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  چکیده
طبق اسـتاندارد  هویج ییاج به روش جابهE8018-Gدروژنیو کم ه E8010-P1 يزلولس يالکترودها رینفوذپذ دروژنیپژوهش ابتدا مقدار ه نیدر ا

ISO3690 فولاد  يدرجوشکار یدروژنیبه ترك سرد ه تیساسح يگرم رو و پس گرم شیپ ریثأت سپس. دش يریگ اندازهAPI5L X70  تماخـض هب
شان داد ن یجنس یو سخت ینافذ، متالوگراف عاتیام ،یمشچ ياه آزمون جیاتن. دش یبررس ISO17642-2الکترودها طبق استاندارد  نیااب  رتم یلیم 18

انتظـار  توان یگرم م و پس گرم شیپ اتیزمان از هر دو عمل تنها در صورت استفاده هم ،يجوشکار يبرا يکه در صورت استفاده از الکترود سلولز
گرم به  و پس گرم شیپ اتیاز عمل چکدامیکه ه یتنها در صورت دروژنیکه با استفاده از الکترود کم ه ینشود، در صورت جادیا سردداشت که ترك 
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Abstract 
In this study, first,diffusible hydrogen of cellulosic electrode E8010-P1 and low hydrogen electrode E8018-G was 
measured by mercury displacement method according to ISO3690. Then,the effect of preheating and post-heating on 
the sensitivity to hydrogen inducedcold cracking in welding of 18mm API5L X70 steel with these electrodes was  
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investigated according to ISO17642-2. The results of visual inspection, penetrant test,metallographic examination, and 
hardness test showed that welding with cellulosic electrode leads to cracking unless both preheating and post-heating 
are applied.While in the case of low hydrogen electrode, cracking occurs only if no preheating or post-heating is 
applied. 
  
Keywords: Hydrogen Inducedcold Cracking, Preheating, Post-heating, Diffusible Hydrogen, API X70 Steel. 
 

  
  مقدمه -1

یک چالش ) و دیگر آلیاژهاي فلزي(تردي هیدروژنی فولادها 
با تمرکز .]1[شود فنی بزرگ در صنعت نفت و گاز محسوب می

اخیر بر اقتصاد هیدروژن و گسترش کاربرد آن در چندین 
تري به خود  صنعت دیگر، تردي هیدروژنی اخیرا توجه بیش

جلب کرده و دوباره به یک موضوع فعال پژوهشی تبدیل شده 
تواند  به طور کلی پذیرفته شده که هیدروژن اتمی می. ]2[است

مثل نوك یک (در فولاد نفوذ کند و به نواحی با تمرکز تنش بالا 
  . ]3[منتقل و سبب شکست شود)ترك

ساخت خطوط لوله فولادي براي انتقال نفت، گاز و اخیرا 
نیاز به . ]5و4[است API 5Lبا استاندارد  هیدروژن مطابق

مقاومت مکانیکی بالا همراه با استحکام شکست خوب در دماي 
پذیري خوب، استفاده از فولادهاي کم  پائین و همچنین جوش

کند که به وسیله  را ایجاب می) 1HSLA(آلیاژ استحکام بالا 
ترك سرد . ]6[آیند فرآیندهاي ترمومکانیکی به دست می

هیدروژنی همواره با جوش فولادهاي فریتی همراه بوده است 
ولی بهبود فرآیندهاي فولادسازي موجب شده تا فلزات پایه با 
استحکام بالا با عناصر آلیاژي کم به دست آیند که حساسیت به 

خلاف آن، ذات  رب. دهد ترك سرد هیدروژنی را کاهش می
اله فازي را فراهم فلز جوش، امکان کنترل استح 2ریختگی

کند و بنابراین ریزساختاري به دقت فولادهاي کم آلیاژ  نمی
  .]7[آید  استحکام بالا به دست نمی
است که شرایط ایجاد ترك هیدروژنی  مطالعات قبلی نشان داده

در جوش فولاد شامل حضور هیدروژن نفوذپذیر، تنش 
تر از  کم ماند، ریزساختار مستعد در جوش و درجه حرارت سپ

____________________________________________ 
1-High Strength Low Alloy 
2- As cast 

°C200 رثأتم هقطنم  دردعتسم  ساختار داشتن احتمال. ]8[است
هب جوشزلف یااز حرارت  ، وفلزجوش فلزپایه شیمیایی ترکیب،

