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  چکیده
در . دارد يا ژهیو تیاهم رانیا یعیاستحکام بالا در خطوط لوله انتقال گاز طب اژیکم آل يفولادها يدار بر رو الکترود پوشش يقوس فلز يجوشکار

و  30/1-3، 3-30/7، 30/4-6تعاس (متفاوت  ياه تیدر موقع یطیحم هساپ دنچ جوش اتین بر خصوصکرد لیآن یحرارت اتیلمع ریثات هلاقم نیا
آزمـون کشـش،  جیاتن. دش یبررس یجنس یکشش، ضربه و سخت ،یمتالوگراف ،يکوانتومتر ياهشیآزما هلیبه وس چنیا36 یبا قطر خارج) 30/1-12

در (شکسـت را  يانـرژ نیمگاپاسـکال و کمتـر 348برابـر ) 30/4-6 تیش و در موقععمود بر جو يدر راستا(را  میاستحکام تسل زانیم نیکمتر
 یحرارت اتیدرصد نسبت به نمونه قبل از عمل 12شکست  يانرژ. کند یم یبایژول ارز 108برابر ) 30/1-3 تیدرموقععمود بر جوش و  يراستا

اب  یحاصل از آزمون متالوگراف ریتصاو. است) درصد 5کمتر از (زیچان گوناگون ياه تیو موقع یدر نواح یتخس راتییغت زانیم.داشته است شیافزا
فلز جوش نسبت  کیحرارت نزد ریپاس سطح جوش و منطقه تحت تاث هیحان تیکه مقدار پرل دهد ینشان م یو الکترون ينور ياه کروسکوپیم

 75 بیترت هب هیو فلز پا یحرارت اتیبه نمونه قبل از عملطول جوش نسبت  ادیازد زانیم. درصد کاهش داشته است 8و  29 بیترت هب یبه فلز اصل
برابر  بیترت هب 30/4-3 تیدر موقع یدر منطقه جوش  نسبت به فلز اصل ومیناتیو ت ومیکربن، واناد شیمقدار افزا. داشته است شیدرصد افزا 23و 
    .دشاب یم 006/0و  003/0،   02/0اب 
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Abstract 
Shielded metal arc welding on the high strength low alloy steels in pipelines to transport natural gas from Iran is of 
great importance. In this article the effects of annealing heat treatment on properties of multi pass welding in different 
situations (6-4:30 , 4:30-3 , 3-1:30 , 1:30-12) with 36 in outside diameter is evaluated by chemical,  metallography, 
tensile, toughness and hardness. Tensile test results showed the lowest yield strength (Vertical to weld and in position 6-
4:30) equal to 348 MPa, and the lowest energy impact (Vertical to weld and in position 1:30-3) equal to 108J. The 
impact energy alignment to weld had a rate of 12 percent increase before the heat treatment. 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 weld 
metal were decreased compared to main metal to respectively 29 and 8 percent. The elongation weld of was increased 
ratio than before the heat treatment in base metal respectively 75 and 23 percent. The increase rate of C, V and Ti in the 
weld zone according to base metal in situation of 3-4:30 are respectively 0.02, 0.003 and 0.006. 
 
Keywords: Annealing,High Strength Low Alloy Steel, Gas Pipeline, Girth Weld. 
 

  
  مقدمه -1

اتصال جوش سر به سر لوله در صنعت  یکپارچگی یدر بررس
بالا و  نانیبا اطم جیاتن هب دنیو به منظور رس یعیانتقال گاز طب

فولاد استفاده شده  اتیصوصخ د،یدش يکار از محافظه زیهرپ
 یموضوع با توجه به گستردگ نیا. ردیقرار گ یمورد بررس دیاب

 تیاهم ياژیکروآلیم يدهامنحصر به فرد فولا ياه یگژیو و
شرکت  ياز سو(توان تنها به اطلاعات ارائه شده  یدارد و نم

از حداقل  یتعنص ياستانداردها. اکتفا کرد) هلول ایسازنده فولاد 
شده است و معمولا  هجیتن فلتخم یشیآزما ياه هنومن جیاتن
از استحکام سازه  يمحافظه کارانه بوده و مقدار اریسب ییاهنت هب

