استحكام كششي كمتر از 

 د.كنناسب با سربارة موجود افت ميافزايش استحكام كششي، داكتیلیتي مت

قش نمحل تمركز تنش  به عنوانها هاي سرباره ممكن است به شكلي كشیده شوند كه دنبالة آنآخال

ي یات حرارتويژه هنگامي كه گرده جوش برداشته شده و جوش تحت عمله . بنابراين، سرباره، بداشته باشد

تواند رفتار خستگي جوش را تحت تأثیر قرار دهد. مشابه آن چه كه در پس از جوشكاري واقع شده است، مي

اي كه در سطح يا در مكاني بسیار نزديك به سطح جوش )سطح يا ريشه( خصوص تخلخل گفته شد، سرباره
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یر در بطن فلز جوش واقع است، تحت تأثواقع شده باشد، رفتار خستگي را بسیار بیشتر از سربارة مشابهي كه 

تواند استحكام خستگي را از طريق كاهش دهد. سرباره، در كنار هیدروژن حل شده در فلز جوش، ميقرار مي

 .زني ترك خستگي، تحت تأثیر قرار دهدسايز بحراني ذرات سرباره، لازم براي جوانه

 

 ذوب ناقص 

هاي فلز جوش به يكديگر هاي مجاور يا لايهز پايه، مهرهذوب ناقص بر اثر همجوش ناقص فلز جوش به فل

از جمله در ريشه جوش به  اي در يك جوش شیاري ياگردد. ذوب ناقص ممكن است در هر نقطهايجاد مي

 وقوع بپیوندد. 

 ها علل و راه حل 

 اتصال هاي نادرست جوشكاري در خصوص يك هندسةذوب ناقص تقريباً همواره، در نتیجه تكنیك

ماي د دهد. اين پديده ممكن است به سبب عدم توانايي در افزايشرخ ميمفروض و فرآيند جوشكاري مفروض،

ا وقوع بپیوندد. همچنین ، حضور اكسیدهه فلز پايه يا فلز جوشي كه قبلاً رسوب داده شده است، تا دماي ذوب، ب

هاي ي كه از طريق اعمال فلاكس يا به روشيا ساير مواد خارجي، مانند سرباره بر روي سطوح اتصال، در صورت

هاي ذوب ناقص به شرح زير حلمكانیكي، برداشته نشوند، ممكن است منجر به ذوب ناقص گردد. علل و راه

 شوند:بندي ميجمع

 :علل -

 (حرارت ورودي ناكافي در نتیجه جريان پايین جوشكاري يا سرعت بالاي حركت1

 ( موقعیت نادرست الكترود2

 يان يافتن فلز جوش در مقابل قوس، به دلیل محل اتصال ( جر3

( القاء بیش از حد در مدار جوشكاري در حین انتقال مدار كوتاه با جوشكاري جوش قوس فلزي تحت 4

 پوشش گاز محافظ 

 اند.راسب شده هايي كه قبلاً ( عدم توانايي در برداشتن اكسیدها يا سرباره ازسطوح شیار يا مهره5

 ا سايز نادرست الكترود( نوع ي6

 ( طراحي نادرست اتصال7
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 (محافظت ناكافي گاز8

 :هاحلراه -

جوش مورد بررسي و تأيید قرار بگیرد، تا الزامات  ( شرايط جوشكاري براي ذوب كامل بايد توسط تست1

 حداقل حرارت ورودي برقرار گردد.

 ظ شود.( موقعیت صحیح الكترود بايد به كار گرفته و در حین كار حف2

( موقعیت قطعه يا شرايط جوشكاري بايد تغییر كند تا از جريان يافتن فلز جوش پیشاپیش قوس 3

 جلوگیري شود.

ت بايس( القا بیش از حد در انتقال مدار ـ كوتاه با جوشكاري قوس فلزي تحت پوشش گاز محافظ مي4

 كاهش پیدا كند، حتي به قیمت پاشش اضافي.

