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 Shield metal arc welding on the high strength low alloy steels in pipelines to transport natural gas from Iran is 
of great importance. In this paper, mechanical and metallurgical properties of multi-pass weld in weld zone, 
heat affected zone (HAZ), and base metal (with 36 inch outside diameter) for determination of critical area is 
investigated. Also Chemical analysis, metallography, tensile, impact and hardness testes in different positions 
of pipe (hours 12-1:30, 1:30-3, 3-4:30 and 4:30-6) were carried out. Tensile test results showed the lowest 
ultimate strength (Vertical to weld and in position 3-4:30) equal to 463mpa, and the lowest energy impact 
(Vertical to weld and in position 1:30-3) equal to 96J that determine 61 percent reduction compared to the 
base metal. The amount of hardness variation in different areas and positions is negligible (less than 5 
percent). Images of metallographic test made by light and electron microscopes demonstrated that the amount 
of perlite cap pass weld and heat affected zone near the base metal were decreased compared to main metal to 
respectively 12.5 and 25 percent. The amount of Nb reduction in position (4:30-6) relative to the base metal is 
0.025. 
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   قدمهم - 1
 و انرژي مهم منابع از یکی عنوان به طبیعی گاز اهمیت به توجه با

 تا شده موجب جهان و ایران در آن مصرف رشد به رو روند
 از لذا گیرد قرار توجه مورد گیر چشم اي گونه به گاز صنعت

 از گاز انتقال طبیعی، گاز صدور هاي راه ترین آسان و ترین مهم
 و کشور توسعه و رشد به توجه با. ]1[ باشد می لوله خط طریق

 گاز جایگزینی رشد و مختلف هاي بخش در انرژي مصرف افزایش
 وجود و اخیر دهه طی بخصوص مایع هاي سوخت جاي به طبیعی

 از درصد 17 بودن دارا با ایران درکشور، طبیعی گاز بیکران منابع
 خاور منطقه ذخایر از درصد 47 و جهان طبیعی گاز ذخایر کل

 محسوب جهان کشور اولین طبیعی ذخایرگاز نظر از میانه
 تولید، هاي بخش در توسعه گردید باعث دیگر طرف از گردد می

http://www.smeir.org
mailto:msabokrouh@mahallat.ac.ir
mailto:msabokrouh@mahallat.ac.ir


  
  علیرضا آجرلوو  مجید سبک روح  … تعیین تجربی اثر موقعیت بر خواص مکانیکی و متالورژیکی جوش سر به سر چند

  

  4شماره  5، دوره 1397بهمن و اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران،   14

 

 و قرارگیرد ویژه  توجه مورد طبیعی گاز توزیع و انتقال پالایش،
 در ویژه به مدت این طی نیز گاز الانتق بخش راستا این در

. ]2[ گردید مواجه روزافزون و توجه قابل توسعه با اخیر هاي سال
 شده تمام محصول قیمت و کیفیت هاي زمینه در رقابت افزایش

 میکروآلیاژ فولادهاي از روزافزون استفاده و توجه افزایش باعث
 توان می را میکروآلیاژ فولادهاي مطلوب خواص. ]3[ است شده

 دهی، فرم قابلیت شده، تمام قیمت کاهش در کلی صورت به
 از کم استفاده واسطه به خوب بسیار حد در پذیري جوش قابلیت
 هاي روش از سختی رسوب مکانیزم. کرد خلاصه آلیاژي عناصر
. ]4[ باشد می میکروآلیاژها فولادهاي در بخشی استحکام اصلی

 را خاورمیانه منطقه در گاز و نفت لوله خطوط شبکه ترین طولانی
 مونتاژ، در اتصالات درصد 80 از بیش حاضر حال در. دارد ایران

 خطوط در ویژه به بزرگ صنایع در. شود می انجام جوش وسیله به
 از لزوماً  فولادي جدید خطوط احداث براي طبیعی، گاز انتقال
 بومی صنعت بزرگترین. شود می استفاده) محل در( جوش اتصال

 جوشکاري تعمیر و مونتاژ تولید، حین لوله خطوط اتصال در
 بیشترین( لازم زمان درصد 25 حدود سر به سر جوشکاري. است
 و دهد می تشکیل را) انتقال لوله جدید خط یک ایجاد کل زمان
 مهارت درجه بالاترین با ماهر جوشکار به نیاز آن انجام براي
 .]5[ باشد می

ممکن است جوش بدون عیب باشد، ولی بسیاري از عناصر 
جوش علاوه بر کیفیت ظاهري، باید  .شیمیایی آن سوخته باشد

هاي غیرمخرب،  به همین دلیل علاوه بر آزمون. سالم نیز باشد
هاي مخرب مکانیکی  نیاز به تایید سلامت به وسیله آزمون

و بررسی ریزساختارهاي ) کشش، ضربه و سختی سنجی(
 .]6[نیز ضروري است ) کوانتومتري و متالوگرافی(متالورژیکی 