شرکت ها ممکن  یدر برخ رگید ياز سو. کنند یحاظ نمرا ل
قباطت هطوبرم  دیاست، فولاد استفاده شده با استاندارد گر

تمایل بسیار زیادي به  ياژیکروآلیم رصانع]. 1[نداشته باشد
رصانع  نیا. ترکیب با کربن و نیتروژن موجود در فولاد دارند

م فولاد مناسب به طور موثري استحکا يرپذی همراه با جوش
وانادیوم در مقدار کم جهت کنترل ]. 2[دهند را افزایش می هیاپ

فولاد حاصل از ترکیب . موثر است یحرارت اتشرایط عملی
داشته و در دماهاي بالا  ییوانادیم و نیتروژن استحکام بالا
نیوبیم استحکام ]. 3[دهد یپایداري زیادي از خود نشان م

و اندازه  انبه میز سختی بسته را به روش رسوب یکیمکان
با مکانیزم  ومیناتتی]. 4[دهد کاربیدهاي نیوبیم افزایش می

سختی و به وجود آوردن نیترید تیتانیم، استحکام فولاد  رسوب
دار ساختار  فولادهاي میکروآلیاژي تیتانیم. دهد را افزایش می

تیتانیم تاثیر مثبتی روي کنترل اندازه دانه  نیدارند، بنابرا یفظری
 رتشیافزایش ب رگید ياز سو. مجدد دارد مادهیلال گردر خ

تیتانیم  زانیم نیفولاد اثر منفی دارد، بنابر ا یگمرقچ رب میناتیت
،  بیممکن است جوش بدون ع]. 5[باید کنترل شده باشد دشاب

جوش علاوه . آن سوخته باشد ییایمیاز عناصر ش ياریسب یول
 تواند یم يموارد نینچ. دشاب زین ملاس دیاب ،يرهاظ تیفیبر ک

]. 6[را به همراه داشته باشد یهجوت لباق یو جان یخسارات مال
تهج  یکیمتنوع متالورژ هاي استفاده از آزمون نیبنابرا

 زساختاری، ر)يمانند کوانتومتر( ییایمیش بیمشخص شدن ترک
) یو الکترون ينور هاي کروسکپیبا استفاده از م یمتالوگراف(

مشخص شدن خواص  تهج یکینمختلف مکا هاي شیو آزما
و ) آزمون ضربه( یکیمانی، خواص د)آزمون کشش( یکیاستات

. رسد یم رظن هب يضرور) یجنس یآزمون سخت( یخواص محل
 اژیکم آل يفولادها تیو حساس یگژیو هب هجوت اب بلطم نیا

استفاده  یعیپر استحکام  که در خطوط لوله انتقال گاز طب
رتهب  یمنظور بررس هب]. 8-7[دارد  يرتشیب تیاهم شود، یم

جوش سر به سر خطوط انتقال گاز، سبک روح و همکارنش 
اب (هلول فلتخم  ياه تیعقوم یکیو متالورژ یکیخواص مکان

  ،1:30 -  3، 12 - 1:30 ياه و در ساعت چنیا 36 یقطر خارج
جوش را  ،یمنطقه بحران نییعت يبرا) 6 -  4:30و  3 - 4:30

کشش، ضربه و  ،یالوگرافتم ،يرتکوانتوم ياه شیآزما هلیوس
 زانیم نیآزمون کشش، کمتر جیاتن. کردند یبررس یجنس یتخس

 463برابر ) 4:30 -  3 تیدر موقع(را  ییاستحکام نها
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  تیدر موقع(شکست را  يانرژ نیمگاپاسکال و کمتر
درصد کاهش  61که  کندیم یبایژول ارز 96برابر ) 3 - 1:30

  ]. 9[دهد یرا نشان م هیاپ زلف هب تبسن
هلامرن  یحرارت اتیلمع ریادامه سبک روح و همکارنش تاث رد
 ياه تیدر موقع یطیجوش چند پاسه مح اتیصوصخ رب

در اثر نرماله  دهد ینشان م جیاتن. کردند یمتفاوت را بررس
 6و  24 بیو سطح جوش به ترت هشیپاس ر تیکردن مقدار فر

شکست در  يانرژ. است هتفای شیافزا هیدرصد نسبت به فلز پا
درصد نسبت به نمونه قبل از  70عمود بر جوش  يراستا

