
چند كاربرد قوس الكتريكی را در زندگي روزمره بیان كند.  	1

چگونگی ایجاد قوس الكتريكی را در جوشکاری بیان کند. 	2

گاز يونيزه و چگونگي يونيزه شدن آن را بیان نماید. 	3

نقش الکترود‌های جوشکاری را بیان کند. 	4

روش‌هاي مختلف انتقال مذاب از الكترود به قطعه كار را توضيح دهد. 	5

اشعه‌هاي حاصل از قوس الكتريكی را معرفي كند. 	6

چگونگي تشكيل فلز جوش را بیان نماید. 	7
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آشنایی با اصول تشکیل فلز جوش

عملینظری

21

استفاده از الکتریسیته در جوشكاري قوسي 4
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نمونه سؤالات پیش آزمون

1- کدام‌یک از شرایط زیر مشابه رعد و برق در آسمان است؟

 الف( موقع به سنگ زدن فلزات

 ب( جرقه فندک اجاق گاز موقع روشن كردن گاز با فندك اجاق

 ج( جرقه شمع در اتومبيل براي انفجار مخلوط هوا و بنزين

 د( گزينه‌های ب و ج درست است.

2- در شرایط عادی به ترتيب کدام‌یک از گازها به صورت اتمی و مولکولی وجود دارند؟

 الف( آرگون- اكسيژن	 ب( نيتروژن- هليوم

		 د( هیدروژن- اكسيژن  ج( اكسيژن-ازت

3- ترکیب روپوش الكترودها از چه جنسي است؟

		 ب( تريكبات مختلف غيرفلزي  الف( براده فلزات

 ج( تريكبات فلزي و غيرفلزي	 د( تريكبات مختلف فلزي

4- دمای قوس در جوشكاري قوس الکترود دستی نسبت به نقطه ذوب فولاد ................. است.

		 ب( خيلي بيشتر  الف( بيشتر

		 د( كمتر  ج( مساوي

5- چرا به قوس جوشکاری نمي‌توان نگاه كرد؟

 الف( نور شديد دارد

 ب( اشعه‌های غیر مرئی و نور مرئی زيادی تولید می‌شود

 ج( نور و حرارت زیادی تولید می‌شود

 د( نور ناگهانی توليد مي‌شود

6- دودي كه در حین جوشكاري قوس الکترودستی به وجود مي‌آيد ناشی از چیست؟

 الف( سوختن مغز الكترود	 ب( سوختن روپوش الكترود

 ج( سوختن هوای اطراف قوس جوشکاری	 د( تمام موارد ذكر شده
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1-4 آشنایي با طبيعت قوس الکتریکی
همه ما پديده رعد و برق را در آسمان وقتي که 

داريم)شکل1-4(. رعد  به‌خاطر  است  باراني  هوا 

و برق صداي مهيب ، نور شدید و خيره كننده‌اي 

بار  تخليه  حاصل  پدیده  این  حقیقت  در  دارد. 

ديگر  به‌عبارت  است.  ابر  توده  دو  بين  الكتركيي 

و  ابر  توده  كي  در  الكترون  زيادي  مقدار  تجمع 

تخليه اين الكترون‌ها در توده ابر مجاور طی لحظه 

شديد  و صداي  زياد  نور  ايجاد  موجب  كوتاهی 

الکتریکی  بار  کارتخلیه  اساس  بنابراین  مي‌شود. 

بین دو سطح دارای اختلاف پتانسیل است.

امروزه از قوس الكتركيی در زندگي روزمره در موارد زیادی به‌عنوان آتش زنه مثل: اجاق‌هاي گاز خانگي، 

فندك‌هاي دستي و نیز در بخاري‌هاي گازي براي روشن كردن شعله استفاده می‌شود.

2-4 قوس الكتركيي در جوشكاري
الكتركيي  بار  تخليه  وقتي  گفته شد  همان‌طور که 

يا جابه‌جایي سریع الكترون‌ها بين دو قطب مثبت 

ایجاد  الكتركيي  قوس  می‌پذيرد،  منفی صورت  و 

می‌شود. در این شرایط الكترون‌ها در یک فضاي 

گازي از كي قطب به قطب ديگر جهش میك‌نند و 

نور، حرارت و صدا توليد مي‌شود كه به آن قوس 

الكتركيي می‌گويند.

شکل)4-1(

تخلیه بار الکتریکی بین دو توده ابر سبب ایجاد رعد و برق می‌شود.