 که(گرم انتخاب شده براي جوشکاري  پیش و ورودي حرارت
هب . ]9[، بستگی دارد)شود شدن می سرد تعرس کاهش ثعاب

منظور کاهش سطح هیدروژن از مواد مصرفی کم هیدروژن، 
گرم و  پخت مناسب مواد مصرفی براي حذف رطوبت، پیش

تري در دماي بالا براي نفوذ  که زمان بیش(گرم مناسب  سپ
 .]10[شود استفاده می) کند هیدروژن به خارج تأمین می

اخیرا تعدادي از محققان به ترك سرد هیدروژنی در جوش 
 ،]16[3دیکینسون و رایس. ]15-11[اند پرداختهX70فولاد 

 و 5و چاکرابورتی ]17[و همکارانش  4مگیودیسواران
ا حساسیت به ترك هیدروژنی در جوش فولاد ر ]10[همکارانش

در این روش یک پین با سر . اند بررسی کرده6با روش کاشت
رزوه شده داخل سوراخ نمونه قرار گرفته و توسط جوش در 

سپس این پین جوش شده، تحت . شود جاي خود ثابت می
گیرد و بیشترین تنشی که منجر به  هاي مختلف قرار می شنت

 30دیکینسون و رایس با آزمایش .شود شکست نشود، ثبت می
وع فولاد در شرایط مختلف جوشکاري، مدلی براي تأثیر ن

گرم، مقدار هیدروژن و  پارامترهاي مختلف از جمله پیش
. روي حساسیت به ترك هیدروژنی ارائه کردند حرارت ورودي

آنها نتایجرا به صورت تابعی ازکربن معادل، دماي شروع تشکیل 
و ) ناحیه متأثر از حرارت(HAZ7 مارتنزیت، سختی

مگیودیسواران و همکارانش تأثیر .پذیري بیان کردند سختی
جوشکاري با دو نوع الکترود فریتی و آستنیتی را بر حساسیت 

____________________________________________ 
3-Dickinson and Ries 
4-Magudeeswaran 
5-Chakraborty 
6-Implant test 
7-Heat Affected Zone 
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آنها . مقایسه کردندAISI 4340 به ترك هیدروژنی روي فولاد 
نتیجه گرفتند جوشکاري با الکترود آستنیتی باعث افزایش 

 کارانشچاکرابورتی و هم. شود مقاومت به ترك هیدروژنی می
یک نوع (DMR-249Aحساسیت به ترك هیدروژنی را در فولاد 

در  E8018-C1با جوشکاري به وسیله الکترود ) HSLAفولاد 
آنها نتیجه گرفتند . شرایط مختلف پخت الکترود، بررسی کردند

که بدون پخت الکترود کم هیدروژن که بالاترین مقدار 
گرم فلز  100 لیتر در میلی 6/9(کند  هیدروژن را ایجاد می

این عدم . نیز حساسیت به ترك هیدروژنی وجود ندارد) جوش
حساسیت به ترك هیدروژنی به دلیل وجود ساختار عمدتا 
فریتی و عدم وجود فازهاي ترد مثل بینیت و مارتنزیت در 

  .دشاب می HAZجوش و 
 از روش خمش چهار نقطه براي بررسی ]18[و همکارانش 1لا

آنها این روش را .اند حساسیت به ترك هیدروژنی استفاده کرده
دانند؛ اول اینکه جوش را تحت  به دو دلیل روشی مناسب می

دهد و دوم، بیشترین حجم جوش را  بیشترین تنش قرار می
. کند را کم می HAZدهد و تأثیر فلز پایه و  تحت تنش قرار می

استفاده از این روش ساده و صنعتی  آنها معتقدند کههمچنین 
  .است

یک روش استاندارد و نزدیک به شرایط واقعی در جوش 
است که قبلا در مورد ]19[2خطوط لوله گاز، روش خودمهاري

در این پژوهش با استفاده . گزارش نشده استX70جوش فولاد 
از یک الکترود کم هیدروژن و یک الکترود با هیدروژن بالا 

گرم روي احتمال وقوع ترك  گرم و پس ، تأثیر پیش)سلولزي(
به روش خودمهاري  X70 وش فولاد سرد هیدروژنی در ج

  .بررسی شده است
  
  روش آزمایش-2
 گیري هیدروژن جوش اندازه-2-1

گیري مقدار هیدروژن نفوذپذیر در جوش، از روش  براي اندازه
. ]20[استفاده شد ISO 3690جایی جیوه بر اساس استاندارد  هباج