ویژگی و حساسیت فولادهاي کم آلیاژ پر ه بهاین مطلب با توج
شود،  که در خطوط لوله انتقال گاز طبیعی استفاده می  استحکام

در این گونه فولادها، عناصر میکروآلیاژي . اهمیت بیشتري دارد
ترکیب با  مانند تیتانیم، وانادیم و نیوبیوم تمایل بسیار زیادي به

فولادهاي کم آلیاژ استحکام  .کربن و نیتروژن موجود زمینه دارند
 بالا اغلب حاوي مقادیر بسیار کمی نیوبیوم، وانادیم و تیتانیم

این عناصر علاوه بر ریز دانه کردن ساختار، امکان . باشد می
آورند، حداکثر میزان کربن این  می سختی رسوب را نیز فراهم

ها کمتر  درصد و مجموع عناصر آلیاژي آن 2/0 فولادها کمتر از
  .]7[درصد است  2از

گذار تأثیرهاموند و همکارانش با توجه به گستردگی شرایط 
اي جامع به بحث و بررسی  در جوش سر به سر لوله در مطالعه

خصوصیات و شرایط جوش سر به سر خطوط انتقال گاز در سال 

 2012شمی و همکارانش در سال ها  .]8[پرداختند  2002
پذیري اتصال چند پاسه محیطی در لوله فولادي  بررسی جوش
سبک . ]9[را بررسی کردند  70 اینچ ایکس 56 ترمومکانیکال

ارتباط ریزساختار و خواص  2012روح و همکارانش در سال 
اینچ  56مکانیکی ناحیه جوش چند پاسه محیطی خطوط لوله 

 در این مقاله .]10[را بررسی کردند  70فولادي ایکس 
از حرارت همراه با فلز  متأثرخصوصیات جوش محیطی و ناحیه 

و ضخامت  36با قطر خارجی ( 65پایه لوله فولادي ایکس 
به ) اینچ مورد استفاده در خطوط انتقال گاز طبیعی ایران 406/0

سازي خواص مکانیکی و متالورژیکی آن و تعیین  منظور مشخصه
  .گیرد قرار میارتباط این خواص با یکدیگر مورد بررسی 

  
   معرفی لوله فولادي آزمایش شده - 2

 لوله فولادي مورد آزمایش از نوع درز جوش مستقیم،گرید ایکس
در حال . باشد اینچ می 406/0 اینچ و ضخامت 36 ، قطر65

لوله در خطوط لوله انتقال گاز طبیعی ایران استفاده   حاضر نمونه
پراستحکام و داراي فولاد مربوطه از خانواده کم کربن . شود می

مقادیر قابل توجهی عناصر میکروآلیاژ شامل تیتانیم، وانادیم و 
ترتیب آنالیز شیمیایی  به 2و  1هاي  جدول. باشد می نیوبیوم

عناصر موجود در فولاد و خواص مکانیکی لوله آزمایش شده را 
  .دهد نشان می

  
  برش کاري، پخ زنی و آماده سازي - 3

اینچ براساس  36 به قطر 65 لوله ایکسزنی   کاري و پخ برش
. کاري لوله انجام گرفت استاندارد و توسط ماشین مخصوص برش

 هازنی لولهپس از پخ  .دهد برشکاري لوله را نشان می 1شکل 

توسط ماشین مخصوص براي داشتن جوش سالم و با کیفیت، 
تمام سطح پخ لوله سنگ زده شد تا عاري از هر گونه اکسید و 

نیز بازدید و اصلاح  که پاشنه جوش دیگر باشد، ضمن اینعیوب 
 .دهدها جهت اتصال را نشان می آماده سازي لوله 2 شکل. شد
 

  65 آنالیز شیمیایی عناصر موجود در لوله فولادي ایکس 1جدول 
Table 1 Chemical analysis of elements in the X-65 steel pipe 

 C V Nb Sn Si Cu Niنام عنصر

10/0درصد وزنی  003/0  027/0  004/0  30/0  04/0  02/0  
  

  مکانیکی لوله خواص 2 جدول
Table 2 Mechanical properties of the pipe 

 استحکام تسلیم
  )مگاپاسکال(

 استحکام نهایی
  )مگاپاسکال(

  درصد
  سختی ویکرز  ازدیاد طول 

473 570  41  186  
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  لوله کاري برش 1 شکل

Fig. 1 Cutting pipe 

 

 
 آماده سازي لوله 2شکل 

Fig. 2 Preparation of the connection 
 

   معرفی لوله فولادي آزمایش شده - 4
 50 لوله فولادي میکرو آلیاژ جوشکاري بر روي دو قطعه

اینچ  36 با قطر 65 متري از نوع درز جوش مسقیم ایکس سانتی
 پاس، 4 اینچ بر اساس استانداردهاي ویژه در 406/0 و ضخامت

 ترتیب با دو الکترود شامل پاس ریشه، گرم، پرکن و سطح و به
جوشکاري قوس فلزي  فراینداز ریشه تا سطح، توسط  4و  2/3

