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 زساختارير ،هيفلزپا ضخامت راتييتغ حسببر St-52 هيفلزپا يرو E8010-P1فلزجوش راسب شده از الكترود  يدگيترك به تيحساس حاضر پژوهش در    دهيچك
 يپاسنيب يدما و هيفلزپا ضخامت( مختلف طيشرا در شده يجوشكار يهانمونه منظور نيبد. است گرفته قرار ليتحل و يبررس مورد يپاسنيب يدما و فلزجوش
 يبرا لازم يپاسنيب يدما حداقل شيافزا از يحاك شده انجام يهايبررس. نددش واقع خمش آزمون تحت )SEP-1390( بوهلر دستورالعمل با بقاطم) متفاوت
 سرعت كاهش بر علاوه يپاسنيب يدما شيافزا .ودب 30mm به 20mm از هيفلزپا ضخامت شيافزا با C˚120 به C˚80 از E8010-P1 فلزجوش يدگيترك از يريجلوگ

 يدگيترك به تيحساس كاهش تينها در كه شده هيفلزپا )heat sink( يديتبر راث كاهش موجب ،يجوش يهاتنش كاهش جهينت در و يجوشكار هيناح سردشدن
 و يامرزدانه تيفر ليقب از نامطلوب يفازها جاديا E8010-P1 فلزجوش يدگيترك ياصل عامل كه داد نشان زين يساختار مطالعات. شوديم باعث را فلزجوش

 ،فلزجوش مذكور يدگياز عدم ترك نانياطم جهت )C-800 )8/5∆t˚500 ييدما محدوده در نهيبه سردشدن زمان مدت علاوههب .باشديم فلزجوش در اشتاتندمنيو
180±10s ديگرد نييتع.  
  .لوله خطوط ،E8010-P1،يپاس نيب يدما ،SMAW ،يدگيترك :يديكل كلمات
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Abstract    In this study, the cracking sensitivity of deposited weld of E8010-P1 cellulosic electrodes as a function of 
base metal thickness and interpass temperature was analyzed. For this purpose, different welded samples (different base 
metal thickness and interpass temperature) were subjected to the bending test according to the SEP-1390 bohler 
specification. Studies illustrated an increase in the minimum interpass temperature from 80˚C to 120˚C is required with 
increasing base metal thickness from 20mm to 30mm to prevent weld cracking. Increasing of interpass temperature not 
only decreases the welding cooling rate but also reduces the heat sink effect of base metal and therefore decreases the 
cracking sensitivity. Structural studies indicated that the main cause of E8010-P1 weld metal cracking is development of 
undesirable phases such as grain boundary and widmanstaten ferrite in the weld metal. In addition, optimum cooling time 
between 800-500˚C (∆t8/5) for preventing E8010-P1 weld metal cracking determines to be around 180±10s. 
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  مقدمه -1
 رياخ يهادر سال يانرژ مصرفروزافزون  يتقاضا

 و ترمنيا عرضهدر خصوص  ياگسترده داتيموجب اتخاذ تمه
 يراهكارها نيمهمتر از. است شده يمنابع انرژ ترياقتصاد
استحكام بالا اشاره  يفولاد توسعه خطوط لوله به توانيم مربوطه
  ].1[ نمود

 مورد يندهايفرآ نيمهمتراز  يكي ،يذوب يجوشكار
 گر،يد عبارت به. باشديم انتقال خطوطاحداث  نهيدر زم استفاده

 توانديشده در خطوط انتقال م جادينامطلوب جوش ا تيفيك
 راتييتغ يطرف از. گردد خطوط انتقال يموجب عدم كارآمد

 موجب توانديم جوش هيناح با ههمرا يذات يفاز و يساختار
 هجيشده و در نت يكارجوش ينواح يكيمكان خواص راتييتغ

  ].3و2[ گردد ينواح نيا يدگيترك به تيحساس
 رب جوش هيناحسرعت سردشدن  يسزاهب ريبه تأث نظر