  ]. 10[داشته است شیافزا یحرارت اتیلمع
،یلیآن یحرارت اتیدر عمل اب ( دیوتکتوئیوپیه يفولاد ها گن

حدود (مخصوص  يرا تا دما) توجه به مقدار درصد کربن آن
کنند تا وارد  یخود گرم م A3) طخ يلااب گرادیدرجه سانت 50

  ].11[شود تیاز آستنف
 تیرف يلذا دانه ها. شود یدرون کوره سرد م یسپس به آرام

 اینشخ ) تیشده از آستن لیتشک( تیشده و پرل لیتشک یبزرگ
  ]. 12[درشت است

 یحرارت اتیلمع ریثات هلاقم نیتر در ا قیدق یبه منظور بررس
رطق اب ( 65 کسیا يلوله فولاد یطیکردن جوش مح لیآن

مورد استفاده در خطوط  چنیا 406/0تماخ و ض 36 یخارج
خواص  يساز به منظور مشخصه) رانیا یعیانتقال گاز طب

خواص با  نیارتباط ا نییآن و تع یکیو متالورژ یکیمکان
   .ردیگ یقرار م یمورد بررس رگیکدی

  
   شده شیآزما يلوله فولاد یمعرف-2
  م،یاز نوع درز جوش مستق شیمورد آزما يفولاد هلول
رطق 65 کسیا دیرگ    چنیا 406/0و ضخامت  چنیا 36، 
لوله در خطوط لوله انتقال گاز   در حال حاضر نمونه. دشاب یم
فولاد مربوطه از خانواده کم کربن . شود یاستفاده م رانیا یعیبط

 اژیکروآلیم رصانع یهجوت لباق ریمقاد يپراستحکام و دارا
 )2و  1(جدول. دشاب یم ومیبویو ن میواناد م،یناتیت لماش
عناصر موجود در فولاد و خواص  ییایمیش زیآنال بیترت هب

  .دهد یشده را نشان م شیلوله آزما یکیمکان

65کسیا يعناصر موجود در لوله فولاد ییایمیش زیآنال - 1جدول  

 
  هلول یکیخواص مکان - 2جدول

  
  
  يو آماده ساز یپخ زن ،يبرش کار-3

براساس  چنیا 36رطق هب  65 کسیلوله ا یزن  و پخ يکار برش
لوله انجام  يکار مخصوص برش نیاستاندارد و توسط ماش

پس از .  دهد یلوله را نشان م يبرشکار )1(شکل. تفرگ
داشتن جوش  يمخصوص برا نیشام طسوت اه هلول ینزخپ

از  يتمام سطح پخ لوله سنگ زده شد تا عار ت،یفیسالم و با ک
  پاشنه جوش هک نیباشد، ضمن ا رگید وبیو ع دیاکس هنوگ ره
تهج اه  هلول يآماده ساز  )2(شکل. و اصلاح شد دیبازد زنی

  .دهد یاتصال را نشان م

  
  هلول يکار برش -1شکل

  
  هلول يآماده ساز-2شکل
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   شده شیآزما يلوله فولاد یمعرف -4
 50 اژیآل کرویم يدو قطعه لوله فولاد يبر رو يجوشکار

 چنیا 36رطق اب  65 کسیا میاز نوع درز جوش مسق يرتم یتناس
پاس،  4در  ژهیو يبر اساس استانداردها چنیا 406/0و ضخامت 

،یشامل پاس ر با دو الکترود  بیترت گرم، پرکن و سطح و به هش
 يارجوشک دنیتا سطح، توسط فرآ هشیاز رمیلی متر  4و  2/3

  .دیدار انجام گرد الکترود پوشش يقوس فلز
مخصوص انجام  نیشام هلیوس بر اساس استاندارد به یزن خپ

 یاز هرگونه براده و آلودگ يعار يگرفت و درز جوش برا
 يلااب رطق تلع هب. دش زیمت یجت و برس برق  گنس طسوت
 ژهیمطابق دستورالعمل و تیفیها، از دو جوشکار با ک هلول

 يو دما دنیفرآ تیفیک نییعت جیشده توسط نتا دییات يجوشکار
 یال 100 نیب یساپ نیب يو دما گراد یدرجه سانت 100 گرم شیپ