 هاي شیمیايي يا مكانیكي برداشته شوند.بايست به روش( اكسیدها يا سرباره مي5

 

 اهمیت یکپارچگی جوش 

هاي سرباره يكپارچگي اتصال جوش را تا حد زيادي مانند تخلخل و آخال ناپیوستگي هاي ذوب ناقص،

پذير بودن ذوب ناقص در اتصال جوشكاري براي انواع گوناگون دهد. درجه تحملتحت تأثیر قرار مي

 .هاي سرباره مطرح گرديدمشابه آن چیزي است كه در خصوص تخلخل و آخال،بارگذاري

 

 نفوذ ناكافی اتصال 

نفوذ كامل هاي فلز جوش ،هاي شیاري مرتبط است. در برخي طراحينفوذ ناكافي اتصال عموماً با جوش

طراحي  2تصالاتصال همیشه در تمام اتصالات جوشكاري شده ضروري نیست. برخي اتصالات با نفوذ جزئي ا

هايي در صورتي كه گلوگاه مؤثر جوش، كمتر از حد مشخص شده در شوند. در هر حال، چنین جوشمي

توانند داراي نفوذ ناكافي اتصال باشند. نفوذ ناكافي اتصال در جوش، تابعي مشخصات فني جوشكاري باشد، مي

ي رفع نفوذ ناكافي اتصال به شرح زير از هندسه شیار و همچنین دستورالعمل جوشكاري است علل و راهكارها

 است:
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 هاحلعلل و راه 

 :علل -

 ( پاشنه جوش بیش از حد ضخیم يا درز اتصال ناكافي ريشه.1

 .( استفاده از توالي نادرست در جوشكاري2

 ( حرارت ورودي ناكافي در نتیجه پايین بودن بیش از حد جريان جوشكاري يا سرعت حركت بیش از حد.3

  .پیشاپیش قوس به دلیل موقعیت نادرست الكترود يا قطعه يافتن سرباره،( جريان 4

 .( قطر الكترود بیش از حد بزرگ5

 .  GMAWكوتاه با جوشكاري ( القاء بیش از حد در مدار جوشكاري در حین انتقال مدار6

 .ترازي جوش طرف دوم( ناهم7

 جوش. ي معكوسناكامي در سوراخكاري تا فلز سالم در هنگام سوراخكار (8

 .ها در اتصالاتزدن درز اتصال( پل9

 :هاحلراه -

 ( كاهش قطر سطح ريشه يا افزايش درز اتصال 1

 هاي جوشكاري از پیش تعیین شده.( استفاده از دستورالعمل2

 ( تنظیم شرايط مناسب جوشكاري و اعمال حداقل حرارت ورودي مورد نیاز براي حصول نفوذي مشخص.3

 از موقعیت صحیح براي الكترود يا قطعه تا از سرريز شدن سرباره جلوگیري شود.( استفاده 4

 تر، زيادي كوچك باشد.( استفاده از الكترودهاي كوچكتر، زماني كه زاوية شیار براي الكترودهاي بزرگ5

 .( كاهش القاء در مدار جوشكاري جهت انتقال مدار كوتاه، حتي به قیمت پاشش اضافي6

  .جوشكار از شیار جوش ( بهبود ديد7

 ( بررسي روند سوراخكاري معكوس و حصول اطمینان از سوراخكاري تا فلز سالم.8
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 تري دارد.تر يا جايگزيني فرآيند با فرآيندي كه نفوذ عمیق( استفاده از درز اتصال عريض9

 اهمیت یکپارچگی جوش 

هاي شه جوش در معرض تنشويژه در صورتي كه ريه ، ب هاي تك شیارنفوذ كافي اتصال در جوش

هاي تمركز تنشي را فراهم ناكششي يا خمشي واقع باشد، نامطلوب است. ناحیه ذوب نكرده، امكان ايجاد مك

ر هاي كاري داي منتهي به انهدام شوند. هر چند تنشتوانند بدون تغییر شكل قابل ملاحظهكند كه ميمي

هاي انقباضي و اعوجاج متعاقب ا خمش نباشند، تنشسازه ممكن است در اين نقطه در برگیرندة كشش ي

نخورده خواهد شد. چنین زني ترك در ناحیه جوش قطعات در حین جوشكاري، بسیاري اوقات سبب جوانه

مام ت يي كه از داخل يا تقريباً درند، تا جاپیشرفت كن هاي متوالي،وب مهرههايي ممكن است در طول رسترك