شکل)4-2(

تخلیه بار الکتریکی بین نوک الکترودو سطح قطعه کار سبب 
ایجاد قوس می‌شود.
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به زبان علمي‌تر تخليه بار الكتركيي بين دو قطب مثبت و منفی در فضاي گاز يونيزه شده1 قوس الكتركيي 

ناميده مي‌شود. در فرآیندهای جوشكاري‌هاي قوسي براي ذوب كردن لبه‌هاي فلز پايه و ماده فلزي پركننده 

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

با الكترود روپوش‌دار نشان می‌دهد.

در فرآیندهای جوشكاري قوسي تخليه الكتركيي بين دو قطب جريان )الكترود و قطعه كار( موجب تشکیل 

قوس مي‌شود که از طرف نوک الکترود به طرف سطح قطعه کار یا درز اتصال می‌وزد. بر اين اساس در 

فرآيندهاي متداول جوشكاري دو نوع قوس الکتریکی وجود دارد

الف- ایجاد قوس الكتركيي بین الكترود مصرف نشدني و قطعه کار
در این حالت انتقال مذاب از الكترود به قطعه كار صورت نمي‌گيرد 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(

در فرآیند جوشکاری قوسی با الکترود تنگستنی، الکترود ذوب نمی‌شود

1- گاز يونيزه گازي است كه اجزاء تشکیل دهنده آن باردار هستند. این حالت در شرایط قوس جوشکاری بدلیل یونیزه شدن اتم‌ها و مولکول‌های گازی در اثر دمای بالای قوس الکتریکی ایجاد 
می‌شود .
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ب- ایج��اد ق��وس الكتركيي بین 
الكترود‌ مصرف شدني و قطعه کار

در اين حالت مطابق شكل )4-4( مذاب 

طي  را  قوس  طول  الكترود  از  شده  جدا 

مي‌شود.  منتقل  كار  قطعه  به  و  می‌کند 

مثل: فرآیندهاي جوشکاری قوس الکترود 

دستی، MIG/MAG  و زير پودري.

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

است  قادر  دما  این  می‌رسد.  سانتيگراد  درجه  تا حدود 6000  روپوش‌دار  الكترود  با   قوس  جوشکاری 

تريكبات فلزی و غیر فلزی را به اتم‌هاي تشيكل دهنده آن تجزيه کند و يا يونيزه نماید.

یاد آوری می‌شود که مركز ستون قوس بالاترين درجه حرارت را دارا مي‌باشد و هرچه از مركز دور شويم، 

دما كاهش پيدا ميك‌ند. با این شرایط مي‌توان گفت در مركز قوس مقداری بخار فلز نیز تشکیل می‌شود که 

در تماس با الكترون‌های جاری در ستون قوس باعث يونيزه شدن اتم‌های فلزي مي‌شود و به آن پلاسماي 

فلزي می‌گویند. در ستون قوس جوشکاری چون الكترون‌ها از قطب منفي به قطب مثبت منتقل مي‌شوند، 

بنابراین برخورد الكترون‌ها به قطب مثبت باعث توليد حرارت می‌شود از این رو در قطب مثبت گرماي 

بيشتري توزيع مي‌شود. از حرارت توليد شده در قوس، حدود 60 تا 70 درصد صرف گرم شدن و ذوب 

شدن الکترود و فلز پایه می‌شود و بقيه به صورت‌هاي مختلف زير تلف مي‌شود:

الف- اشعه‌هاي مرئی و نامرئی قوس

ب- جابه‌جايي بوسيله گازهاي موجود در قوس

ج- تشعشع حرارتی 

د- ذوب پوشش الکترود

شکل)4-4(

ایجاد قوس در اثر تخلیه بار الکتریکی بین نوک الکترود رو پوش‌دار و 

سطح قطعه کار
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1-3-4 نيروهاي موجود در قوس
در قوس الكتركيی نيروهایي مختلفی مانند: نيروي الكترومغناطيسي و نيروي هيدرودينامكي )در اثر وجود 

میدان الکترومغناطیسی و حركت گازها در ستون قوس( وجود دارند كه باعث مي‌شوند مذاب از الكترود 

جدا شده و به قطعه كار منتقل شود. در جوشكاري حالت‌هاي عمودي یا سقفي نقش اين نيروها كاملًا 

مشهود است و جهت اين نيروها به طور معمول از طرف نوك الکترود به طرف سطح قطعه کار می‌باشد. به 

این ترتیب نيروهاي فوق در ستون قوس باعث راندن مذاب و سرباره الكترود به طرف جلو قوس می‌شوند 

و به عمليات جوشكاري كمك ميك‌نند.