 نيتخم يبرا t∆8/5 ريمتغ ،جوش هيناح در افتهي توسعه ساختارزير
 مطرح C˚500 تا C˚800 ييمحدوده دما درمدت زمان سرد شدن 

 حرارت به توانيم t∆8/5 بر مؤثر عوامل نيمهمتر از .]3[ شد
 ضخامت و) يپاسنيب( گرمشيپ يدما ،يجوشكار يورود
 ترلكن با عموماً انتقال، خطوط يجوشكار در. نمود اشاره هيفلزپا
 يدگيترك به تيحساس سردشدن، سرعت و يپاسنيب يدما

 حسببر يپاسنيب يدما ].4[ باشديم كنترل قابل فلزجوش
 هيزپافل ضخامت و فلزجوش ييايميش بيترك ه،يفلزپا جنس

 جهت ،يپژوهش در همكارش و Hinton ].5[ گردديم نييتع
 يفولادها يجوشكار يبرا لازم) PH( گرمشيپ يدما نييتع

  :نمودند انيب را 1 رابطه نامشخص نوع با اژيآل كم يكربن
  

√×PH = 450˚C                                 )1( معادله 0.42 

  

 ابطهر از استفاده با و بوده فولاد معادل كربن نيمب CE كه
  .]6[ باشديم محاسبه قابل 2

  

         CE=C+(Mn+Si)/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/1   )2( معادله 

Okabayasi گرمپس و گرمشيپ يدما همكارانش و 
 Heat( حرارت از متأثر هيناح يدگيترك از يريجلوگ يبرا مناسب

Affected Zone: HAZ( 9 دفولا يجوشكار نيحCr-1Mo-Nb-

V جهت لازم گرمشيپ يدما حداقل هاآن. نمودند يبررس را 

 را 25mm ضخامت با فولاد نيا در HAZ يدگيترك از يريجلوگ
  ].7[ زدند نيتخم C˚ 200حدود

از استحكام و  يعال يبيترك ليبه دل يسوزن تيفر
فلزجوش به شمار  يساختار مطلوب برا كيبه عنوان  يچقرمگ

 درون صورت به يسوزن تيفر صفحات كهآن حيتوض .ديآيم
 بزرگ يهادانه داخل يفلز ريغ يهايناخالص يرو يادانه
 يتيستنآ نهيبا زم ييراستاو با حفظ ارتباط هم زدهانهجو تيآستن

 شامل يسوزن تيفر نيبنابرا .كنديدر جهات مختلف رشد م
 اديز هيبا زاو يهانهشبكه مانند جدا شده توسط مرزدا يهاتيفر

 تيفر اي تينيب يبر خلاف فازها گريد عبارت بهاست. 
ت با جها يصفحات مواز ليبه تشك ليكه تما اشتاتندمنيو
 يدگيچيپ يدارا يسوزن تيفراز  يغن زساختارير دارند، كساني

رك ت موجب مشكل شدن اشاعه نياست كه ا يشتريب يساختار
 يفلزجوش حاو يچقرمگبهبود  يعني شود،يساختار مذكور م در
  .]8-10[ يسوزن تيفر

 تأثير ارزيابي خصوص در همكارانش و Jun Yiقاتيتحق
 سرد يتركيدگ به حساسيت بر شيميايي تركيب و ريزساختار
 ريتف حجمي كسر افزايش كه داد نشان بالا استحكام فولادهاي
 به مقاومت بهبود موجب فلزجوش ريزساختار در سوزني

 اثر رد ترك انتشار شدن كند آنها. گرددمي فلزجوش تركيدگي
 ينا علت را سوزني فريت پيوسته هم به ساختار به برخورد
  .]11[ كردند گزارش تركيدگي برابر در مقاومت

Madariaga در خصوص  خود قاتيتحقهمكارانش در  و
ند كه نمود انيبدر فولاد كربن متوسط  يسوزن تيرف ليتشك

. شونديم ليتشك C˚500 يدما ريدر ز يسوزن تيفر صفحات
 C/s˚10 را يسوزن تيفر ليتشك يبرا لازم سردشدن سرعت آنها
 مقابل در .]12[ نمودند انيب C˚500-1200 ييدماگستره  در