 كنند.ضخامت جوش، توسعه پیدا 

نفوذ ناكافي اتصال در هر نوع جوش شیاري كه در معرض بارگذاري سیكلي كششي در حین سرويس 

زني تركي گردد كه ممكن است تواند سبب جوانهباشد. اين ناپیوستگي ميقرار خواهد گرفت، نامطلوب مي

 .بار گردداشاعه پیدا كرده و منجر به انهدام فاجعه

 

 ها ترك 

جود وه هاي موضعي از استحكام نهايي فلز بلات جوشكاري شده، براثر تجاور تنشخوردگي دراتصاترك

آيند، تغییر شكل كمي به طور وجود ميه ها در حین يا در نتیجة جوشكاري بآيد. معمولاً هنگامي كه تركمي

 آشكار قابل مشاهده است. 

محوري برخوردار است، ممكن تكهاي اي تحت تنشاي كه از داكتیلیتي قابل ملاحظهفلز جوش يا پايه

محوري بدون تغییر شكل قابل توجهي منهدم شود. انقباض ناشي از هاي دو محوري يا سهاست تحت تنش

 گردد. در صورتي كههاي چندجهتي تنش ميانواع عملیات جوشكاري، بسیاري اوقات سبب برقراري سیستم

ییر غهايي، نتوانند بدون انهدام تت( به دلیل چنین تنشاتصال يا هر بخشي از آن )مانند منطقه متأثر از حرار

هاي اضافي اعمال شده روي اتصال ممكن است، منجر به انهدام آن د، تنششكل قابل توجهي را تحمل كنن

 گردد.

 تواندهاي كششي يا خمشي باشد، ميناحیه ذوب نشده در ريشه جوش، در صورتي كه در معرض تنش

هي منجر به ايجاد ترك گردد. در هنگام جوشكاري دو صفحه به يكديگر، در همان بدون تغییر شكل قابل توج
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شاره ا جوش در معرض تنش كششي قرار دارد و چنانكه قبلا شوند، ريشههاي متوالي راسب ميحیني كه لايه

 در خلال بسیاري اوقات امكان آغاز ترك و پیشرفت آن عملاًطور ناقص ذوب شده باشد، ه اي كه بشد، ريشه

 آورد.تمامي ضخامت جوش را فراهم مي

پس از اين كه اتصال جوشكاري شده سرد شد، در صورتي كه فلز جوش يا منطقه متأثر از حرارت، سخت 

يابد. فلز داكتیل با تسلیم موضعي، ممكن است قادر نباشد خوردگي افزايش مييا شكننده باشد، احتمال ترك

 د.نده شود، تحمل كنب انهدام فلز شكنتمركز تنشي را كه ممكن است سب

 

 خوردگی فلزجوشترك 

دد، گرتوانايي فلز جوش در سالم ماندن تحت سیستم تنشي كه در حین عملیات جوشكاري اعمال مي

تر خوردگي به احتمال بیشهاي چندلايه، تركباشد. در جوشتابعي از تركیب شیمیايي و ساختار فلز جوش مي

هاي هايي اگر تعمیر نشوند، غالباً در خلال لايهافتد. چنین ترك( فلز جوش اتفاق ميدر لايه اول )پاس ريشه

 كنند.بعدي راسب شونده، اشاعه پیدا مي

به  توانخوردگي فلز جوش، با استفاده از يك يا تعداد بیشتري از اصلاحات زير، ميمواجهه با ترك زمان

 حدودي از بهبود دست يافت:

اي كه شكل خارجي يا تركیب شیمیايي رسوب، ود يا شرايط الكتريكي به گونه( تغییر حركت الكتر1

 بهبود پیدا كند.