____________________________________________ 
1-Law 
2-Self-restraint test 

گیري هیدروژن نفوذي طبق  بدین منظور دستگاهی جهت اندازه
. شود مشاهده می)1(شکلاستاندارد تهیه شد که شمایی از آن در 

همچنین فیکسچر جوشکاري بر اساس همین استاندارد ساخته 
 ياه بلوكهب  حرارت سریع قالانت یکسچر،ف یفهوظ .)2شکل(دش
سرد شود و  يتا نمونه بلافاصله بعد از جوشکار ی استسم

  .جوش به دام افتد یدروژنتمام ه

  
 يریگ اندازه شیانجام آزما يشده برا هیاز مونتاژ ته ییشما -1شکل 

  جوش دروژنیه

  
جوش قبل از  جادیا يساخته شده برا يجوشکار کسچریف -2شکل 

  وژندریه يریگ اندازه
  

گیري هیدروژن جوش  هاي مورد استفاده در آزمایش اندازه هنومن
تر از  با مقدار کربن کم 3باید از فولاد کم کربن اکسیدزدایی نشده

wt%18/0 تر از  و گوگرد کمwt%02/0 اب اه  هنومن. تهیه شوند
ها در  ترکیب شیمیایی آن.متر آماده شدند میلی 10×15×30ابعاد 

  ل ــورالعمــق دستـهمچنین طب. ده استــآورده ش )1(دولــج
  

____________________________________________ 
3 -Plain carbon non-rimming steel 
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ها قبل از  استاندارد و اطمینان از عدم وجود هیدروژن در نمونه

هب  C 650° در دماي جوشکاري، عملیات حرارتی گاززدایی
  . ]20[مدت یک ساعت انجام شد

اي که قبلا جوشکاري و تمیزکاري شده و در نیتروژن مایع  هنومن
ور است، از نیتروژن مایع خارج و بعد از رسیدن دماي آن  هطوغ

گراد با استون شسته و با فشار هوا  به نزدیک صفر درجه سانتی
  . قرار گرفت Y-tubeخشک شده و داخل 

 Y-tubeسپس با ایجاد خلأ، باقیمانده احتمالی استون یا هوا از 
ربا به زیر ستون مدرج هدایت  خارج شده و نمونه توسط آهن

بعد از گذشت زمان کافی و جمع شدن هیدروژن در ستون .دش 
مدرج، طول ستون گاز جمع شده و اختلاف سطح جیوه در دو 

و فشار محیط، همچنین دما . گیري شد اندازه Y-tubeتمس 
 )1(با استفاده از این مقادیر ورابطه. گیري و ثبت شد اندازه

) STP(توان حجم هیدروژن جمع شده در شرایط استاندارد  می
  :را محاسبه کرد

)1(  
  

براي نشان دادن میزان هیدروژن نفوذپذیر بر حسب میلی لیتر در 
  .شود استفاده می )2(گرم فلز جوش از رابطه 100

  

)2(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  آزمایش ترك سرد به روش خودمهاري-2-2

به منظور ایجاد شرایط واقعی، فلز پایه و الکترود از همان تأمین 
  بنابراین فولاد. کنندگان اصلی براي خط انتقال، تهیه گردید

API 5L X70 از ورق مورد استفاده براي ساخت لوله از شرکت 
تفاده در آزمایش نیز از سازي اهواز و الکترودهاي مورد اس هلول

 در X70آنالیز شیمیایی فولاد .شرکت الکترود یزد تهیه شد
و نتایج آزمون کشش در جهت نورد و عمود بر  )2(جدول

براي جوشکاري . شود مشاهده می )3(جدولجهت نورد در 
و الکترود  AWS A5.5 E8010-P1ها از الکترود سلولزي هنومن

تخاس mm 2/3رطق  اب AWS A5.5 E8018-Gکم هیدروژن   ،
شرکت الکترود یزد استفاده شد که مشخصات آن در 

  .نشان داده شده است ) 5و4(جدول
جهت بررسی تأثیر نوع الکترود و شرایط جوشکاري روي 
جوش حاصل و تعیین شرایط منجر به ایجاد ترك سرد، از 

در این روش با ایجاد . ]19[استفاده شد  ISO17642-2استاندارد 
قید براي جوشکاري و ایجاد جوش با شرایط مشخص، ریشه 

یا عدم وجود آن شود تا وجود ترك  بررسی می HAZجوش و 
طبق این استاندارد . تحت شرایط جوشکاري شده، بررسی شود