ره  يبرا یمشچ یبازرس. استفاده شد گراد یدرجه سانت 250
 يو پس از اتمام جوشکار دیپاس جداگانه انچام گرد

از قسمت سرجوش  کیو آلتراسون یوگرافیراد ياه آزمون
مشاهده نشد و  یو سطح یبناج اریش هنوگ چیه. دش هتفرگ
 )3(جدول. دش یبایحد استاندارد ارز ریز وبیع زانیم

. دهد یدر هر پاس را نشان م  يجوشکار دنیمشخصات فرآ
طور که در جدول مشخص است نوع الکترود در پاس  همان

نسبت به پاس   در هر پاس انیمتفاوت بوده و شدت جر هشیر
 یو بند خارج دیها از ق مهار لوله يبرا. است هتفای شیقبل افزا

ها مطابق استاندارد با  هلول يساز طرح پخ و آماده.  استفاده شد
. دیانجام گرد رتم یلیم 6/1خپ  یناشیدرجه و پ 35خپ  هیزاو

و بند طرح اتصال جوش و نحوه  دیق  بیترت هب )4 و  3(شکل
  .دهد یرا نشان م يجوشکار دنیفرآ طیشرا

  

  در هر پاس يجوشکار دنیمشخصات فرآ - 3جدول

  
  
  رت دادنکردن شامل مراحل حرا لیآن یحرارت اتیلمع دنیارف

در آن دما، آرام سرد  يکردن، نگهدار لیآن يفولاد در دما 
  در معرض هوا  يکار خنک تیکردن درون کوره و در نها

و  کشی مها درون کوره از سی قرار دادن نمونه يبرا. دشاب یم
  . استفاده شد زیآو

  
  و بند دیق يآماده ساز -3شکل

  
  هلول يجوشکار -4شکل

  

قباطم  رگی میس طسوت يزلف ۀلول کی ها روي هنومن سپس
 يمفتول برا میپس از بستن قطعات به س. دیگرد زانیشکل آو

 30شد و  شگرمیآنها در کوره، نمونه را وارد کوره پ ينگهدار
وارد  هقیدق 3سپس به مدت . دیگرد يدر کوره نگهدار هقیدق

و نمک  ومیساتپ انول،یمذاب داخل کوره از س. حمام نمک شد
پس از آن قطعه را در کوره . استشده  لیشکت یطعام خوراک
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نمونه ها در  انیدر پا. ساعت قرار گرفت 16به مدت  شگرمیپ
 اتیلمع )5(شکل. معرض هوا قرار  داده شد تا کاملا سرد شود

  .دهد یکردن در کوره را نشان م لیآن

  
  کردن نمونه ها لیآن یحرارت اتیلمع دنیفرآ - 5شکل 

  
  مخرب يآزمون ها حیتشر -5
  ينمونه ساز-5-1
 نیجوش لوله با دقت بالا و با کمتر يبر رو يساز هنومن

 رکاتیواترجت و وا ياه توسط دستگاه يکار حرارت برش
 طیلوله توسط واترجت ابتدا مح يکار برش يبرا. دیانجام گرد

 ياه و سپس در ساعت دیگرد میسقت يقسمت مساو 8هب هلول 
و  10:40، 9:10، 7:40، 6:10، 4:40، 3:10، 1:40(مشخص شده 

توسط دستگاه واترجت و با پودر  یلوط ياه برش) 12:10
قطعات جدا شده  يو سپس رو دیانجام گرد تیگران ندهیاس

  . داده شد یضرع ياه برش

  
  لوله توسط واترجت يبرشکار -6شکل

. دیجدا گرد يرتم یتناس 30به طول  یتاعطق بیترت نیا  هب
 يساز هنومن. دهد یان مبرش دستگاه واترجت را نش )6(شکل

و در داخل آب مقطر  کیتاموتطور ا هب رکاتیتوسط دستگاه وا
را  رکاتیتوسط وا یاصل تیلپ  برش  )7 (شکل. دیانجام گرد

  .دهد ینشان م

  
  رکاتیتوسط وا یاصل تیلپ يبرشکار -7شکل

  
  يآزمون کوانتومتر -5-2

جوش در  ییایمیش زیآنال ،یکیخواص متالورژ نییعت يبرا
روش   مختلف با دستگاه کوانتومتر و به ياه تیعقوم

