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 (ERWتولیذ شذه ته روش جوشکاری مقاومت الکتزیکی ) Bهای فولادی گزیذ  تزرسی تجزتی ساختار لوله
 

 *و2، علی حیذری مقذم 1محمود منذنی ساده
 

 داًطجَی کارضٌاسی ارضذ هٌْذسی هکاًیک ساخت ٍ تَلیذ، ٍاحذ دسفَل، داًطگاُ آساد اسلاهی، دسفَل، ایزاى.  1
.استادیار، عضَ ّیات علوی گزٍُ هٌْذسی هَاد ٍ هتالَرصی، ٍاحذ دسفَل، داًطگاُ آساد اسلاهی، دسفَل، ایزاى2  

 

 96تْار  :زشیپذ 95سهستاى : افتیدر

 چکیذه

در  .اًجام گزدیذ تالا فزکاًس هماٍهت الکتزیکی جَضکاری رٍش تِ  Bّای فَلادی گزیذ  ایي همالِ تا ّذف تَسعِ، ارسیاتی ٍ تْثَد کیفیت جَش لَلِ      

گزدد. تا در ًظز گزفتي پاراهتزّای ثاتت )عزؼ ٍرق، دهای ثاتت دستگاُ آًیل، ٍلتاص  ّای ساخت لَلِ، عولیات حزارتی تاعث تْثَد ساختار هٌغمِ جَش هی تکٌیک

ذٍى اًجام عولیات حزارتی ًزهالیشُ ٍ آهپز دستگاُ جَش( ٍ پاراهتزّای هتغیز )تغییزات سزعت خظ تَلیذ، خاهَش تَدى دستگاُ آًیل(، اس خظ تَلیذ یک ًوًَِ ت

  ّا هغاتك تا استاًذارد اًجام گزدیذ. تزرسی ساختار ساسی ًوًَِ ّای هختلف تِ ّوزاُ ًزهالیشاسیَى جْت اًجام آسهایطات تْیِ ضذ. آهادُ ّا در سزعت ٍ هاتمی ًوًَِ

ی تذٍى ًزهالیشُ، ساختار هارتٌشیت ًذاضتِ  دّذ کِ ًوًَِ تذست آهذُ ًطاى هیّا تَسظ هیکزٍسکَج ًَری ٍ هیکزٍسکَج الکتزًٍی رٍتطی اًجام ضذ. ًتایج  ًوًَِ

تاضذ. در تزخی اس  ی تذٍى ًزهالیشُ دارای هٌغمِ هتأثز اس حزارت تا ساختار تسیار ریش هی اضتایي است. ّوچٌیي ًوًَِ ٍ ساختار فزیت سَسًی ضکل یا فزیت ٍیذهي

 است هطاّذُ گزدیذ.  هتز تز دلیمِ تَلیذ ضذُ 12ای کِ تا سزعت   لَلِ  ًیش هطاّذُ ضذ. تْثَد ساختار در ًوًَِ ّا، هٌغمِ هتأثز اس هکاًیکی حزارتی ًوًَِ
:دار مکاتثات عهذه *

 
alheidarym@yahoo.com

 

 ار.ساخت ریش هتالَگزافی، عولیات حزارتی پس اس جَضکاری، تالا، فزکاًس الکتزیکی هماٍهت جَضکاری های کلیذی:واصه

 

 مقذمه -1

هماٍهت  جَضکاری یک ًَع فزکاًس تالاتواسی  جَضکاری     

 ضذ. هعزفی 1960سال درتاضذ کِ  هی تَلیذ لَلِ تزای (ERWالکتزیکی)