میلیمتر از فولاد  18×150×200با ابعاد  Uتعدادي نمونه با شیار 
X70 اري ـبا توجه به استفاده از روش جوشک. )3شکل(تهیه شد
  ها، از هـلوـل الــاز جهت اتصـال گـخط انتق رود دستی درـالکت

  یجوش بر حسب درصد وزن دروژنیه يریگ اندازه شیفولاد استفاده شده در آزما ییایمیش بیترک -1جدول 

  یبر حسب درصد وزن X70فولاد  ییایمیش بیترک-2 جدول

  X70آزمون کشش از نمونه فولاد  جینتا -3 جدول

 )زدیالکترود صادر شده توسط شرکت الکترود  نامهیبر اساس گواه( یاستفاده شده بر حسب درصد وزن يالکترودها ییایمیش بیترک -4 جدول
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  . همین روش جوشکاري در این تحقیق استفاده شد
گرم با دو الکترود مورد بررسی  گرم و پس شرایط مختلف پیش

بر اساس ترکیب . ها اعمال شد روي نمونه )6(جدول قبط
شیمیایی، ضخامت نمونه، حرارت ورودي و مقدار هیدروژن 

 گرم دماي پیشEN 1011-2الکترود سلولزي مطابق با استاندارد 
ساعت در نظر  2به مدت  C200°گرم  و پس C100°برابر 

پارامترهاي جوشکاري شامل جریان، ولتاژ، .]21[دش هتفرگ
آورده شده  )7(جدولسرعت جوشکاري و حرارت ورودي در 

  .است
بعد از ایجاد یک پاس جوش در شکاف نمونه استاندارد و بعد 

ساعت، بازرسی چشمی و آزمون مایعات نافذ  48از گذشت 
هاي برابر  برش با فاصله 5سپس . روي سطح جوش انجام شد

سطح براي بررسی  10زده شد تا ) 4(شکلقباطم  روي نمونه،
  کاري توسط فشار برش. ماکروگرافی و متالوگرافی به دست آید

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
انجام شد تا فرآیند برش روي گسترش ترك و ساختار  1آب 

ها بعد از پولیش با محلول  هنومن. متالوگرافی تأثیر نداشته باشد
وسکوپ نوري مورد بررسی قرار اچ شده و با میکر% 2نایتال 

اب اه  به منظور تشخیص بهتر ریزساختار جوش، نمونه. تفرگ
همچنین .نیز بررسی شد 2میکروسکوپ الکترونی روبشی

هب gf 50آزمایش میکروسختی به روش ویکرز با نیروي   ،
سط جوش تا فلز پایه با فواصل از و صورت یک پروفیل

  .ها انجام شد یکرومتر روي نمونهم500
  
  نتایج و بحث -3

براي هر کدام از الکترودهاي مورد استفاده، سه سري نمونه 
گیري شد  ها اندازه آماده و جوشکاري شده و مقدار هیدروژن آن

  .نشان داده شده است) 9و8(جدولکه مقادیر به دست آمده در 
____________________________________________ 
1-Water jet 
2-Scanning Electron Microscope (SEM) 

  ] 19 [مISO17642-2ترك سردبر اساس استاندارد  شیآزما يبرا U اریبا ش X70نمونه آماده شده از جنس فولاد  -3شکل 
 )ندهست متریلیابعاد بر حسب م(

 )زدیالکترود صادر شده توسط شرکت الکترود  نامهیبر اساس گواه(استفاده شده  يالکترودها یکیخواص مکان -5جدول 
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گیري هیدروژن جوش  شود نتایج اندازه طور که مشاهده می همان
توان مقدار  براي هر الکترود اختلاف کمی با هم دارند و می

گونه که  همان. هیدروژن هر الکترود را با دقت خوبی بیان کرد
دهد، الکترود کم  نشان می )5(شکلو  رفت انتظار می

تري نسبت به  مقدار هیدروژن بسیار کم E8018-Gهیدروژن
  ). 6/43ابر در بر 1/1میانگین (دارد  E8010-P1الکترود سلولزي 

نتایج بازرسی چشمی و مایعات نافذ روي سطح جوش 
براي بررسی حساسیت به ترك  )6(جدولهایی که طبق  هنومن

 5و  3، 2، 1هاي  سرد جوشکاري شده بودند، نشان داد که نمونه
براي مشخص شدن عمق . داراي ترك سطحی سرتاسري بودند

آزمایش اي که در بخش روش  هنوگ هب رت ترك و بررسی بیش
تصاویر . فی شدها ماکروگرا توضیح داده شد، مقطع نمونه