بر اساس استاندارد در  ژهیتوسط دستگاه و يرشن ياسپکترومتر
آزمون  )8(شکل. دیانجام گرد يراز يمرکز پژوهش متالورژ

 4(جداول. دهد ینمونه جوش را نشان م يبر رو يکوانتومتر
مختلف جوش  یرا در نواح يکوانتومتر شیآزما جیاتن )7 یال

   .دهد یرا نشان م

  
  يآزمون کوانتومتر ياه هنومن -8شکل
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  1:30- 12 تینمونه در موقع ییایمیش بیترک - 4جدول

  
   3 - 1:30 تینمونه در موقع ییایمیش بیترک - 5جدول

  
   4:30 - 3 تینمونه در موقع ییایمیش بیترک - 6جدول

  
  6 - 4:30 تینمونه در موقع ییایمیش بیترک - 7جدول

  
  

  
  یروبش یالکترون کروسکوپیساختار با مزیرمشاهده  -5-3

عمود بر  يدر راستا ییاه و نمونه هیساختار فلز پازیر یبررس
 -  4:30(و )3 - 1:30(،  )1:30 - 12(ياه تیجوش و در موقع

 ریثات تحت هیجوش، ناح هشیر(و در مناطق مختلف ) 6
 یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م) حرارت و منطقه جوش

 ابرا  هیاپ زلف زساختاریر )9(شکل. دیم گردانجا یروبش
 ریوصت )10(شکل. دهد ینشان م 500 ییامن بزرگ

شده را با  لیجوش آن هشینمونه پاس ر یکروسکوپیم
  .دهد یبرابر نشان م 10000 ییامن بزرگ

  
  هیاپ زلف زساختاریر -9شکل

  
  یمتالوگراف -5-4

 ریثات تحت هیجوش و ناح هیحان ه،یمشاهده ساختار فلز پا يبرا
جهت آزمون . دیاستفاده گرد یحرارت از آزمون متالوگراف

لوله مورد  يفوق نمونه طبق استاندارد از رو ینواح یمتالوگراف

 زساختاریر رییروند تغ یبه منظور بررس د،یگرد هیهت شیآزما
اندازه از  نییعت) هیاز منطقه جوش، مناطق اطراف آن و فلز پا(
استفاده  6 - 4:30 یبحران تیدر موقع ينور کروسکوپیم

را با  هیاپ زلف یکروسکوپیم ریتصاو) 11( شکل. دیگرد
  .دهد ینشان م  500  ییامن بزرگ
رثاتم  هیحان یکروسکوپیم ریتصاو بیترت هب  )17 یال 12(شکل

،یمجاور فلز جوش، پاس ر ه،یازحرارت مجاور فلز پا گرم،  هش
  .دهد ینشان م  500   ییامن سطح و پرکن را در بزرگ

  
  
  
  
  
  
  

  
  

   جوش هشی،ر یکروسکوپیم ریتصاو -10شکل
  
  
  
  
  
  
  

    ییبا بزرگنما هیاپ زلف یکروسکوپیم ریتصاو -11شکل
  
  
  
  
  
  

  
  هیمتاثر ازحرارت مجاور فلز پا هیحان یکروسکوپیم ریتصاو -12 شکل
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  متاثر ازحرارت مجاور جوش هیحان یکروسکوپیم ریتصاو -13  شکل

  

  
  هشیپاس ر یروسکوپکیم ریتصاو -14شکل

  

  
  پاس گرم یکروسکوپیم ریتصاو -15  شکل

  
  پاس پرکن یکروسکوپیم ریتصاو -16شکل

  
  پاس سطح یکروسکوپیم ریتصاو  -17شکل

  
   آزمون کشش -5-5

 يمحور ينمونه در راستاها 2(هنومن  7 يکشش بر رو آزمون
عمود بر جوش  ينمونه در راستا 4 ه،یفولاد پا یطیو مح

و  4:30 -  3، 3 - 1:30، 1:30 - 12 ياه تیعقومو در یطیحم
توسط دستگاه آزمون  )جوش ينمونه در راستا کیو  6- 4:30

 هقیبر دق رتم یلیم 5تن و با سرعت کشش  20 تیکشش با ظرف
عمود بر جوش،  ياه هنومن يبر رو. مطابق استاندارد انجام شد