4-4 الكترودهای جوشكاري
به‌طور کلی الكترود به ميله‌اي گفته مي‌شود كه هادي جريان الکتریسیته باشد و جریان برق از آن عبور كند. 

الکترودهای مربوط به فرآیند جوشكاري قوسی با الكترود روپوش‌دار که در شکل)5-4( نشان داده شده 

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

الکترودهای مورد استفاده در فرآیند جوشکاری قوس الکتروددستی

روپوش الکترود

میله فلزی

1-4-4 میله فلزی
 وظيفه آن هدایت جریان الکتریکی، تشيكل، تداوم و پایداری قوس است که از آن به عنوان ماده پركننده 

درز اتصال یکپارچگی قطعات نیز استفاده می‌گردد.
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2-4-4 روپوش الکترود
وظيفه روپوش الكترود ايجاد فضاي گازي مناسب در قوس و اطراف آن است، به‌طوری‌که 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 آسيب در مقابل اتمسفر مصون سازد. ضمن  الکترود را  قوس و نوک 

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

مطلوب فلز جوش کمک می‌کند.

مغز فلزی الكترودهای روپوش دار از جنس متفاوت و در ابعاد مختلف ساخته می‌شوند و داراي دسته‌بندي‌هاي 

در  مختلف  آلیاژهای  و  فلزات  براي جوشكاري  که  می‌باشند  پوشش  تشيكل‌دهنده  مواد  نظر  از  متنوعی 

وضعیت‌های متفاوت جوشکاری توليد و در بسته‌بندي‌هاي گوناگون به بازار عرضه مي‌گردد.

5-4 انتقال مذاب در قوس جوشکاری
فلز جوش به‌ قسمتی از اتصال گفته می‌شود كه از مخلوط شدن مذاب لبه‌هاي اتصال و مذاب مغز فلزی 

الكترود بوجود می‌آید و به صورت ترکیب فلزی در درز اتصال رسوب می‌کند. در حين جوشكاري ذرات 

مذاب مطابق شکل)6-4( از الكترود جدا شده و به حوضچه مذاب اضافه مي‌شوند.

شکل)4-6(

انتقال قطرات فلز مذاب از نوک الکترود به طرف سطح قطعه کار در فضای گازی ستون قوس الکتریکی
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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
اشعه‌هایي كه در قوس جوشکاری تولید می‌شوند را مي‌توان به سه دسته كلي تقسيم نمود.

الف- نور قابل ديدن

ب- اشعه ماوراء بنفش

ج- اشعه مادون قرمز

اشعه مادون قرمز مانند اشعه‌هایی است كه از اجسام گداخته مثل شيشه یا فولاد گداخته ساطع مي‌شود و 

براي پوست و مو مضر است. اشعه ماوراء بنفش كيي ديگر از اشعه‌هایی است كه از قوس ساطع مي‌شود و 

با توجه به انرژی زیاد آن نسبت به اشعه‌های دیگر بیش‌ترین صدمه را به بافت‌های بدن وارد می‌کند. ضمن 

اینکه موجب تشکیل ذرات خطرناکی مثل اوزن )O3( می‌گردد که  براي انسان زيان‌آور است. هم‌چنین در 

قوس نور مریي شدید توليد مي‌شود كه به‌دلیل شدت آن، براي چشم مضر است.

علاوه بر اشعه‌های مذکور به‌دليل حرارت زياد قوس، مقداری بخارات فلزی در حوضچه جوش بوجود 

می‌آید. هم چنین در صورت آلوده بودن قطعه كار به رنگ يا بتونه و يا ناخالصي‌هاي ديگر بخاراتي توليد 

مي‌شود كه براي انسان زيان‌آور است؛ از طرف دیگر پوشش الكترود نيز مقداری گاز و بخارات سمي توليد 

ميك‌ند كه هم براي جوشكار و هم برای كسانيك‌ه در كارگاه‌هاي جوشكاري كار ميك‌نند زيان‌بار است. لذا 

جوشكاران همواره بايد نكات ايمني را رعايت كرده و از و سایل ايمني استفاده كنند تا خود و ديگران را 

از آسيب‌هاي احتمالي مصون سازند.