Ghosh تيفر ليتشك يابر لازم شدن سرد سرعت ،همكارانش و 
 HSLA-100كم كربن فولاد بر شده جاديا فلزجوش در يسوزن

  .]13[ ندكرد گزارش C/s˚35از  شتريب را
و جامع در خصوص  يكاف قاتيبه عدم تحق نظر

 تياهم نيهمچن و E8010-P1فلزجوش  يدگيبه ترك تيحساس
 پژوهش درخطوط انتقال،  يفلزجوش مذكور در جوشكار

   توسط شده جاديا فلزجوش يدگيبه ترك تيحساسحاضر 
بر  هيو ضخامت فلزپا يپاسنيب يدما ريتأث و E8010-P1الكترود 
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العه و مط يابيفلزجوش مذكور مورد ارز يدگيبه ترك تيحساس
  . گرفت قرار

  تحقيق روش -2
و  100mm×300ابعاد  با St52 فولاد ،پژوهش نيدرا

 عنوان به Fe–0.2%C–1.5%Mn–0.5%Si–0.2%Al بيترك
 بر هيلزپاف ضخامت ريتأث يبررس منظور به .شد ستفادها هيفلزپا

 يهاخامتض با مذكور هيپا فلز فلزجوش، يدگيترك به تيحساس
20mm، 25mm 30 وmm كه است ذكر به لازم. ديگرد انتخاب 

 واقع استفاده مورد لوله خطوط ساخت در St52 فولاد چند هر
 يبرا لازم طيشرا API-1104 استاندارد اساس بر اما شود،ينم

 استاندارد كهآن حيتوض. دارد را هيفلزپا عنوان به شدن انتخاب
 هيافلزپ شرطرا 450MPa-290 ميتسل استحكام داشتن مذكور

  .دينمايم مطرح لوله خطوط در شده جاديا جوش يابيارز يبرا
) الف -1شكل( API-5L استاندارد با مطابق اتصال سطوح

 خپ پاشنه و اتصال درز و ˚60هيزاو با يجناق پخ( شد يسازآماده
1.5mm(. شركت در پاسه چند صورت به يجوشكار اتيعمل 
 طبق E8010-P1 و E6010-P1 يالكترودها توسط زدي الكترود

 اتيعمل. شد انجام AWS-A5.5و AWS-A5.1 استاندارد
 صورت )SMAW( يدست يجوشكار نديفرا توسط يجوشكار
 V35و  mm/s3/2 بيترت به يجوشكار ولتاژ و سرعت. گرفت
 1 جدول در يجوشكار اتيعمل اتييجز گريد. ديگرد انتخاب

 يدر هوا 24hشده به مدت  يجوشكار يهاورق .است شده ارائه
مطمئن شده  يريتأخ يهاترك جاديتا از عدم ا گرفت قرار آزاد
 آزمون يبرا لازم يهانمونه هيته يبرا فوقادامه قطعات  در و

  .شدند يبرشكار خمش
 زمونآ از فلزجوش يدگيترك به تيحساس يابيارز يبرا

 .ديگرداستفاده  )SEP-1390(ربوهل دستورالعمل با مطابق خمش
 درز امتداد در د -1و  ج -1 يهاشكل با مطابق خمش يهانمونه
 انجام از قبلبا استاندارد مذكور،  مطابق. برش زده شد ،جوش
 دروژنيه شدن خارج از نانياطم حصول منظور به خمش آزمون

 يدما در 16hشده به مدت  يكارنيماش يهانمونه فلزجوش، از
250˚C چشم دهيپد جاديو ا يتا از وقوع ترد شدند ينگهدار 

. شود يريجلوگخمش  آزمون يينها جيدر نتا )fish eye( يماه
 )R.T( يوگرافيراد آزمون تحت خمش آزمون از قبل هانمونه
 نانياطم هادر نمونه زتركيو ر بيتا از عدم وجود ع ندشد واقع