قباطم . درز جوش رخ داده بود ي شکست در خارج از منطقه
. است 85/0کمتر از  یبه کشش میستاندارد نسبت استحکام تسلا

آزمون کشش را  ياه هنومن  در سطح مقطع شکست )18(شکل
   .آمده است )8(آزمون کشش در جدول جیاتن. دهد ینشان م

  
  اه سطح مقطع شکست نمونه -18شکل 

  
   یآزمون ضربه شارپ -5-6

و در  هیاپ زلف) یطیو مح یلوط( يمقاومت در راستا نییعت يبرا
 نیعمود بر جوش توسط ماش يجوش و در راستا يراستا
بدست آمده  جیاتن. بر اساس استاندارد انجام شد یهاگشیآزما
 )19(شکل. دهد یم شیژول نما 90از  شیرا ب یشارپ يانرژ
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 جیاتن.دهد یشکست آزمون ضربه را نشان م ياه هنومن
 جیاتن نیا. آورده شده است )9(ضربه در جدول ياه زمونآ

 3 - 1:30 تینمونه در موقع یشارپ يکه انرژ دهد ینشان م
  .است هتفایعمود بر جوش کاهش 

  
  آزمون ضربه يسطح مقطع شکست نمونه ها -19شکل

  
  آزمون کشش جیاتن  - 8جدول

  

  
  

  یسنج یسخت-5-7
حرارت و  ریثات تحت هیحان ه،یاپ زلف یتخس زانیم نییعت يبرا

 1:30-12 ياه در ساعت(مون آز ياه هنومن يمنطقه جوش رو

 یجنس یاز روش سخت) 6 - 4:30و  4:30 - 3، 3 - 1:30، 
زلف  یعدد سخت )10(جدول. طبق استاندارد انجام شد کرزیو

 ياه تیجوش را درموقع هیمتاثر از حرارت و ناح هیحان ،یاصل
تمس هب  هیاز فلز پا يشماره گذار. دهد ینشان م  هنومن فلتخم

 يدر پاس ها بیترت هب 9و  8، 7نقاط . جوش انجام شده است
،یر   .دشاب یپر کن و سطح م هش
  

 ي هلول رس آزمون ضربه جوش سر به ياه شکست نمونه يانرژ - 9جدول
  فلتخم ياه تیدر موقع 65 کسیا

  
  

جوش  هیو ناح رحرارتیثات تحت هیحان ،یفلز اصل یعدد سخت - 10جدول
  فلتخم ياه تیدرموقع

  
  
  یبحث و بررس -6

فلتخم  ياه تیو موقع هیدر فلز پا ییایمیش زیآنال فاختلا
لباق  )7 یال 4و  1(ياه در جدول بیترت هب یطیجوش مح

 یکیو متالورژ یکیوجود خواص مکان نیبنابرا. مشاهده است
 یقطنم هیمتفاوت در مناطق گوناگون جوش نسبت به فلز پا

 یطیمختلف جوش مح ياه تیدر موقع ییایمیش زیآنال. است
  . دشاب یفاوت متم زین
 هیدرصد عناصر فلز پا زانیم رییاز تغ یشان تواند یتفاوت م نیا

از  یشان يمختلف بر اساس حرارت ورود ياه تیدر موقع
سرعت و نحوه حرکت الکترود  ،یکیالکتر انیشدت جر
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 میواناد وم،یناتیت( ياژیکروآلیدرصد عناصر م. دشاب يجوشکار
امر  نیتفاوت دارد و ا نوگانوگ ياه تیدر موقع) ومیبویو ن
. شود یجوش م میو استحکام تسل ییاستحکام نها رییغت ببس

در ) ومیبویو ن میواناد وم،یناتیت( ياژیکروآلیم رصانع درصد
 رییامر سبب تغ نیگوناگون تفاوت دارد و ا ياه  تیعقوم

 ومیبوین رصنع. شود یجوش م ییو استحکام نها میاستحکام تسل
کاهش  هیاپ زلف هب تبسن جوشفلتخم  ياه  تیدر موقع