( كاهش سرعت حركت، تا ضخامت رسوب افزايش يافته و فلز جوش بیشتري براي مقاومت در برابر 2

 ها فراهم شود.تنش

 هاي حرارتي.گرم به منظور كاهش تنش( استفاده از پیش3

 هیدروژنودهاي كم( استفاده از الكتر4

 هاي انقباضي متعادل گردند.ها به صورت مراحل متوالي تا تنش( انجام جوش5

 .سريع ( اجتناب از شرايط سرد شدن6

 آيند، به شرح زيرند:كه در فلز جوش بوجود مي سه نوع از ترك
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وش و به ها عمود بر محور جوش هستند و در برخي موارد فراتر از جاين ترك های عرضی جوش:ترك

بالاتري برخوردارند، محدوديت  میزانيابند. اين نوع از ترك در اتصالاتي كه از درون فلز پايه گسترش مي

 ند.باشتر ميمعمول

شوند و معمولاً محدود به مركز ها عمدتاً در داخل فلز جوش يافت مياين ترك های طولی جوش:ترك

هاي تشكیل شده در انتهاي جوش به وقوع عة تركهايي ممكن است بر اثر توسجوش هستند چنین ترك

الي هاي متواند، در لايهگرفته هايي كه در لايه اول شكلها همچنین ممكن است گسترش تركبپیوندند. آن

 باشند.

گیري ترك در ، تمايل شكلهنگام قطع عملیات جوشكاري های حوضچه انتهایی جوش:ترك

كنند. با اين اي شكل بوده و تنها تا لبة حوضچه پیشروي ميولاً ستارهها معمها وجود دارد. اين تركحوضچه

ها در حوضچه ويژه زماني كه تركه هاي طولي باشند، بها ممكن است نقطة شروعي براي تركوجود، اين ترك

 وقوع بپیوندند.ه ايجاد شده در انتهاي جوش ب

ط حرارتي بالا، از قبیل فولادهاي زنگ نزن ب انبسابیشترين مواقع در مواد داراي ضرايهاي حوضچه ترك

ها تا شكلي نسبتاً محدب پر شوند، شوند. در هر حال، اگر پیش از قطع قوس، حوضچهآستنیتي يافت مي

 ها به كلي جلوگیري كرد.آن تشكیل هايي را به حداقل رسانده يا ازتوان وقوع چنین تركمي

 خوردگی فلز پایهترك 

پیوندد، و ه معمولاً ذاتاً طولي بوده، درون منطقه متأثر از حرارت به وقوع ميخوردگي در فلز پايترك

پذير مربوط هستند. سختي و كمبود داكتیلیتي در منطقه متأثر از حرارت تقريباً همواره با فلزات پايه سختي

شوند و از ياتصالات جوشكاري شده، اثراتي متالوژيكي هستند كه در نتیجه سیكل حرارتي جوشكاري ايجاد م

كربن، متوسط كربن، و  ند. در خصوص فولادهاي كمباشخوردگي ميتمايل به ايجاد تركجمله عوامل اصلي 

و  تآلیاژ ، سختي و قابلیت تغییر شكل بدون پارگي، بستگي به گروهي دارد كه فولاد بدان متعلق اس كم

 باشد. سرعت سرد شدنميوشكاري از دماي بالا در پي عملیات ج همچنین وابسته به سرعت سرد شدن

 بستگي به تعدادي از عوامل فیزيكي مانند موارد زير خواهد داشت:
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 ( دماي ايجاد شده توسط عملیات جوشكاري1

 ( دماي فلز پايه دست نخورده2

 ( ضخامت و هدايت حرارتي فلز پايه3

 ( حرارت ورودي در واحد زمان در يك مقطع مفروض از جوش4

 ( دماي محیط5

اي كمتر از فولادهاي متوسط مفروض، فولادهاي كم كربن به طور قابل ملاحظه با يك سرعت سرد شدن

شدن از خود نشان  هاي سختتري را در مشخصهشوند. فولادهاي كم آلیاژ تغییرات گستردهمي كربن سخت

ار فولاد متوسط كربن رفت ها ممكن است مشابه فولاد كم كربن بوده و برخي ديگر هماننددهند؛ برخي از آنمي

 ند.كنمي

شامل فولادهاي زنگ نزن آستنیتي و فريتي هستند. مورد دوم مشابه فولادهاي  يآلیاژپرفولادهاي 

تري مفروض به میزان بیش در سرعت سرد شدن هاد. به استثناء اين كه آنكنوسط كربن و كم آلیاژ رفتار ميمت

و فريتي بر اثر كوئنچ شدن از دماهاي بالا، سخت نخواهند شد. شوند. فولادهاي زنگ نزن آستنیتي سخت مي