در ) 6(جدولباهرتصویر مربوط به  ماکروگرافی با شماره مرتبط
هاي سطحی  این تصاویر ترك. نشان داده شده است )6(شکل

  دهند که ان میــکنند و همچنین نش د میـأییـده را تـاهده شـشم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از این . بوده و از ریشه جوش تا سطح ادامه دارند ها عمقی ترك
توان نتیجه گرفت که در صورت استفاده از الکترود  ها می بررسی

زمان از هر  سلولزي براي جوشکاري، تنها در صورت استفاده هم
توان انتظار داشت که ترك  گرم می گرم وپس دو عملیات پیش

الکترود کم ز سرد ایجاد نشود، در صورتی که با استفاده ا
گرم و  هیدروژن تنها در صورتی که هیچکدام از عملیات پیش

  .گرم به کار برده نشود، احتمال وقوع ترك سرد وجود دارد سپ
که با  3ات  1هاي  توان مشاهده کرد که در نمونه می )6(شکلاز 

اند،ترك درفلز جوش  الکترود سلولزي جوشکاري شده
که با الکترود کم  5هنو شده ولی ترك ایجاد شده در نم ایجاد

و  1عایشه. قرار دارد HAZهیدروژن جوشکاري شده، در 
 X70دادند که با افزایش منگنز در فولاد  نشان ]5[همکارانش 

جا که  از آن. یابد ضریب نفوذ هیدروژن در این فولاد افزایش می
  ریبا دو برابر ـقت E8018-G مقدار منگنز در الکترود کم هیدروژن

____________________________________________ 
1-Ayesha 

 ها نمونه ياعمال شده رو يجوشکار يپارامترها -7 جدول

  وقوع ترك سرد یبررس يبرا يمختلف جوشکار طیشرا -6جدول 
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، ضریب نفوذ )4جدول(استE8010-P1الکترود سلولزي 
 E8018-Gحاصل از الکترود هیدروژن در منطقه جوش 

غلظت اولیه هیدروژن در . دشاب میE8010-P1تراز الکترود  بیش
  است  E8018-Gتر از الکترود  به مراتب بیش E8010-P1الکترود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هیدروژن در فصل مشترك فلز  ولی با این وجود، غلظت نسبی
هاي جوشکاري شده  هنونسبت به بقیه مناطق در نم پایه و جوش
 .دشاب می E8010-P1تر از الکترود  بیش E8018-Gبا الکترود 

بدین معنا که یکی از عوامل بروز ترك سرد یعنی هیدروژن در 

  ]19 [مISO17642-2 بر اساس استاندارد شده يارد جوشکارنمونه استاند يترك رو یمحل برش و بررس -4شکل 
  

  در جوش حاصل از دو نوع الکترود رینفوذپذ دروژنیقدار هم سهیمقا -5 شکل
  

 .)باشد یم 6اعمال شده طبق جدول  طیشرا مربوط به ریهر تصو ریاعداد ز. (به ترك سرد تیحساس شیاز آزما یماکروگراف ریتصاو -6 شکل
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این منطقه تقویت شده و در صورت وجود شرایطی که منجر به 
ترك سرد هیدروژنی شود، این منطقه نسبت به مناطق دیگر 

تواند به این  می 5هنومن  HAZدر  تر است و وجود ترك حساس
  .دلیل باشد
در این تصویر . دهد ریزساختار فلز پایه را نشان می )7(شکل

هاي ریز هم محور که ذرات ریز  توان ساختار فریتی با دانه می
ها وجود دارد را مشاهده  پرلیت به صورت پراکنده در بین آن

فرآیند تولید این ساختار ناشی از عملیات ترمومکانیکی در . کرد
هب  )9و8(شکل.]22[فولادهاي کم آلیاژ استحکام بالا است 

ترتیب تصاویر میکروسکوپی نوري والکترونی روبشی از فلز 
  اند  دهـجوشکاري ش) 6(دولـجرایط ـهایی که با ش  هنومن جوش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از مقایسه تصاویر میکروسکوپ نوري و . دهند رانشان می
و مقایسه سختی،  ImageJالکترونی روبشی و با کمک نرم افزار 

ها و درصد تقریبی  فازهاي موجود در ریزساختار جوش نمونه
 )10(جدولها مشخص شد که نتایج آن به طور خلاصه در  آن

یک ساختار 1ساختار فریت سوزنیجا که  از آن.آورده شده است
است  2اشتاتن در هم قفل شده متشکل از بینیت یا فریت ویدمن