  .داشته است
در  ومیناتیو ت میکردن عناصر واناد لیآن اتیبا انجام عمل

  داشته شیافزا هیمختلف جوش نسبت به فلز پا ياه  تیعقوم
 هیاپ زلف هب تبسن اه تیدر تمام موقع میعنصر واناد. است
، 1:30-12 ياه تیاست و مقدار آن در موقع داشته   شیافزا

هب تبسن  4:30 - 3 تثابت و در موقعی 6 – 4:30و  3 -  1:30
کربن در  شیافزا زانیم. داشته است شیافزا رگید ياه تیعقوم
از  رتشیب  6 -  4:30و 4:30 -3 ياه تعاس  تیعقوم
در  میناتیت. دشاب یم  12- 1:30و  3 - 1:30 ياه تیعقوم
 یاز نواح رتشیجوش ب 3-4:30و    3 - 1:30 ياه تیعقوم
 ياه تیدر موقع ومیبویمقدار کاهش عنصر ن. تسا رگید

  .است کسانی هیاپ زلف رگیمختلف نسبت به د
که ساختار  دهد یها نشان م هنومن يزساختاریر ياه یبررس

تحت  هیحان ت،یو فر تیلرپ لماش هیدر فلز پا یکروسکوپیم
 تیاز فر یدرشت و خشن زساختاریحرارت شامل ر ریثات

 یسوزن تیجوش شامل فر هیحو نا یتینیب تیو فر یسوزن
رف)من اشتاتن تیو( و مقدار ) دیوتکتوئیپرو( يا مرز دانه تی، 

  . است تینیب یکم
انجام  یصصخت يافزارها با استفاده از نرم زساختاریر یبررس

 يروش نقطه شمار يروش محاسبه درصد فاز. شده است
 ياه دانه زیشامل ر هیدر فلز پا یکروسکوپیساختار م. است

درصد  76و  تیدرصد پرل 24( تیلرپ یه همراه نواحب تیرف
 ریثات تحت هیحان یکروسکوپیم ریتصاو. دشاب یم) تیرف

به همراه  تیشامل ساختار دانه فر هیحرارت مجاور به فلز پا
) تیدرصد فر78و   تیدرصد پرل 22( تیکوچک پرل ینواح

  . دشاب یم

حرارت مجاور به  ریثات تحت هیحان یکروسکوپیم ریتصاو
به همراه  یسوزن تیو فر اشتاتن نم دیجوش شامل ساختار و

) تیدرصد فر 78و  تیدرصد پرل 22( تیکوچک پرل ینواح
جوش شامل ساختار  هشیر یکروسکوپیم ریتصاو. دشاب یم

درصد  21( تیکوچک پرل یبه همراه نواح تیدرشت دانه فر
 یکروسکوپیم ریتصاو. دشاب یم) تیدرصد فر 81و  تیلرپ

 یبه همراه نواح تیرف  دانه زین شامل ساختار رک پاس گرم
. دشاب یم) تیدرصد فر 81و  تیدرصد پرل 21( تیکوچک پرل

پاس پرکن شامل ساختار درشت دانه  یکروسکوپیم ریتصاو
درصد  80و  تیدرصد پرل 20( تیلرپ ياه فیو رد تیرف
پاس سطح شامل  یکروسکوپیم ریتصاو. دشاب یم) تیرف

 تیدرصد پرل 17( تیو پرل دیوتکتوئیورپ تیساختار شبکه فر
  .دشاب یم) تیدرصد فر 83و 
طول  رییغت زانیم  )8(دست آمده در جدول هب جیاتن هب هجوت اب

 هیاپ زلف هب تبسن 4:30 -  6 تینمونه عمود بر جوش در موقع
ها در  هنومن میاستحکام تسل زانیم. درصد کاهش داشته است 9

 بیترت جوش حداکثر بهعمود بر  يجوش و در راستا يراستا
 زانیم. استکاهش داشته  هیدرصد نسبت به فلز پا 26و  13

درصد نسبت به فلز  23جوش  يها در راستا طول نمونه رییغت
طول  رییو تغ میمقدار استحکام تسل. داشته است شیافزا هیاپ

زلف هب تبسن   4:30 - 6 تینمونه عمود بر جوش در موقع
درصد کاهش 23برابر  بیترت هب  یحرارت اتینمونه قبل از عمل