 شوند.به طور كلي فولادهاي زنگ نزن فريتي، بر اثر انواع عملیات جوشكاري، ترد )ولي نه سخت( مي

ژيكي فلزات از اهمیت بنیادي برخوردارند. ترك خوردگي فلز پايه با كمبود داكتیلیتي رهاي متالومشخصه

پذير هاي مختلف از يك فولاد سختيباشند. مشخص شده است كه حرارتاز حرارت مرتبط ميدر منطقه متأثر 

ري علاوه، در جوشكاه خوردگي تفاوت زيادي با يكديگر داشته باشند. بمعین، ممكن است در تمايل به ترك

SMAW قة متأثر طخوردگي در مند، استعداد تركشده باشهاي الكترود، چنانكه توسط پوشش تعیین ، مشخصه

 اي تحت تأثیر قرار خواهد داد.از حرارت را به طرز قابل ملاحظه

هاي ذيل توان از راهپذير، شرايط را ميرو شدن با ترك خوردگي فلز پايه در فولادهاي سختيهزمان روب

 بهبود بخشید:

 ( استفاده از پیشگرم براي كنترل سرعت سرد شدن1

 ( حرارت ورودي كنترل شده2

 ده از الكترود صحیح( استفا3

 ( كنترل درست مواد جوشكاري4
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 رو شد،همسأله ديگري كه ممكن است هنگام جوشكاري فولادهاي متعدد تحت شرايط معین با آن روب

است. اين نوع ترك خوردگي تحت اسامي گوناگون ديگري از جمله  خوردگي ناشي از هیدروژنترك

شود. اين نوع خوردگي با تأخیر نیز نامیده ميتركخوردگي سرد و ، ترك under beadخوردگي ترك

يا پس از مدت چندين ساعت  ، بلافاصله پس از سرد شدنF200خوردگي، عموماً در دمايي تقريبي زير ترك

هاي جوشكاري و مقدار هیدروژن مناطق جوش و دهد. زمان تأخیر بستگي به نوع فولاد، بزرگي تنشرخ مي

دهد كه فلز جوش تا دماي پس از آن رخ مي معمولاًخوردگي با تأخیر،ت. تركمتأثر از حرارت خواهد داش

 محیط سرد شده باشد.

ها هاي كوچك يا نابجاييخوردگي توسط هیدروژن محلول محبوس در حفرهدر هر صورت، اين نوع ترك

ر حكام تسلیم آن كمتفلز جوش ممكن است زماني كه استگردد. گاهي اوقات، اگر چه به ندرت،در فلز ايجاد مي

خوردگي شود. نفوذ هیدروژن از فلز جوش به درون منطقه متأثر از حرارت در حین باشد، دچار ترك ksi90از 

خوردگي در اين منطقه نقش دارد. ريزساختار فولاد نیز عامل مؤثري در اين خصوص جوشكاري در ترك

 باشد.مي

 ده از موارد زير تحت كنترل قرار گیرد:تواند با استفاخوردگي ناشي از هیدروژن ميترك

 تري تولید كرده يا اصلاً تولید نكند.( فرآيند جوشكاري يا الكترودي كه هیدروژن كم1

( تركیبي از عملیات جوشكاري و حرارتي كه هیدروژن را حذف نمايد يا زيرساختاري غیرحساس به 2

 . كندهیدروژن تولید

 جوشكاري پايین گردد. هاي( روند جوشكاري كه منجر به تنش3

 

 اهمیت یکپارچگی جوش 

شود كه براي كارآيي، خوردگي، در اشكال مختلف خود، باعث نوعي از ناپیوستگي جوش ميترك

شود. ترك، ذاتاً داراي نواحي انتهايي تیزي است و به همین رو به عنوان تمركز ترين نوع محسوب ميمخرب

تر از آني است كه توسط ساير آيد، بزرگر اثر ترك به وجود ميكند. تمركز تنشي كه بدهنده تنش عمل مي

 ها در هر اندازه كه باشد،، ترك در فلز جوش 3هاي ساختنامهگردد. لذا در اكثر نظامها ايجاد ميناپیوستگي