 ٍ حزارت دّی ّوشهاى فَرج ضاهل تػَرت جاهذ، اتػال در ایي فزآیٌذ

ضکل ای تِ  )غفحِ تِ غَرت کَیل ٍرق تَلیذ، اس است. در هزحلِ اٍل

 لالة  یک تا ّن در ّن هتػل ضذُ، سپس تِ ّا ضکل گزفتِ، لثِ(  استَاًِ

eVV فَلادی اس  ٍرق لثِ هجاٍر . دٍ[1،2]آیذ ضکل تِ غَرت گزد در هی

ّای  المایی گزم ٍ لثِ پیچ تیي سین اس خَد عثَر در حیي گزم ًَرد عزیك

ّای جَش تِ یکذیگز فطزدُ ضذُ ٍ تِ ّن جَش  تِ ٍسیلِ غلتک ٍرق

ایي فزآیٌذ تا تَجِ تِ هشایای تیص اس حذ ٍ [. 3(]1)ضکلضًَذ هیدادُ 

عذم ًیاس تِ هَاد هػزفی، هٌغمِ جَش ، جذاب آى هاًٌذ راًذهاى تالا

ّای جَضکاری تز تَدى ایي رٍش ًسثت تِ دیگز رٍشٍ ارساى تزتاریک

 در . اختلال]2[هَرد تَجِ تَلیذکٌٌذگاى لَلِ لزار داردتزای تَلیذ لَلِ 

 چٌذ یا یک تَسظ سزعت ّا، تِ اتػال لثِ عول اس پس فَلاد، رساختا

 تَسظ ضذُ تخزیة خَاظ تاسساسی ّذف تا المایی حزارتی عولیات

 جایگشیٌی ًزهالیشاسیَى، اس ّذف [.4]ضَد جَضکاری اًجام هی عولیات

 کَچکتز آستٌیت  داًِ تاجَضکاری  عولیات تا ارتثاط در درضت ساختار

 تَلیذ ریش ٍ جَش اتػال هحلدر  کزتي ّوگي کزدىخَب،  فزیتی فاس ٍ

 [.5است] جَش تْیٌِ هعیي ضذُ تزای ساختار ًْایی

تااز ساااختار  تااَجْی لاتاال اثااز عولیااات حزارتاای، تٌاااتزایي پاراهتزّااای  

 پاراهتزّاای  دلیاك  اًتخااب  گاذارد. تاا   هکاًیکی های  خَاظ ٍ هتالَگزافی

ِ  هٌاساة، دهاایی   هیاذاى  یاک  ٍ دستیاتی تِ حزارتی عولیات  کیفیات  تا

 . [6]کٌذ کوک هی تْیٌِ اًزصی هػزف ٍ جَش

تِ ایي ًتیجِ رسایذًذ   X65 [ در هَرد فَلاد گزیذ1پی. یاى ٍ ّوکاراًص]

در  سااختار هیکزٍساکَپی   تفاٍت لاتال تاَجْی در  ، جَضکاری کِ پس اس

 هطاّذُ گزدیذ. جَش هختلف هٌاعك
در اهتاذاد   فزیت ّای داًِ(، TMAZ) هتأثز اس هکاًیکی حزارتی هٌغمِ در

هخلاَعی اس  ) M / A اس لاتال تاَجْی   تاضذ ٍ هماذار  فلش هی جزیاى جْت

 هطااّذُ ضاذ. در   فلاش   جزیااى  اس تاز رٍی آٌّگای    (آستٌیت ٍ هارتٌشیت

ِ  (HAZ)هتاااثز اس حاازارت   هٌغمااِ لسااوتی اس  ،TMAZ ًشدیااک تاا

 کوای اس هماذار   تاا  فزیات  هخلَعی اس ّن هحَر ٍ تِ عَر کلی ّا تٌذی داًِ

   HAZی هٌغمِ ساختار، است. اس سَی دیگز سوٌتیت
  M / A تزخی اس تزکیثات تا تیٌیت  فزیت ضاهل خظ اتػال هجاٍر تِ

 تعذاد رسَب اًذ ٍ رفتِ تیي اس PWHT اس پس داًِ درضت رسَتات است.

 در تَجْی لاتل عَر تِ( لغز در ًاًَهتز 30 تِ ًاًَهتز 20) کَچک

 [.1است] یافتِ افشایص ضذُ دادُ جَش هٌغمِ همایسِ

  X65در فَلاد گزیذ  ًاتجایی [ چگالی7پی. سی. چاًگ ٍ ّوکاراًص ] 
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 .ERW [3]فولادی  های لوله تولیذ فزآینذ اس شماتیک : تصویز1شکل

 