  .گرددحاصل 

 دستگاه و 90mm شعاع با سنبه از استفاده با خمش آزمون
 ،خمش انجام از پس. شد انجام طيمح يدما در 140Ton پرس
 نافذ عيما و )V.T( يچشم يبازرس يهاآزمون دمور هانمونه

)P.T( ندگرفت قرار.  
 رد يمتالوگراف يهانمونه ،يساختار مطالعات منظور به

 يسازآماده اتيعمل از پس و زده برش فلزجوش يعرض مقطع
 حلولم توسط ،يمتالوگراف استاندارد طيشرا با مطابق يسطح

 20s مدت به 3HNOcc+2OH5H2Ccc(98( بيترك با %2 تالينا

 Olympus مدل ينور كروسكوپيم توسط ادامه در و يحكاك
 با ترقيدق يزساختارير يهايرسبر. ندشد يزساختارير يبررس

 مدل )SEM( يروبش يالكترون كروسكوپيم از استفاده
TESCAN گرليتحلافزار فازها توسط نرم مقدار. گرفت انجام 

 ASTM استاندارد با مطابق يسخت آزمون شد. نييتع يريتصو

E92 10 ياعمال بار و كرزيو سنجيسخت دستگاه طتوسkg انجام 
 دستگاه توسط يسختكرويم آزمون نيهمچن. شد
 100gr ياعمال بار وTIME-HVS-1000 مدل سنجيكروسختيم

  .شد انجام
 بحث و جينتا -3

ها بعد از انجام شده بر نمونه )PT( نافذ عيما آزمون جينتا
 تعداد يكم يبررس. شوديملاحظه م 2آزمون خمش در شكل 

 ارائه )2(خم شده در جدول  يهانمونهشده در  جاديا يهاترك
 يبرا رشيپذ طيشرا AWS-D1.1شده است. طبق استاندارد 

  خم شده عبارتند از: يهانمونه
  ،3mmاز  شي) نداشتن ترك با طول بالف
كمتر  و 1mmاز  شيبا طول ب يهاترك طول) مجموع ب

  .نباشد 10mmاز  شتريب ،3mm يمساو اي
به ذكر است در صورت برقرار شدن هر دو شرط  لازم

 رشي. عدم پذشوديم دييفوق به صورت همزمان نمونه خمش تأ
فلزجوش  يبالا تيحساس ديها در آزمون خمش مؤنمونه

 )2(شكل از كه گونه. همانباشديم كار نيح يدگيمربوطه به ترك
موجب  يپاسنيب يكاهش دما شود،يبرداشت م )2(و جدول 

 هب. ددگريم كار نيح يدگيفلزجوش به ترك تيحساس شيافزا
 ستيبايم, 30mm به 20mmاز  هيضخامت فلزپا شيبا افزا علاوه
ش فلزجو يدگيتركاز  يريجلوگ يبرا يپاسنيب يدما لحداق

  .ابدي شيافزا C˚120به  C˚80از  كار نيح
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  .پژوهش نيا در شده گرفته بكار يجوشكار اتيعمل اتيجزئ .1جدول

 
  .خم شده يهاها در نمونهها و طول آنبر تعداد ترك يپاسنيب يو دما هيضخامت فلزپا ريتأث .2 جدول

آزمون خمش طبق  جهينت
 AWS-D1.1استاندارد 

با اندازه  يمجموع طول تركها
1mm  3تاmm )mm(  

تعداد ترك با طول
 3mmاز  شتريب

انيرجشدت
  )A(يجوشكار

 يدما
  )C˚(يپاسنيب

ضخامت
  )mm(هيفلزپا

5/28 رد  - 180 
30 

20 

 300 3 112 رد

5/12 رد  - 180 60 

رشيپذ  5/3  - 180 80 

رشيپذ  - - 180 100 

5/30 رد  - 180 60 

25 
 80 180 - 10 رد

رشيپذ  2 - 180 100 

رشيپذ  - - 180 120 

5/56 رد  7 180 80 

30 
5/39 رد  3 180 100 

رشيپذ  5 - 180 120 

رشيپذ  - - 180 140 

  
 

  
  