هاي آستنیت اولیه جوانه  هاي داخل دانه که روي ناخالصی
جا فریت سوزنی به عنوان یک ریزساختار مستقل  اند، در این زده

با توجه به اینکه فاز غالب در . ]23[شود در نظر گرفته نمی
ها بینیت است، فازهاي دیگر با درصد  ریزساختار همه نمونه

  پیکان  اب) 9(لـشکزیت در ـارتنـریت و مـواع فـل انــثم رـکمت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

____________________________________________ 
1-Acicular ferrite 
2-Widmanstatten ferrite 

  %)2 تالیاچ شده با محلول نا(متفاوت  ییدر دو بزرگنما هیفلز پا زساختاریاز ر ينور یکروسکوپیم ریتصو -7شکل 

 طیمربوط به شرا ریهر تصو ریاعداد ز. يمنطقه جوش حاصل از جوشکار زساختاریبرابر از ر ییبا بزرگنما ينور یکروسکوپیم ریتصاو - 8 شکل
 %)2 تالیاچ شده با محلول نا. (باشد یم 6اعمال شده طبق جدول 
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اند  گرم قرار گرفته هایی که تحت پیش در نمونه.اند مشخص شده
 20ات  10، بین )6جدولدر 8و  7، 4، 3هاي شماره  هنومن(

شود که به دلیل کاهش  دیده می 1درصد فریت چندوجهی
گرم، شرایط براي تشکیل این  سرعت سرد شدن ناشی از پیش

همچنین . هاي آستنیت اولیه به وجود آمده است فاز در مرز دانه
و  5، 2، 1(اند  گرم جوشکاري شده هایی که بدون پیش در نمونه

شود که ناشی  اشتاتن و مارتنزیت مشاهده می ، فریت ویدمن)6
از سرعت سرد شدن بالاتر بعد از جوشکاري است و نتایج 

  بر وجود این اند گواهی دهــتی که در ادامه آورده شـروسخـمیک

____________________________________________ 
1-Polygonal ferrite 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نیز در  2اي درصد کمی فریت مرزدانه. فازهاي ترد هستند
 2درصد فازهاي ترد در نمونه .شود مشاهده می 5و  2هاي  هنومن

تواند  کاهش یافته که می 5هب تبسن  6و در نمونه  1هب تبسن 
  .گرم باشد به دلیل اعمال پس

نتایج آزمایش میکروسختی به روش ویکرز را به  )10(شکل
. دهد صورت یک پروفیل از وسط جوش تا فلز پایه نشان می

ا یک روند تقریبا مشابه دارد و ه تغییرات سختی در همه نمونه
در . یابد از مرکز فلز جوش به سمت فلز پایه،سختی کاهش می

  ، )الف- 10(رود سلولزي ــا الکتـده بـاري شـهاي جوشک هنوـمن

____________________________________________ 
2-Ferrite veins 

 ها موجود در منطقه جوش نمونه يدرصد فازها - 10 جدول

  E8010-P1يدر جوش حاصل از الکترود سلولز رینفوذپذ دروژنیمقدار ه -8جدول 
  دروژنیدر جوش حاصل از الکترود کم ه رینفوذپذ دروژنیمقدار ه -9 جدول

  E8018-Gدروژنیدر جوش حاصل از الکترود کم ه رینفوذپذ ندروژیمقدار ه -9 جدول
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اعمال شده  طیمربوط به شرا ریهر تصو ریاعداد ز. منطقه جوش زساختاریبرابر از ر ییبا بزرگنما یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو - 9شکل 
 %)2 تالیه با محلول نااچ شد. (باشد یم 6طبق جدول 

۷ ۸ 
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، gf 50 يرویبا ن کرزیبه روش و یروسختکیم شیآزما جینتا -10شکل 
 يها نمونه) الف. هیاز وسط جوش تا فلز پا لیپروف کیبه صورت 
 يها نمونه) ، بE8010-P1 يشده با الکترود سلولز يجوشکار

  .E8018-G دروژنیشده با الکترود کم ه يجوشکار
  
اند، داراي  گرم جوشکاري شده که بدون پیش 2و  1هاي  هنومن

دار سختی جوش هستند و بعد از جوشکاري ترك بالاترین مق
حضور هیدروژن زیاد ناشی از الکترود سلولزي همراه . خوردند

ها موجب ایجاد این ترك  با ساختار ترد موجود در این نمونه
کاهش  1هنومن هب تبسن  HAZدر  2سختی نمونه .شده است