زنی بر اساس استاندارد  پخ. دار انجام گردید الکترود پوشش
وسیله ماشین مخصوص انجام گرفت و درز جوش براي عاري از  به

. برس برقی تمیز شد جت و  هرگونه براده و آلودگی توسط سنگ
ها، از دو جوشکار با کیفیت مطابق  به علت قطر بالاي لوله

دستورالعمل ویژه جوشکاري تایید شده توسط نتایج تعیین 
گراد و دماي  درجه سانتی 100 گرم و دماي پیش فرایندکیفیت 

. گراد استفاده شد درجه سانتی 250تا  100 بین پاسی بین
داگانه انچام گردید و پس از بازرسی چشمی براي هر پاس ج

هاي رادیوگرافی و آلتراسونیک از قسمت  اتمام جوشکاري آزمون

گونه شیار جانبی و سطحی مشاهده  هیچ. سرجوش گرفته شد
 3جدول . نشد و میزان عیوب زیر حد استاندارد ارزیابی شد

 .دهد جوشکاري  در هر پاس را نشان می فرایندمشخصات 
طور که در جدول مشخص است نوع الکترود در پاس ریشه  همان

نسبت به پاس قبل   متفاوت بوده و شدت جریان در هر پاس
ها از قید و بند خارجی  براي مهار لوله. افزایش یافته است

ها مطابق استاندارد با  سازي لوله طرح پخ و آماده . استفاده شد
. متر انجام گردید یمیل 6/1 درجه و پیشانی پخ 35 زاویه پخ

نحوه یب  قید و بند طرح اتصال جوش و به ترت 4و  3هاي  شکل
   .دهد جوشکاري را نشان می فرایندشرایط 

  
 جوشکاري در هر پاس فرایندمشخصات  3 جدول

 Table 3 Specifications of the welding process per pass 
 مقدار جریان قطر الکترود کلاس الکترود  پاس
 ١٠٠ ٢/٣ E6010 ریشه
 ١٢۵ ٢/٣ E7010 گرم

 ١٣٠ E7010 ۴ پرکن
 ١٣۵ E7010 ۴ سطح

 

 
  آماده سازي قید و بند 3شکل 

Fig. 3 Preparation of the jig and fixture 
 

  
 جوشکاري لوله 4شکل 

Fig. 4 Girth welding 
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  ي مخربها تشریح آزمون - 5
  سازي نمونه - 5-1

نمونه سازي بر روي جوش لوله با دقت بالا و با کمترین حرارت 
. هاي واترجت و وایرکات انجام گردید کاري توسط دستگاه برش

قسمت  8 کاري لوله توسط واترجت ابتدا محیط لوله به براي برش
هاي مشخص شده  مساوي تقسیم گردید و سپس در ساعت

) 12:10و  10:40، 9:10، 7:40، 6:10، 4:40، 3:10، 1:40(
هاي طولی توسط دستگاه واترجت و با پودر ساینده گرانیت  برش

هاي عرضی  برش و سپس روي قطعات جدا شدهانجام گردید 
 متري جدا سانتی 30 این ترتیب قطعاتی به طول  به. داده شد

. دهد برش دستگاه واترجت را نشان می 5 شکل. گردید
طور اتوماتیک و در داخل  به سازي توسط دستگاه وایرکات نمونه

پلیت اصلی توسط وایرکات   برش 6 شکل. آب مقطر انجام گردید
  .دهد را نشان می

  

  
 برشکاري لوله توسط واترجت 5شکل 

Fig. 5 Cutting Pipe by Water jet 
 

  
 اصلی توسط وایرکات پلیتبرشکاري  6شکل 

Fig. 6 Cutting main plate by wirecut 

 آزمون کوانتومتري -5-2
براي تعیین خواص متالورژیکی، آنالیز شیمیایی جوش در 

روش   هاي مختلف با دستگاه کوانتومتر و به موقعیت
در  1اسپکترومتري نشري توسط دستگاه ویژه بر اساس استاندارد

آزمون  7 شکل. مرکز پژوهش متالورژي رازي انجام گردید
 4 جداول. دهد هاي جوش را نشان می کوانتومتري بر روي نمونه

نتایج آزمایش کوانتومتري را در نواحی مختلف جوش را  7تا 
  . دهد می نشان

 

  
   هاي آزمون کوانتومتري نمونه 7شکل 

Fig. 6 Quantometer samples  
  

   12- 1:30 شیمیایی نمونه در موقعیت ترکیب 4جدول 
Table 4 Chemical composition of the sample at position 12 - 1:30  

  
   1:30- 3 ترکیب شیمیایی نمونه در موقعیت 5 جدول

Table 5 Chemical composition of the sample at position 1:30-3 
 C V Nb Ti Si Cu Niنام عنصر

13/0درصد وزنی  005/0  002/0  008/0  10/0  03/0  60/0  

  
   3-4:30 ترکیب شیمیایی نمونه در موقعیت 6جدول 

Table 6 Chemical composition of the sample at position 3-4:30 
 C V Nb Ti Si Cu Niنام عنصر