  
  
  
  
  

  
 يجوشكار نمونه طرح) ج ،يجوشكار يهاپاس اتيجزئ) ب ه،يفلزپا يساز آمادهپژوهش. الف)  نيمورد استفاده در ا يهانمونه كيشمات .1شكل

   .]8[خمش نمونه هيته تيموقع و شده
   

  پاس
انيجرفلزپركننده   يورود حرارت 

(kJ/mm) قطر نوع(mm) انيجرتهيپلارونوع (A)  
شهيرپاس  E 6010-P1 4DCEP 120-100  4/0±2/1  

دومپاس  E 8010-P1 4 DCEP 180-160  5/0±9/1  

پركنيپاسها  E 8010-P1 5DCEP 210-190  6/0±2/2  

 الف

فلزپايه ج

فلزجوش
 محل تهيه نمونه آزمون خمش

   Hot)دوم

 Fill passes: E8010 ø 5)پركن يپاسها( 

)پاس ريشه( Root pass: E6010 ø 4 

Hot pass: E8010 ø 4 ) ب )دومپاس 
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 لزجوشف زساختارير بر يپاسنيب يدما ريتأث )3( شكل رد
 ودشيشكل استنباط م نيكه از ا گونههمان. است شده داده نشان

 ليتشك يسوزن تيفر زانيم ،C˚80تا  يپاسنيب يدما شيافزا با
ن آ اشتاتندمنيو تيفر مقابلو در  شيفلزجوش افزا درشده 

 موجب) C˚140( يپاسنيب يدما ترشيب شيافزا. ابدييكاهش م
) %30(حدود  يچندوجه تيفر ياملاحظه قابل مقدار ليتشك
 يا حدت يپاسنيب يدما شياافزبا  علاوه هب .شوديم فلزجوش در

 يساختار راتييتغ .شوديم ترتزمخ فلزجوش ساختار
 يدما رييتغ اثر در سردشدن عتسر رييتغبه  توانيرا م الذكرفوق

 ننشا نيمحقق ريسا يساختار مطالعات .]14[ داد نسبت يپاسنيب
فاز غالب در  سردشدن، متوسط يهاسرعت در كه ددهيم

  .]16و،13،15[ باشديم يسوزن تيفلزجوش فاز فر
 ياروشكج انيجر و يپاسنيب يدما ريتأث ليتحل منظور به
دن سرعت سرد ش ريمتغفلزجوش از  يدگيبه ترك تيبر حساس
  ).3 (رابطه ديگرد استفاده

 

∆           ) 3( معادله / ˳ ˳

   

زمان سرد شدن در محدوده  مدت t∆8/5رابطه فوق  در
كه به  يجوشكار يورود حرارت C، W˚500 تا C˚800 ييدما

ηصورت  	

	
 انيجر I ،قوس يحرارتبازده  η( شوديم انيب 

 بيضر k ،)يجوشكار سرعت V و ولتاژقوس E ،يجوشكار
 انيب k/ρc نفوذ حرارت كه به صورت بيضر  ،يحرارت تيهدا
 ضخامت d ،)ژهيو يگرما و يچگال بيترت به cو ρ( دگرديم

 ريمقاد )3(جدول  در. ]3،2[ باشنديم يپاسنيب يدما T˳ و ورق
8/5∆t انيرو ج يپاسنيب يمختلف دما طيشرا يبرا شده حاسبهم 

ه محاسب يارائه شده است. ثوابت مورد استفاده برا يجوشكار
8/5∆t  ريمقادكه از  گونههمان. است شده آورده )4(در جدول 
8/5∆t و  يسپانيب يدما شيبا افزا شوديم برداشت ،محاسبه شده
 شدن سرعت سرد اي و شيافزا t∆8/5 ه،يكاهش ضخامت فلزپا اي

  .ابدييم كاهش C˚500تا  C˚800 ييدما محدوده در
 

  
  
  
  

  
و  C˚30 يپاسنيب يب) دما ،300A يجوشكار انيجر وC˚30  يپاسنيب ي. الف) دما20mmخم شده با ضخامت  يهانافذ از نمونه عيآزمون ما جينتا .2شكل 