آن  گرم روي تواند به دلیل اعمال پس زیادي دارد که می
گرم جوشکاري شدند،  که با پیش 4و  3هاي  وش نمونهج.دشاب

تبسن  3هنومن . دارند 2و  1هاي  تري نسبت به نمونه سختی کم
سختی  HAZتر و در  در منطقه جوش سختی کم 4هنومن هب 

  . است 4گرم روي نمونه  تري دارد که ناشی از اعمال پس بیش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 AISI 8620 (0.2%لاد مرکز شافت فو یو سخت زساختاریر -11شکل 

C, 1% Mn, 0.5% Ni, 0.5% Cr, 0.2% Mo ( بعد از سرد شدن
  ].24[در آب

  
رت  با وجود سختی کم 3وجود ترك در منطقه جوش نمونه 

تواند به دلیل وجود غلظت  ، می4نسبت به منطقه جوش نمونه 
بالاتر هیدروژن در منقطه جوش این نمونه باشد و تأثیر عملیات 

در نفوذ و خروج هیدروژن از منطقه  4هنومن گرم روي  سپ
تر نسبت به ترك هیدروژنی را نشان  جوش و مقاومت بیش

هاي جوشکاري شده با الکترود کم  در نمونه.دهد می
 5رفت نمونه  طور که انتظار می ، همان)ب-10(هیدروژن

  . را داردHAZبالاترین مقدار سختی جوش و 
جود ساختار تردتر به دلیل و 5هنومن  HAZوجود ترك در 

و همچنین غلظت بالاتر هیدروژن به  8ات  6هاي  هنومن هب تبسن
با مقایسه نتایج سختی با .دشاب گرم می گرم و پس دلیل عدم پیش

توان مشاهده کرد که بسته به شرایط  ریزساختار فلز جوش می
گرم با کاهش فازهاي ترد در ساختار، مقدار  گرم و پس پیش

  .یابد سختی نیز کاهش می
ریزساختار و سختی مرکزیک فولاد کم آلیاژ، بعد از  )11(شکل

  ریزساختار و سختی. دهد سرد شدن در آب را نشان می
هاي جوشکاري شده، با ریزساختار و  ناشی از آن در نمونه

  تقباطم  ات حرارتیـد از عملیـولادي بعـف تفاـی یک شـتخس
  . دارد
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از  4ش نمونه شود که سختی جو شاهده میم) 10(شکلاز 
یعنی . بالاتر است 7از نمونه  8هنومن  جوش یتخس و 3هنومن 

گرم، سختی جوش را نسبت  گرم و پس زمان از پیش استفاده هم
دهد و این افزایش  گرم، افزایش می به استفاده از فقط پیش

این . در جوش هر دو نوع الکترود ایجاد شده است سختی
عی سختی ثانویه ناشی از افزایش سختی ممکن است به دلیل نو

گرم باشد ولی با آزمایشات انجام شده در این پژوهش  سپ
اي بیان رب. توان علت قطعی این افزایش سختی را بیان کرد نمی

هاي بیشتر  علت علمی این پدیده نیاز به آزمایشات و بررسی
  .است

اول . گرم دو تأثیر دارد گرم و پس بنابراین به کار بردن پیش
تري براي  هیدروژن را افزایش داده و زمان بیش سرعت نفوذ

کند که منجر به کاهش  خروج هیدروژن از قطعه ایجاد می
غلظت موضعی هیدروژن در مناطق بحرانی از نظر ساختار و 

دوم باعث به وجود آمدن ریزساختاري با . شود تنش پسماند می
 در پژوهشی. شود تر به ترك سرد می تر و مقاوم تردي نسبتا کم

که دیکینسون و رایس تأثیر پارامترهاي مختلف روي حساسیت 
گرم  به ترك هیدروژنی را به روش کاشت بررسی کردند، پیش

بیشترین تأثیر را در کاهش حساسیت به ترك هیدروژنی 
و  )10(جدولدر این مطالعه نیز همانطور که در. ]16[داشت
گرم بیشترین تأثیر را روي  ، پیششود مشاهده می )10(شکل

گرم  زیرا پیش.کاهش فازهاي ترد و کاهش سختی جوش دارد
درجه سانتیگراد را  500ات  800سرعت سرد شدن از دماي 

، )CCT1(طبق نمودارهاي سرد شدن پیوسته دهد و  کاهش می
. ]16[شود تر مثل فریت با سختی کمتر تشکیل می رمفازهاي ن