13/0درصد وزنی  005/0  003/0  007/0  09/0  03/0  57/0  

  
  4:30-6 ترکیب شیمیایی نمونه در موقعیت 7جدول 

Table 7 Chemical composition of the sample at position 4:30-6 
 C V Nb Ti Si Cu Niنام عنصر

12/0درصد وزنی  004/0  002/0  007/0  08/0  03/0  61/0  

 

                                                        
1 ASTM A415-08 

 C V Nb Ti Si Cu Niنام عنصر

12/0درصد وزنی  005/0  003/0  008/0  11/0  03/0  54/0  
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  میکروسکوپ الکترونی روبشیمشاهده ریز ساختار با  - 5-3
هایی در راستاي عمود بر جوش  بررسی ریز ساختار فلز پایه و نمونه

و در ) 4:30 - 6(و ) 1:30 - 3(، )12 - 1:30( هاي موقعیت و در
حرارت و منطقه  تأثیرریشه جوش، ناحیه تحت (مناطق مختلف 

. انجام گردید 1میکروسکوپ الکترونی روبشیبا استفاده از ) جوش
. دهدنشان می 500 نمایی ریزساختار فلز پایه را با بزرگ 8 شکل
هاي  در موقعیت را ترتیب تصاویر میکروسکوپی به 11تا  9هاي  شکل
حرارت، ریشه  تأثیرناحیه تحت ( 4:30 - 6و  1:30 - 3، 12 - 1:30

  .دهد می نشان 500 نمایی با بزرگ )جوش و منطقه جوش
  

  ریزساختار فلز پایه 8 شکل
Fig. 8 Base metal microstructure 
 

  
  )الف(

  
  )ب(

                                                        
1 SEM,VEGA\\ TESCAN 

  
  )ج(

ریشه ) ب(حرارت،  تأثیرناحیه تحت ) الف(تصاویر میکروسکوپی 9شکل 
   12 -1:30 منطقه جوش در موقعیت) ج(جوش و 

Fig. 9 Microscopic images (a) heat affected zone, (b) weld root and (c) 
weld zone at position 12 - 1:30 
 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

ریشه ) ب(حرارت،  تأثیرناحیه تحت ) الف(تصاویر میکروسکوپی 10شکل 
  1:30-3منطقه جوش در موقعیت ) ج(جوش و 

Fig. 10 Microscopic images (a) heat affected zone, (b) weld root and 
(c) weld zone at position 1:30-3 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

ریشه ) ب(حرارت،  تأثیرناحیه تحت ) الف(تصاویر میکروسکوپی 11شکل 
 4:30-3منطقه جوش در موقعیت ) ج(جوش و 

Fig. 11 Microscopic images (a) heat affected zone, (b) weld root and 
(c) weld zone at position 3-4:30 

  
  متالوگرافی - 5-4

 تأثیرناحیه جوش و ناحیه تحت  براي مشاهده ساختار فلز پایه،
جهت آزمون  .حرارت از آزمون متالوگرافی استفاده گردید

از روي لوله مورد  1متالوگرافی نواحی فوق نمونه طبق استاندارد
از (به منظور بررسی روند تغییر ریزساختار  ،آزمایش تهیه گردید

تعیین اندازه از ) منطقه جوش، مناطق اطراف آن و فلز پایه
 .استفاده گردید 4:30 -6 میکروسکوپ نوري در موقعیت بحرانی

                                                        
1 ASTM E 3 

، 100 نمایی را با بزرگ فلز پایه میکروسکوپی تصاویر 12  شکل
  .دهد نشان می 500و  200
 متأثرناحیه  میکروسکوپی تصاویر ترتیب به 18تا  13هاي  شکل

ازحرارت مجاور فلز پایه، مجاور فلز جوش، پاس ریشه، گرم، سطح 
  .دهند نشان می 500و  200، 100نمایی  بزرگو پرکن را در 

 

  
 )الف(

  
  )ب(

   
  )ج(

 200 )ب(، 100 )الف(  نماییمیکروسکوپی فلز پایه با بزرگتصاویر  12  شکل
  500 )ج(و 

Fig. 12 Microscopic images of base metal with magnification (A) 100, 
(B) 200, and (C) 500 
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  )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

ازحرارت مجاور فلز پایه با  متأثرتصاویر میکروسکوپی ناحیه  13  شکل
  500 )ج(و  200 )ب(، 100 )الف(  نمایی بزرگ

Fig. 13 Microscopic images of the heat affected zone adjacent to base 
metal by magnification (a) 100, (b) 200 and (c) 500 
 
 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
  )ج(

ازحرارت مجاور جوش با بزرگ متأثرتصاویر میکروسکوپی ناحیه  14  شکل
 500 )ج(و  200 )ب(، 100 )الف(   نمایی

Fig.14 Microscopic images of the heat affected zone adjacent to weld 
zone by magnification (a) 100, (b) 200 and (c) 500 
 