  .200A يجوشكار انيجر وC˚80  يپاسنيب يد) دما ،200A يجوشكار انيجر وC˚60  يپاسنيب يج) دما ،200A يجوشكار انيجر
  

  .)C800-500˚ ييزمان سردشدن در گستره دما مدتمحاسبه شده ( t∆8/5بر  يپاسنيب يضخامت و دما ريتأث .3جدول

  
  .]t ]22∆8/5محاسبه  يمورد استفاده برا ريمتغ ريمقاد. 4جدول

  

  mm( mm20 mm25  mm30(هيفلزپا ضخامت

  C(  30  60  80  100  60  80  100  120  80  100  120  140˚(يپاسنيب يدما

(s)8/5∆t  4/104  3/150  2/198  3/27  1/97  1/128  2/175  9/251  7/86  7/118  7/170  2/263  

بازده
  قوس

 شدت
  )A(انيجر

 ولتاژ
)V(  

سرعت
)mm/s(  

يورودحرارت
)J/m(  

تيهدابيضر
  )W/m.K(يحرارت

 يچگال
)3kg/m(  

 نفوذ بيضر
  )J2Wm/(حرارت

 يگرما
  )J/kg.K(ژهيو

8/0  200  35  3/2  510×24  40  7400  6˗10×67/6  800  

 cm 2ب

 cm 2د cm 2 ج

 cm 2الف
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 يد) دما ،C˚80 ي، ج) دماC˚60 يب) دما ،C˚30يدما) الف ،20mmبا ضخامت  هيشده در فلزپا جاديفلزجوش ا زساختاريبر ر يپاس نيب يدما ريتأث .3شكل

140˚C يسوزن تيكاهش فر انگريكه ب)AF( دمنيو تيو كاهش فر )اشتاتنWF (يوجه چند تيفر شيافزا و)PF( شيساختار فلزجوش در اثر افزا يو زمخت 
  .يپاسنيب ياز حد دما شيب

 

 شده در ليمربوط به ساختار تشك CCT نموداربر اساس 
 ليتشك تيفر يگفت كه مورفولوژ توانيم) 4 (شكل فلزجوش

 ييدمااز سرعت سردشدن از محدوده  يفلزجوش تابع درشده 
از حد سرعت  شيب كاهش كهآن حيتوض. باشديم تيفر ليتشك

و  يچندوجه يهابه فرم تيفر ليسرد شدن موجب تشك
سرعت سردشدن  شي. اما با افزاگردديدر فلزجوش م يامرزدانه

و  شوديفراهم م فلزجوشدر  يسوزن تيفر ليامكان تشك
 يازهاف ليتشك سازنهيزم سردشدن سرعت حد از شيب شيفزاا
 ابلق نكته علاوه، هب. گردديفلزجوش م در تيمارتنز و تينيب

و تا  اشتاتندمنيو تيفر يفازها ليتشك )4(از شكل  تأمل
  . باشديم يسوزن تيهمراه با فر يديوتكتوئيپرو تيفر يحدود

Prasad et al ]8[ و Ghosh et al ]13[ نمودند كه  گزارش
 در و هياول ديتبر فوق شيافزا به منجر سردشدن سرعت شيافزا
 تيستنآ تحول يبرا يكيناميترمود محركه يروين شيافزا جهينت
 تيفاز فر ليتشك موجبسردشدن  نيكه ح شوديم تيفر به

 اساسبر .گردديم )C˚500-650(متوسط  يدر دماها يسوزن
 شد مشخص t∆8/5انجام شده و محاسبات  يزساختاريمطالعات ر

 تيحداكثر مقدار فر ليتشك موجب s10±180 حدود در t∆8/5كه 
   .شوديم E8010-P1در فلزجوش  يسوزن

و ضخامت  يپاسنيب يدما نيارتباط ب )5(شكل  در
نشان داده  E8010-P1فلزجوش  يدگيبه ترك تيبر حساس هيفلزپا