گرم روي خروج هیدروژن از سطح نمونه و  بیشترین تأثیر پس
  .کاهش غلظت آن در مناطق حساس است

  
  گیري نتیجه -4

گرم بر حساسیت به ترك سرد  گرم و پس ود، پیشتأثیر نوع الکتر
به روش خودمهاري بررسی X70هیدروژنی در جوش فولاد 

بدین منظور ابتدا مقدار هیدروژن نفوذپذیر موجود در دو . دش

____________________________________________ 
1-Continues Cooling Transformation 

جایی جیوه  نوع الکترود سلولزي و کم هیدروژن به روش جابه
مقدار متوسط هیدروژن نفوذپذیر در الکترود . گیري شد اندازه

هب  E8018-Gو الکترود کم هیدروژن  E8010-P1لولزي س
سپس . گرم فلز جوش بود 100لیتر در  میلی 1/1و  6/43ترتیب 

حساسیت به ترك سرد هیدروژنی در حالت خودمهاري و با 
استفاده از بازرسی چشمی، مایعات نافذ، متالوگرافی و 

  :سنجی مورد بررسی قرار گرفت ونتایج زیر حاصل شد سختی
 اعمال زج هب E8010-P1 سلولزي الکترود اب اريجوشک

 ایجاد هب رجنم موارد بقیه در زمان مه طور هب گرم سپ و گرم پیش
 در زیاد بسیار هیدروژن مقدار هب هجوت اب بنابراین .شود می ترك

 اب توان می سلولزي الکترود اب جوشکاري از لصاح جوش
 سرد ترك نآمد وجود هب از بسانم گرم سپ و گرم پیش عملیات

  .کرد جلوگیري هیدروژنی
 E8018-G هیدروژن کم الکترود اب جوشکاري از لصاح جوش

 خواهد ترك نشود، اعمال گرم سپ و گرم پیش که شرایطی در
 اتبسن استحکام و تماخض و ساختار هب هجوت اب بنابراین. خورد
 آزمایش، طرح طسوت شده ایجاد قید وجود اب و پایه زلف بالاي

 وقوع از جلوگیري ثعاب نیز هیدروژن کم الکترود اب جوشکاري
 از اطمینان براي گرم سپ یا گرم پیش اعمال و شود نمی سرد ترك

 . است ضروري هیدروژنی سرد ترك از جلوگیري

 شرایط در شده جوشکاري هاي هنومن ریزساختار بررسی
 فاز که داد نشان الکترونی و نوري میکروسکوپ اب فلتخم
 هایی هنومن در. است بینیت اه هنومن همه جوش هقطنم در بلاغ

 فریت درصد 20 ات 10 اند، شده جوشکاري گرم پیش اب که
 فریت و مارتنزیت لثم ترد فازهاي و شود می دیده چندوجهی

 . دنوش می آشکار گرم پیش بدون هاي هنومن در اشتاتن ویدمن

 هب مربوط سختی بالاترین که داد نشان میکروسختی نتایج
 گرم پیش بدون E8010-P1 سلولزي الکترود اب که است اي هنومن
 را HV320 از رتلااب سختی و است شده جوشکاري گرم سپ و

 نوع دو ره جوش سختی گرم، پیش اعمال اب .کند می ایجاد
 ترین پایین .یابد می کاهش هیدروژن کم و سلولزي الکترود
 دونب و گرم پیش اب که است هایی هنومن هب مربوط جوش سختی

 .اند شده جوشکاري گرم سپ
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 اب و سلولزي الکترود اب شده جوشکاري هاي هنومن بین در
 هب تبسن تري کم سختی گرم سپ بدون هنومن جوش گرم، پیش

 رت کم سختی خلاف رب. دارد گرم سپ اب شده جوشکاري هنومن
 در گرم سپ تأثیر تواند می که خورد ترك گرم سپ بدون هنومن

 ترك هب تبسن مقاومت افزایش و وشج از هیدروژن خروج
 در شده مشاهده ریزساختار.دهد نشان را هیدروژنی سرد

 تفاش یک سختی و ریزساختار اب اه آن سختی و اه هنومن
 .دارد تقباطم حرارتی عملیات از دعب فولادي

  

  قدردانی
یران و توسعه گاز ا یشرکت مهندس یبانیوپشت یتامحاز 

هاي صنعتی غدیر  رکت توربینهمچنین از ش. شود قدردانی می
یزد و شرکت الکترود یزد جهت فراهم کردن امکانات 
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