 
  )الف(

  
 )ب(
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  )ج(

و  200 )ب(، 100 )الف(  نماییتصاویر میکروسکوپی پاس ریشه با بزرگ 15  شکل
  500 )ج(

Fig. 15 Microscopic images of the root pass with magnification (A) 100, 
(B) 200, and (C) 500 
 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 )ب( ،100 )الف(  نمایی بزرگبا  میکروسکوپی پاس گرم تصاویر 16  شکل
  500) ج(و  200

Fig. 16 Microscopic images of the hot pass with magnification (A) 100, 
(B) 200, and (C) 500 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

و  200 )ب(، 100 )الف(  نمایی با بزرگ پرکنمیکروسکوپی پاس  تصاویر 17  شکل
 500 )ج(

Fig. 17  Microscopic images of the filler pass with magnification (A) 
100, (B) 200, and (C) 500 
 

  
  )الف(
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 )ب(

  
 )ج(

) ب(، 100) الف(  نمایی با بزرگمیکروسکوپی پاس سطح  تصاویر  18  شکل
  500) ج(و  200

Fig. 18 Microscopic images of the filler pass with magnification (A) 
100, (B) 200, and (C) 500  

  
   آزمون کشش -۵-۵

ستاهاي محوري و نمونه در را 2(نمونه  7 آزمون کشش بر روي
 نمونه در راستاي عمود بر جوش محیطی و 4، محیطی فولاد پایه

 1و  4:30 - 6و  3 - 4:30، 1:30 -3، 12 - 1:30 هاي درموقعیت
توسط دستگاه  )3 - 4:30 نمونه در راستاي جوش در موقعیت

متر بر  میلی 5 تن و با سرعت کشش 20 با ظرفیت آزمون کشش
هاي عمود بر  بر روي نمونه. انجام شد 1مطابق استاندارد دقیقه

. داده بودجوش رخ  ي درز جوش، شکست در خارج از منطقه
 مطابق استاندارد نسبت استحکام تسلیم به کششی کمتر از

 .دهد 3 -4:30 و 12 - 1:30 در موقعیت 19 شکل. است 85/0
  . آمده است 8 نتایج آزمون کشش در جدول

  
   آزمون ضربه شارپی - 5-6

فلز پایه و در ) طولی و محیطی( براي تعیین مقاومت در راستاي
و  1:30 -3، 12 - 1:30 ساعتهاي  در موقعیت(راستاي جوش 

                                                        
1 EN 895, ASTM E 8M 

   و 1:30 - 3 هاي در موقعیت(و در راستاي عمود بر ) 4:30- 6
انجام  توسط ماشین آزمایشگاهی بر اساس استاندارد) 4:30- 6

ژول نمایش  90 نتایج بدست آمده انرژي شارپی را بیش از. شد
نمونه شکست آزمون ضربه را نشان  20 شکل. دهد می
این . آورده شده است 9هاي ضربه در جدول  نتایج آزمون.دهد می

 1:30 -3دهد که انرژي شارپی نمونه در موقعیت  نتایج نشان می
 .عمود بر جوش کاهش یافته است

  

  
  ها  سطح مقطع شکست نمونه 19شکل 

Fig. 19 The cross-sectional area of samples rupture  
  
  

  نتایج آزمون کشش   8جدول 
Table 5 Tensile test results 

 نمونه موقعیت
  استحکام 

 تسلیم
  استحکام

 نهایی 
 570 473 فلز پایه راستاي طولی لوله

 572 472 فلز پایه لولهراستاي محیطی 

 526 403 عمود بر جوش 12 -1:30

 538 424 عمود بر جوش 1:30 -3

 463 391 عمود بر جوش 3 -4:30

 544 423 در راستاي جوش 3 -4:30

 541 401 عمود بر جوش 4:30 - 6

 درصد ازدیاد طول نمونه موقعیت
نسبت استحکام 
 تسلیم به کششی

 83/0 41 فلز پایه راستاي طولی لوله
 83/0 34 فلز پایه راستاي محیطی لوله

 77/0 34 عمود بر جوش 12 -1:30

 79/0 29 عمود بر جوش 1:30 -3

 84/0 11 عمود بر جوش 3 -4:30

 78/0  26 راستاي جوشدر  3 -4:30

 74/0 24 عمود بر جوش 4:30 - 6
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  ي آزمون ضربهها شکست نمونه سطح مقطع 20شکل 

Fig. 20 The cross-sectional breakdown of  impact test samples 
  
  

ي ایکس  سر لوله هاي آزمون ضربه جوش سر به انرژي شکست نمونه 9جدول 
 هاي مختلف در موقعیت 65

Table 9 Impact Energy of test samples of X-65 pipe girth weld in 
different situations    

 موقعیت نمونه ) ژول(انرژي شکست 
 در راستاي طولی لوله  فلز پایه 246
 در راستاي محیطی لوله  فلز پایه 163
 12 -1:30 در راستاي جوش  130