 شيافزا با شوديم برداشت شكل نيا از كه گونهشده است. همان
 ريتا تأث دابي شيافزا يپاسنيب يدما ستيبايم هيفلزپا ضخامت

 يدگيترك از وكاهش  يجوش يهاو تنش هيفلزپا يديتبر
  .شود يريجلوگ فلزجوش
 يپاسنيب يدما اعمال با همراه ييمشكلات اجرا به نظر

د ش يسع پژوهش نيادامه ا درساخت خطوط لوله،  نديفرآ نيح
 يكارجوش انيجر شيافزاو در مقابل  يپاسنيب يدما كاهشتا با 

 يهاضخامت در) 10s±180( مناسب t∆8/5به  دنيرس جهيو در نت
ت لازم به ذكر اس .شود يريجلوگ فلزجوش يدگيترك از مختلف
 سرعت كاهش ،ديگرد انيب يقبل يهاپاراگراف دركه  گونههمان
 جهينت در و )C/s˚0.2±1.5 )10s±=1808/5∆t گستره تا شدن سرد

 توانيم فلزجوش در يسوزن تيفر ليتشك طيشرا شدن فراهم
   .داد كاهش را فلزجوش يدگيترك به تيحساس

20 m 

 ب

 د ج

20 m 

20 m 

20 m 

 الف

WF WF 

WF 

AF 

AF 

AF 

PF 

WF 

AF 
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 ارزساختيبر ر يجوشكار انيشدت جر ريتأث )6(شكل  در
 انيشدت جر شينشان داده شده است. با افزا جوش فلز

 زانيم به يامرزدانه تيفر 300Aبه  180Aاز  يجوشكار
 يهاتيفر مقابل در و شيافزا فلزجوش ساختار در يمحسوس

 يبررس .ابندييم كاهش فلزجوش در اشتاتندمنيو و يسوزن
شده با  يجوشكار نمونه بر شده انجام) RT( يوگرافيراد آزمون

نمود كه  آشكار C˚30 يپاسنيب يدما و 300A انيشدت جر

 ادابع با ييهاتخلخل جاديا ليدل هب مذكور يكارجوش اتيعمل
 باشدينم قبول قابل فلزجوش در (0.4mm) مجاز حد از بزرگتر

 انيشدت جر شيافزا علاوه، هب. )AWS-A5.5(طبق استاندارد 
 ذنفو و يجوشكار نيح مذاب پاشش شيافزا باعث يجوشكار

 ايسوراخ شدن قطعه و  كه امكان گرددياز حد فلزجوش م شيب
  .دارد مراهه به را فلزجوش درتخلخل  جاديا

  
  
  
  
  
  

  .]3[تشكيل انواع فريت  CCTنمودار -4شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 .P1-E8010فلزجوش راسب شده از الكترود  يدگيبه ترك تي) بر حساسoT( يپاسنيب يدما و) d( هيفلزپا ضخامت ريتاث .5شكل

 

 

 

 

  
) ب ،A 200 اني. الف) شدت جرC˚30 يپاسنيب يو دما 20mm هيشده در فلزپا جاديفلز جوش ا زساختاريبر ر يجوشكار انيشدت جر ريتأث .6شكل 
 انيجر شدت شيافزا اثر در) GF(يامرزدانه تيفر شيافزا و) WF(اشتاتن دمنيو تيفر و) AF(يسوزن تيكاهش فر انگريكه ب A 300انيجر شدت

 .باشديم يجوشكار

 

 mm) برحسب dضخامت فلزپايه (

ي (
اس
ن پ

ي بي
دما

0
T

ب 
حس

 بر 
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 زساختارير بر يجوشكار انيجر شدت ريتأث )7( شكل
. دهديشده در فلزجوش خم شده را نشان م جاديا يهاترك

 زاانتشار ترك  هينشان داد كه مراحل اول يزساختاريمطالعات ر
 تيفر فاز به دنيرس با ادامه در و بوده يامرزدانه يفازها انيم