7-4 تشيكل فلز جوش
مغز فلزي الكترود که به دلیل گرمای قوس ذوب می‌شود، به صورت ذرات ريز و درشت به قطعه كار منتقل 

می‌گردد و با مذاب لبه‌هاي اتصال درمي‌آميزد و فلز جوش را تشيكل مي‌دهد)شکل 9-4(. قسمتي از پوشش 

الکترود نیز در اثر  سوختن يا تجزیه شدن گازهاي محافظ را توليد ميك‌ند و  بخش ديگر روپوش تشيكل 

سرباره می‌دهد که روي حوضچه مذاب و گرده جوش را مي‌پوشاند.



سي
قو

ي 
كار

وش
ر ج

ه د
یت

س
ری

کت
 ال

 از
ده

تفا
اس

م: 
هار

ل چ
ص

ف

64

شکل)4-9(

تشکیل فلز جوش در اثر آمیخته شدن مذاب ناشی از مغز فلزی الکترود و سطح قطعه کار

چون جرم حجمي آن از جرم حجمي سرباره مذاب كمتر است  در نتیجه روي مذاب قرار می‌گيرد و فرم و 

شكل مناسبي به گرده جوش مي‌دهد. هم‌چنین قسمتي از مغز الكترود به‌صورت جرقه و ذرات ريز به اطراف 

فلز جوش پاشيده مي‌شود که جزء تلفات و ضايعات جوشكاري است. در الكترودهاي معمولي حدود 20 

تا 30 درصد از وزن مغز فلزي الكترود، به‌صورت ذرات جرقه و ته الكترود به ضايعات تبديل مي‌شود. 

بنابراین حدود 70 درصد وزني مغز الكترود، گرده جوش را تشيكل مي‌دهد.

در بعضي از انواع الكترودها به روپوش الکترود مقداري پودر آهن اضافه مي‌کنند تا نرخ رسوب افزايش 

يابد و بازده الكترود بیشتر شود. در مواردي هم بعضي از تريكبات روپوش الکترود عمل آلياژسازي را بر 

عهده دارند و استحکام فلز جوش را بالا می‌برند.
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نمونه سؤالات آزمون پایانی

1- گرماي قوس جوشكاري در چه حدودی است؟

الف( تقريباً دو برابر نقطه جوش فولاد

ب( حدود دو برابر درجه ذوب فولاد

ج( چند درجه بيشتر از دمای جوشيدن فولاد مذاب

د( مساوي دمای ذوب فولاد

2- چرا بخار فلزي و گازها در فضاي قوس يونيزه مي‌شوند؟

الف( برخورد الكترون‌هاي جاری در فضای قوس با ذرات موجود در ستون قوس 

ب( حرارت شديد قوس

ج( نور شديد موجود در قوس

د( به برخورد اتم‌هاي فلز با اتم‌هاي عناصر موجود در پوشش الکترود

3- شكل قوس چگونه است و کجا تشکیل می‌شود ؟

الف( شکل استوانه دارد و بين سطح قطعه كار و نوک الكترود ایجاد می‌شود.

ب( شكل مخروط ناقص دارد و از نوك الكترود به طرف سطح قطعه كار شکل می‌گیرد.

ج( شكل مخروط ناقص دارد. كه نوك آن به طرف قطعه كار است

د( شكل‌هاي متفاوتي به خود مي‌گيرد.

4- بيشترین دمای قوس مربوط به كدام ناحيه از قوس است؟

ب( در جوار قطب مثبت الف( در نزدكي قطب منفي	

د( در كناره‌ها 		 ج( در مركز قوس

5- نيروي هيدرودينامكيي در قوس ناشی از ............................... است؟

ب( حركت گازها 		 الف( حركت الكترون‌ها

د( نور مرئي شديد 		 ج( فوران الكتروني
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6- كدام كي از وظايف روپوش الكترود به حساب نمي‌آيد؟

ب( تشکیل فلز جوش 		 الف( پايداري قوس

د( سرباره سازي 		 ج( محافظت از مذاب

7- انتقال به صورت مدار بسته یا اتصال کوتاه يعني اينكه:

الف( قطره مذاب بين نوک الكترود و سطح قطعه كار پل ایجاد می‌کند.

ب( مذاب از نوک الكترود جدا شده به طرف سطح قطعه كار جهش ميك‌ند.

ج( مذاب از نوک الكترود به صورت بخار جدا مي‌شود و به سطح قطعه کار می‌رسد.

د( بخار فلزي، ستون قوس را تشيكل مي‌دهد.

8- در قوس کدام‌یک از اشعه‌های زیر تولید می‌شود؟

د( تمام موارد ب( مادون قرمز	 ج( نور مرئی	 الف( ماوراء بنفش	