 1:30 -3 در راستاي جوش  128

 1:30 -3 عمود برجوش  96

 4:30 - 6 عمود برجوش  106

 4:30 - 6 در راستاي جوش  122
 

 سختی سنجی -5-7
حرارت و  تأثیربراي تعیین میزان سختی فلز پایه، ناحیه تحت 

، 12 -1:30هاي  در ساعت( هاي آزمون منطقه جوش روي نمونه
سنجی ویکرز  از روش سختی) 4:30 - 6و  3 -4:30، 1:30 -3

عدد سختی فلز اصلی،  10 جدول. انجام شد طبق استاندارد
هاي مختلف  از حرارت و ناحیه جوش را درموقعیت متأثرناحیه 
گذاري از فلز پایه به سمت جوش  شماره .دهد نشان می  نمونه

ي ریشه، پر ها به ترتیب در پاس 9و  8، 7 نقاط. انجام شده است
  .باشد می کن و سطح

 

  بحث و بررسی -6
هاي مختلف جوش  شیمیایی در فلز پایه و موقعیتاختلاف آنالیز 

. قابل مشاهده است 7تا  4و  1 هاي ترتیب در جدولمحیطی به
هاي مختلف جوش محیطی نیز  آنالیز شیمیایی در موقعیت

تواند ناشی از تغییر میزان درصد  این تفاوت می. باشد متفاوت می
ورودي هاي مختلف بر اساس حرارت  عناصر فلز پایه در موقعیت

ناشی از شدت جریان الکتریکی، سرعت و نحوه حرکت الکترود 

  . جوشکاري باشد
  

عدد سختی فلز اصلی، ناحیه تحت تأثیرحرارت و ناحیه جوش  10 جدول
 هاي مختلف  درموقعیت

Table 10 The hardness of the original metal, the heat affected zone and 
the weld zone at different positions 

 فلز اصلی 
ناحیه تحت تأثیر 

 حرارت
 ناحیه جوش

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 موقعیت

1:30- 12 186 187 189 183 181 177 160 188 191 

3- 1:30 185 183 187 182 184 189 181 172 170 

4:30- 3 191 190 192 183 181 182 170 181 186 

6 - 4:30 180 181 182 185 183 186 182 180 171 

  
در ) تیتانیوم، وانادیم و نیوبیوم(درصد عناصر میکروآلیاژي 

استحکام  تغییرهاي گوناگون تفاوت دارد و این امر سبب  موقعیت
شود، عناصر سیلیسیم، منگنز  نهایی و استحکام تسلیم جوش می

هاي مختلف نسبت به فلز پایه  و نیوبیوم فلزجوش در موقعیت
ها نسبت به  تمام موقعیت عنصر وانادیم در. کاهش داشته است

است و مقدار آن در  داشته ) درصد 20تا  10(فلز پایه افزایش 
ثابت و در موقعیت 3 -4:30و  1:30 -3، 12 -1:30هاي  موقعیت

میزان . هاي دیگر کاهش داشته است نسبت به موقعیت 6 - 4:30
 4:30 - 6 و 12 - 1:30 هاي ساعت  افزایش کربن در موقعیت

میزان . باشد می 3 -4:30و  1:30 -3ي ها بیشتر از موقعیت
جوش بیشتر از  3 - 4:30 و12 - 1:30هاي  تیتانیم در موقعیت

 هاي مقدار کاهش عنصر نیوبیوم در موقعیت .ی دیگر استنواح
  .است نسبت به دیگر نواحی جوش بیشتر 4:30 -6و  1:30 -3

دهد که ساختار ها نشان میهاي ریزساختاري نمونهبررسی
 تأثیرمیکروسکوپی در فلز پایه شامل پرلیت و فریت، ناحیه تحت 

حرارت شامل ریزساختار درشت و خشنی از فریت سوزنی و 
ویت من (فریت بینیتی و ناحیه جوش شامل فریت سوزنی 

و مقدار کمی بینیت ) تکتوئیدپرویو(اي  ، فریت مرز دانه)اشتاتن
انجام  افزارهاي تخصصی بررسی ریزساختار با استفاده از نرم .است

 .است شماريروش محاسبه درصد فازي روش نقطه . شده است
هاي فریت به همراه  ساختار میکروسکوپی در فلز پایه شامل دانه

) درصد فریت 76درصد پرلیت و  24(هاي پرلیت  نواحی و ردیف
حرارت  مجاور  تأثیرتصاویر میکروسکوپی ناحیه تحت . باشد می

به فلز پایه شامل ساختار ریز دانه فریت به همراه نواحی کوچک 
تصاویر . باشد می) درصد فریت 82 ت ودرصد پرلی 18(پرلیت 

حرارت مجاور به جوش شامل  تأثیرمیکروسکوپی ناحیه تحت 
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اشتاتن و فریت سوزنی به همراه  من ساختار درشت دانه وید
) درصد فریت 79درصد پرلیت و  21(نواحی کوچک پرلیت 

تصاویر میکروسکوپی ریشه جوش شامل ساختار درشت . باشد می
درصد پرلیت و  25(ه نواحی کوچک پرلیت دانه فریت به همرا