 وستهيهم پ به تيماه علت به كه دهديم ريمس رييتغ ترك ،يسوزن
 يبررس ].16-18[ دباشيم يسوزن تيفر زساختارير
 تيفراطراف ترك نشان دهنده وجود فاز  ينواح يزساختارير

 ايمرزدانه فريت فاز .)7(شكل  است ينواح نيا در يامرزدانه
 نمودن فراهم نيز و ترك زنيجوانه هايمكان ايجاد دليل به

 تركيدگي به مقاومت ترك، انتشار جهت ترجيحي مسيرهاي
اطراف  ينواح يسخت .]19و17[ دهدمي كاهش را فلزجوش

 300Aو  180A يهاانيجر باشده  يجوشكار يهاترك در نمونه
 يشد. سخت يريگاندازه 5HV±205 و 5HV±225 بيبه ترت

شده  يجوشكار يهادورتر از ترك در نمونه يفلزجوش در نواح

 5HV±216 و 5HV±230 بيترت به 300Aو  180A يهاانيجر با
نباط است توانيممذكور  يسخت راتييتغ از. ديگرد يريگاندازه

كه اغلب  يدگيحساس به ترك يفازها انياز م تركنمود كه 
 اشاعه) يو چندوجه يامرزدانه تيهستند (فر ينرم يفازها

 ]20[ Dwivedi et al زين] و Seo  et al ]19مشابه طور به. ابدييم
نرم  ينمودند كه اشاعه ترك در فلزجوش از فازها گزارش

 تيرفدر  هايينابجا كمتر يچگال كه است ذكر به لازم. باشديم
ب ) موجيسوزن تيبا مقدار مربوط به فر سهي(در مقا يچندوجه

 .شوديمآن فاز  يافت سخت ودرشت شدن ساختار فلزجوش 
ها عمل رشد دانه يبرا يبه عنوان مانع هايينابجا كهآن حيتوض

 تيدر فر هاييكمتر نابجا يچگالاثر  در نيبنابرا ند،ينمايم
 هجيها وجود نداشته و در نتدر مقابل رشد دانه يمانع يچندوجه
  ].5[ ابدييم شيها افزااندازه دانه
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدت) الف. C˚30 يپاسنيب يدما و 20mm ضخامت با هيفلزپا از حاصل فلزجوش در شده جاديا يتركها زساختارير بر يجوشكار انيجر شدت ريتأث .7شكل
يم يسوزن يفازها به دنيرس اثر در ريمس رييتغ و يامرزدانه يفازها از ترك انتشار آغاز انگريب كه 300A يجوشكار انيجر شدت) ب ،200A يجوشكار انيجر

.باشد
   

200 m 

 ب

 الف

200 m 

50 m 

50 m 
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  يريگ جهينت -4
وش ج يدگياز عدم ترك نانياطم يبرا يپاسنيب يحداقل دما -1
 ،20mm ياهتضخام در St-52 هيبر فلزپا E8010-P1شده از  جاديا

25mm 30 وmm 80 بيترت به˚C، 100˚C 120 و˚C باشديم.  
 ياساختاره جاديا موجب يسپانيب يدما حد از شيب شيافزا -2

  .شوديم آن خواص افت جهينت در و فلزجوش در نامطلوب
 C8-500˚00 ييدما محدوده در سردشدن زمان مدت پارامتر -3

)8/5∆t( فلزجوش حاصل از  يدگياز عدم ترك نانياطم يبرا
  .باشديم 10s±180در حدود  E8010-P1الكترود 

 ابلق يپاسنيب يدما ريمتغ كه داد نشان شده انجام مطالعات -4
 انيجر شيافزايعبارت به. باشدينم يجوشكار انيجر به ليتبد

 t∆8/5 به دنيرس و يپاسنيب يدما كاهش مقابل در و يجوشكار

  فلزجوش شود. يدگيمانع از ترك تواندينم 10s±180 حدود
  يقدردان و تشكر

 يو صنعت يديمحترم شركت تول تيريمد ياز همكار ان،يپا در
 پروژه مشاركت نيكه در انجام ا يكارشناسان هيو كل زدي الكترودا
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