 ها بايد از ناحیه جوش حذف شده و جوش مورد تعمیر قرار بگیرد.شود. تركمجاز شمرده نمي
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توان توسط رويكرد مكانیك شكست انجام داد. زماني هاي ترك ـ شكل را ميا و ناپیوستگيهارزيابي ترك

ها براي يك اندازه، شوند، غالباً امكان تحمل آنها براساس عملكرد سرويس مورد ارزيابي واقع ميكه ترك

 گیري و مكان مشخص وجود خواهد داشت.جهت

 

 های سطحینظمیبی 

 كن است در جوش مشاهده شوند:هاي سطحي زير ممنظميبي

 ( موج سطحي نامنظم بد ـ شكل1

 ( پاشش بیش از حد2

 ها( حوضچه3

 هاي سرريز شدهها و حوضچه( برآمدگي4

 هاي قوس( جرقه5

شود كه در نتیجه تكنیك نادرست ها محسوب ميجوشكار مسؤول مستقیم اين نوع ناپیوستگيمعمولاً

هاي سالمي كه پرداخت نهايي ضعیفي داشته شوند. جوشايجاد مي جوشكاري يا تنظیمات نادرست دستگاه

رغم اين كه براي سرويس مورد نظر كافي باشند، قابل پذيرش نخواهند بود. توانايي و مهارت باشند، علي

 جوشكار بايد مورد بحث قرار گیرد.

ت منجر به ايجاد در برخي موارد، الكترودهاي معیوب يا مرطوب و خواص نامناسب فلز پايه ممكن اس

هاي جوش از آن جايي كه در بردارندة هاي نادرست مهرهنظميناپیوستگي و ظاهر نامطلوب جوش شوند. بي

شوند. اين گونه تغییرات ناگهاني در مقطع، ها محسوب ميتغییر ناگهاني در مقطع هستند، جزء ناپیوستگي

راساس الزامات سرويس به دقت مورد ارزيابي قرار هاي بالا هستند و بايد بعوامل بالقوه ايجاد تمركز تنش

 بگیرند.

رست ي از تكنیك ناديهاناشود، ولي به احتمال بسیار زياد نشبه خودي خود الزاماً عیب تلقي نمي پاشش،

هاي قوس چه با الكترود و چه با نگهدارنده باشد جرقهجوشكاري و محتمل بودن ساير عیوب مرتبط با آن مي

رو با روبه ازگر انهدام در خمش يا در فولادهاي آلیاژي شوند. حتي در خصوص فولادهاي نرمتواند آغمي
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شوند. تعمیر چنین آسیبي ممكن است دشوار و هاي استاتیك بالا يا شرايط معمول خستگي توصیه نميتنش

 .باشداژ ميآلیرم احتمالي در خصوص فولادهاي كمبرداري و پیشگدر بردارندة تراشهبر باشد و هزينه

  خواص ناكافی اتصال جوش 

هاي موجود در يك فلز جوش خواص مكانیكي يا شیمیايي خاص، يا هردوي اين موارد براي تمام جوش

ها يا مشخصات فني دارند كه فلز جوش را تحت پوشش نامهمورد نیاز هستند. اينگونه الزامات، بستگي به نظام

ات مشخص شده ممكن است عیب تلقي شوند. خواص مورد نیاز، عموماً دهند، و فاصله گرفتن از الزامقرار مي

ها را مي توان از گردند ولي آناند معین ميهايي كه مخصوص اين كار آماده شدهبا استفاده از قطعه آزمون

س ر. در هنگام استفاده از قطعه آزمون بازكرد اند، تعییناي كه از تولید، گرفته شدههاي نمونهروي فلز جوش

صورت نتايج حاصله، الزاماً بايد توجه كند كه روند مشخص شده مورد پیروي قرار گرفته است، در غیر اين

 هاي تولید نخواهند بود.گر خواص فلز جوشبیان

م، م تسلیآن خواص مكانیكي كه ممكن است ناكافي باشند، عبارتند از استحكام كششي، استحكا

ركننده شیمیايي نادرست فلز پ یمیايي ممكن است به واسطة تركیبگي. خواص شداكتیلیتي، سختي و چقرم

 .قت بیش از حد، ناكافي و ناقص باشند. هر دو مورد ممكن است منجر به كمبود مقاومت به خوردگي شونديا ر
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