کن  تصاویر میکروسکوپی پاس گرم. باشد می) درصد فریت 75
 25(فریت به همراه نواحی کوچک پرلیت   شامل ساختار ریز دانه

تصاویر میکروسکوپی . باشد می) درصد فریت 75درصد پرلیت و 
فریت به همراه نواحی کوچک   پاس پرکن شامل ساختار ریزدانه

) درصد فریت 74درصد پرلیت و  26(هاي پرلیت  ردیفو 
تصاویر میکروسکوپی پاس سطح شامل ساختار شبکه . باشد می

هاي آستنیت اولیه با رشد صفحات جانبی به  فریت در مرز دانه
 79درصد پرلیت و  21(همراه فریت پرویوتکتوئید و پرلیت 

  .باشد می) درصد فریت
نسبت استحکام   8دست آمده در جدول  با توجه به نتایج به

 هاي مختلف متفاوت است تسلیم به استحکام کششی در موقعیت
نسبت استحکام تسلیم به استحکام نهایی در  میانگین .]11[

 و 79 ترتیب برابر هاي عمود بر جوش و در راستاي جوش به نمونه
عمود بر جوش در میزان تغییر طول نمونه . باشد درصد می 78

درصد کاهش داشته  73 نسبت به فلز پایه 3 -4:30موقعیت 
ها در راستاي جوش و در  میزان استحکام تسلیم نمونه. است

 3/14و  4/10 ترتیبطور میانگین به راستاي عمود بر جوش به
میزان استحکام . درصد نسبت به فلز پایه کاهش داشته است

در راستاي عمود بر جوش  ها در راستاي جوش و نهایی نمونه
نسبت به فلز پایه کاهش درصد  5/9و  5ترتیب  طور میانگین به به

در راستاي جوش و در  ها میزان تغییر طول نمونه. داشته است
درصد  40و  24ترتیب  به به طور میانگین راستاي عمود بر جوش

نسبت به فلز پایه کاهش داشته است و میزان استحکام تسلیم به 
ها در راستاي جوش و در راستاي عمود بر  استحکام کششی نمونه

درصد کاهش داشته  5/5و  6ترتیب  جوش نسبت به فلز پایه به
مقدار استحکام تسلیم، استحکام نهایی و تغییر طول نمونه . است

ترتیب نسبت به فلز پایه به 3 -4:30عمود بر جوش در موقعیت 
مقدار درصد . است درصد کاهش داشته  73و  19، 17برابر 

طول و نسبت  کاهش استحکام تسلیم، استحکام نهایی، تغییر
استحکام تسلیم به استحکام کششی نمونه در راستاي جوش 

 ترتیب برابر نسبت به فلز پایه به 3 -4:30محیطی در موقعیت 
  . باشد می 9و  24، 5، 11

مقدار  کمترین 9دست آمده در جدول  با توجه به نتایج به
   عمود بر جوش و در موقعیت  انرژي شارپی در نمونه راستاي

باشد که از میانگین حداقل داده شده  ژول می 96برابر  1:30 -3

بیشتر است و این موضوع سلامت جوش را تایید  در استاندارد
هاي مختلف جوش  موقعیت کاهش مقاومت به ضربه در. کند می

انرژي شکست . محیطی نسبت به فلز پایه رفتار غیرخطی دارد
ها در راستاي جوش و در راستاي عمود بر جوش نسبت به  نمونه

مقاومت . کاهش داشته است) درصد 59و  22(ترتیب  فلز پایه به
به سمت  12 -1:30 به ضربه در راستاي جوش از موقعیت

شته است و کاهش مقاومت به ضربه کاهش دا 4:30 -6موقعیت 
در راستاي عمود بر جوش تقریباً سه برابر در راستاي جوش 

ها  دهد کمترین مقاومت به ضربه نمونه نتایج نشان می. باشد می
 1:30 -3 در راستاي جوش و عمود بر جوش در موقعیت ساعت

هاي مختلف و غیرکنترلی ناشی از  در اثر درجه حرارت .باشد  می
هاي مختلف جوشکاري، تغییرحرکت مچ دست درحین  حالت

 ،جوشکاري، تغییر زوایاي الکترود در حین جوشکاري محیطی
 کند اندازه عناصر میکروآلیاژي و پیوندشان با زمینه تغییر می

محلول در تواند مورفولوژي عناصر  این تغییرات حرارتی می. ]12[
بنابراین کاهش انرژي شارپی نسبت به فلز . فازها را عوض کند

شکل . رسد نظر می  هاي مختلف جوش منطقی به پایه در موقعیت
را هاي آزمون ضربه  مکانیزم شکست نمونهنشاندهنده  20
  .استصورت ترد  به

میزان سختی مناطق تحت نشان دهنده کاهش  10جدول 
. است نسبت به فلز پایه) هاي مختلف قعیتدر مو(حرارت  تأثیر

برابر  1:30 - 3جوش در موقعیت  مقدار سختیمیانگین کمترین 
این منطقه کمترین انرژي شکست را نیز . باشد ویکرز می 174