   .است داشته  شیدرصد افزا 75و 
مقدار  نیکمتر  )9(دست آمده در جدول هب جیاتن هب هجوت اب

 3  تیعمود بر جوش و در موقع  يدر نمونه راستا یشارپ يانرژ
حداقل داده  نیگنایکه از م دشاب یژول م 108برابر   - 1:30

موضوع سلامت جوش را  نیاست و ا رتشیشده در استاندارد ب
فلتخم  ياه تیعکاهش مقاومت به ضربه در موق. کند یم دییات

 يانرژ. دارد یطخریرفتار غ هیاپ زلف هب تبسن یطیجوش مح
عمود بر  يجوش و در راستا يها در راستا شکست نمونه

کاهش ) درصد 56و  30( بیترت هب هیجوش نسبت به فلز پا
عمود بر  ير راستاکاهش مقاومت به ضربه د. داشته است

نشان  جیاتن. دشاب یجوش م يدو برابر در راستا یبارقجوش ت
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عمود بر  يها در راستا مقاومت به ضربه نمونه نیکمتر دهد یم
  3 - 1:30تعاس تیدر موقع بیجوش به ترت يجوش و راستا

  . دشاب  می  6 – 4:30و 
 ادیز اًتبسن يا هیلا نیکردن فاصله ب لیآن یحرارت اتیدر اثر عمل

باعث کاهش استحکام و  کروساختارینوع م نیا. شود یم
 تواند یم یحرارت راتییغت نیا. شود یم يریذپ انعطاف شیافزا

 نیبنابرا. عناصر محلول در فازها را عوض کند يمورفولوژ
فلتخم  ياه تیدر موقع هیاپ زلف هب تبسن یشارپ يکاهش انرژ
هنده کاهش نشان د )10(جدول. رسد یم رظن  هب یجوش منطق

 ياه تیدر موقع(حرارت  ریثات تحت قطانم یتخس زانیم
 یمقدار سخت نیگنایم نیکمتر. است هیاپ زلف هب تبسن) فلتخم

در اثر . دشاب یم کرزیو 154برابر  3-1:30 تیجوش در موقع
 ادینسبتاً ز يا هیلا نیکردن فاصله ب لیآن یحرارت اتیلمع
  .شود یم یتخس شباعث کاه کروساختارینوع م نیا. شود یم
  
  يریگ جهینت-7
 رتشیب  6 - 4:30و 4:30 -3 ياه   تیکربن در موقع شیافزا -

در  میناتیت. دشاب یم  12-  1:30و  3 - 1:30 ياه تیاز موقع
 یاز نواح رتشیجوش ب 3-4:30و    3 - 1:30 ياه تیعقوم
  .است رگید
طول نمونه عمود بر جوش در  رییو تغ میاستحکام تسل -
 یحرارت اتینسبت به فلز نمونه قبل از عمل 4:30 - 6تیعقوم
داشته  شیدرصد افزا 75درصد کاهش و 23برابر    بیترت هب
   .است 

عمود بر   يدر نمونه راستا یشارپ يمقدار انرژ نیکمتر -
 يانرژ دشاب یژول م 108برابر   - 1:30 3  تیجوش و در موقع

 یرتحرا اتیدرصد نسبت به نمونه قبل از عمل 12شکست 
   .داشته است شیافزا

 3-1:30 تیجوش در موقع یمقدار سخت نیگنایم نیکمتر-
کردن  لیآن یحرارت اتیدر اثر عمل. دشاب یم کرزیو 154برابر 

  .شود یم ادینسبتاً ز يا هیلا نیب هلصاف
 يمختلف جوش و متاثر از حرارت ساختارها یدر نواح -

زلف  یسکوپکرویساختار م. دیگرد مشاهده یکیمتنوع متالورژ

تحت  هیحان ه،یاپ زلف هب کیحرارت نزد ریثات تحت هیحان ه،یاپ
،یبه فلز جوش، پاس ر کیحرارت نزد ریثات پاس گرم کن،  هش

، 21، 21، 22، 22، 24(لماش  بیترت پاس پرکن و پاس سطح به
پاس  یکروسکوپیساختار م. دشاب یم تیدرصد پرل) 17و  20
درصد  17 يست و داراها متفاوت ا پاس ریاس هب تبسن حطس
  .دشاب یم تیلرپ
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