میزان سختی به عواملی مانند تغییر نوع الکترود در  .داشته است
یان هاي بعدي، افزایش قطر الکترود، شدت جر پاس ریشه و پاس

گرم، دماي بین پاسی و  الکتریکی، سرعت جوشکاري، دماي پیش
هر یک از این عوامل . در مجموع حرارت ورودي بستگی دارد

با افزایش تعداد . هاي قبلی و بعدي دارد در حرارت پاس تأثیر
ها، گرادیان درجه حرارت، تعداد جهات و نرخ سرد شدن  پاس
  . کند می تغییر
  

  گیري نتیجه -7
نسبت به فلز پایه درصد عناصر شیمیایی در فلز جوش  -

وانادیم موجود در فلز جوش و  کربن. باشد داراي تغییراتی می
افزایش مقدار . استداراي درصد وزنی بیشترنسبت به فلز پایه 

 تأثیردرصد کربن و وانادیم بر روند استحکام تسلیم و نهایی 
ازدیاد طول اثر  افزایش مقدار کرین بر روي درصد. مثبت دارد
تواند باعث کاهش مقاومت به ضربه  می در نتیجه. منفی دارد

ساعت (ي بالاي جوش ها مقدار درصد تیتانیوم در موقعیت .شود
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   .باشد می )6-3(ي پایینی جوش ها بیشتر از موقعیت) 3-12
در آزمون کشش، گسست در خارج از ناحیه جوش اتفاق  -

نتایج موید افزایش مقدار تیتانیوم و کربن در منطقه . افتاده است
ها در راستاي عمود بر  مقدار استحکام نهایی نمونه. جوش است

نتایج آزمون  .مگاپاسکال است 528 طور میانگین برابر جوش به
دهد میزان تغییر طول نسبی، استحکام تسلیم و  کشش نشان می

استحکام کششی فلز جوش درنواحی مختلف نسبت به فلز پایه 
و ضربه و در نهایت موجب کاهش داکتیلیتی کاهش یافته 

مقدار استحکام تسلیم، استحکام نهایی و  .پذیري شده است
نسبت به  3 -4:30تغییر طول نمونه عمود بر جوش در موقعیت

نسبت به فلز پایه بهاین مقادیر . سایر نواحی جوش کمتر است
این نتیجه  .است درصد کاهش داشته  73و  19، 17 ترتیب برابر

ي ها موید کاهش عنصر میکروآلیاژي تیتانیم در موقعیت ساعت
 نتایج نشان .ي بالاي جوش استها پایین نسبت به ساعت

در منطقه بحرانی استاتیکی قرار دهد موقعیت پایینی جوش  می
  .دارد
مقاومت به ضربه فلز جوش در راستاي عمود بر جوش در  -

مقایسه با راستاي جوش کاهش بیشتري نموده است که نشان 
آزمون ضربه روند . باشد دهنده کاهش چقرمگی در این راستا می

هاي مختلف فلز  ها در موقعیت کاهشی انرژي شکست نمونه
ید ؤاین نتیجه م. دهد لز پایه را نشان میجوش نسبت به ف

میانگین . افزایش کربن و سختی پذیري در منطقه جوش است
 127ترتیب برابر  انرژي شکست در راستاي جوش و فولاد پایه به

ژول و میانگین انرژي شکست در راستاي عمود بر جوش  163و 
کمترین مقدار انرژي  .باشد می 246و  101ترتیب  و فلز پایه به

 نتایج نشان .اتفاق افتاده است 1:30 - 3شکست در ساعت 
دهد موقعیت بالایی جوش در منطقه بحرانی دینامیکی قرار  می

  .دارد
دهد بیشترین مقدار سختی در  نتایج آزمون سختی نشان می- 

ویکرز و  191میانگین برابر  3 -4:30فلز پایه و در موقعیت 
 174برابر  1:30 -3 کمترین آن در فلز جوش  و در موقعیت

کمترین مقدار انرژي شکست و سختی جوش به  .باشد ویکرز می
ارزیابی  1:30 -3ویکرز در موقعیت  170ژول و  96ترتیب برابر 
  .گردیده است

از حرارت ساختارهاي  متأثردر نواحی مختلف جوش و  -
ساختار میکروسکوپی فلز پایه، . گردید متنوع متالورژیکی مشاهده

 تأثیرحرارت نزدیک به فلز پایه، ناحیه تحت  تأثیرناحیه تحت 
حرارت نزدیک به فلز جوش، پاس ریشه، پاس گرم کن، پاس 

و  26، 25، 25، 21، 18، 24(ترتیب شامل  پرکن و پاس سطح به

ساختار میکروسکوپی پاس سطح . باشد درصد پرلیت می) 21
درصد پرلیت  21ها متفاوت است و داراي  نسبت به سایر پاس

حرارت  تأثیرکمترین مقدار پرلیت در ناحیه تحت . باشد می
  . باشد درصد می 18نزدیک به فلز جوش 
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