 علاٍُ .یافتِ است کاّص ًزهالیشاسیَى فزآیٌذ اس پس تَجْی لاتل عَر تِ 

 X65 کوی همذار تا فزیت داًِ فَلاد تِ در ای هارتٌشیت ًَع لایِ ایي، تز

تَاى  هی ضذُ است کِ علت آى را تیطتز تزاتز3/1 ًزهالیشاسیَى اس پس

 رضذ ٍ افشایص تاسیاتی تِ کِ ساختار ضکل تغییز ٍ تالاتز چگالی ًاتجایی

در  جَش، هزکش [در8ام کل ٍ ّوکارش] [.7]پزداسد تیاى کزد هی داًِ

 5تٌاتزایي  .ضذ دیذُ ٍضَح تِ سداییًوًَِ تذٍى ًزهالیشُ عیف کزتي 

در ضزایظ  هتز اًتخاب ضذ. هیلی 30 عَل تِ ٍ هتز هیلی 6ًوًَِ تا لغز 

آهذُ است در  1ّای هتفاٍتی کِ در جذٍل  ًوًَِ تا سزعت 5آسهایطگاّی 

 سدایی در کزتي هحذٍدُ ساسی ضذُ عولیات حزارتی ضذًذ. کَرُ ضثیِ

 ًیش ًَری هیکزٍسکَج تحمیمات .ضذُ است حذف ّا کاهلا ساختار ًوًَِ

دارای  3ٍ 2 ظزیف ٍ ًوًَِ ّای داًِ دارای 5 ٍ 4 ًوًَِ کِ ًطاى داد

 در سغَح ضکٌٌذُ هٌاعك در ضکل تغییز .درضت ّستٌذ ّای داًِ

لاتل تطخیع  3تا 1 ّای ًوًَِ تِ ًسثت 5 ٍ 4 ّای ًوًَِ ضکست

 [.8است]

 
 .[8]حزارتیهای انتخاب شذه تزای عملیات  : سزعت لوله1جذول

کل سهاى عولیات 

 (minحزارتی)
 ّا ًوًَِ (m/minسزعت)

  1)ًوًَِ استاًذارد(  26/0 0/125

4/120 27/0 2 

1/116 28/0 3 

4/135 24/0 4 

0/130 25/0 5  

 نزمالیشاسیون -2  

تزای جَضکاری هماٍهت الکتزیکی اس عولیات حزارتی ًزهالِ استفادُ      

ضَد. در ایي ًَع عولیات حزارتی هیکزٍساختار ّواًٌذ آًیل کزدى  هی

ضاهل پزلیت، هخلَعی اس پزلیت ٍ فزیت ٍ یا هخلَعی اس پزلیت ٍ سوٌتیت 

در درجِ  فَلادحزارت دادى  )تستگی تِ تزکیة ضیویایی فَلاد( است.

گزاد تالاتز(،  درجِ ساًتی50)حذٍدAC3 حزارت کوی تالاتز اس خظ 

داضتي در آى دها تا سهاًی کِ ساختار آى تِ آستٌیت تثذیل ضَد ٍ  ًگِ

اً ساکي تا تِ درجِ سپس سزد کزدى در خارج اس کَرُ یعٌی در َّای تمزیث

ّا ٍ  ًزهالیشُ کزدى تِ هٌظَر تعذیل ًاّوَاری .حزارت هعوَلی تزسذ

ای ریش ٍ  رٍد. پس اس ًزهالیشُ کزدى، ساختار داًِ ّای داخلی تِ کار هی تٌص

 [.9-10آیذ] یکٌَاخت تا خَاظ هعیي خَتی پذیذ هی

 

 مواد و روش تحقیق -3

ای تا ضخاهت  لَلِ تَلیذ تزای API 5L GR.B جٌس اس ضذُ تْیِ ٍرق     

ایٌچ( هَرد استفادُ  6هتز ) هیلی 3/168هتز ٍ لغز  12هتز، عَل  هیلی 40/4

 ارایِ   2لزار گزفت. تزکیة ضیویایی ٍرق اٍلیِ در جذٍل

گًَاِ   تاضاذ ٍ ّایچ   ضذُ است. اتتذا یک ًوًَِ ٌّگاهی کِ کَرُ خاهَش هی

ًوًَاِ   6دیاذ ٍ ساپس   ًزهالیشاسیَى رٍی لَلِ اًجام ًطاذُ اسات تْیاِ گز   

سااختِ ضاذ. اس یاک     3ّای خظ تَلیذ ارائِ ضذُ در جاذٍل  هغاتك تا سزعت

گزاد ٍ هتوزکاش   درجِ ساًتی 850-900دّی  کَرُ المایی تا هحذٍدُ حزارت

 ِ  ّاا اساتفادُ گزدیاذ.    تز رٍی ًاحیِ جَش جْت اًجام عولیات حزارتی لَلا

 ّا،   ّایی اس ًاحیِ جَش دادُ ضذُ در لَلِ ًوًَِ

 تْیِ ضذ. 2هغاتك ضکل  SEMْت اًجام آسهَى هتالَگزافی ٍ ج
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 تزکیة شیمیایی فلش پایه :2جذول 

Ni٪ Mo٪ Cr٪ Ti٪ Nb٪ V٪ Al٪ S٪ P٪ Si٪ Mn٪ C٪ 

026/0 001/0 01/0 001/0 001/0 003/0 032/0 006/0 009/0 155/0 797/0 121/0 

 

 ها تز اساس سزعت خط تولیذ شماره گذاری نمونه :3جذول         

 شماره نمونه سزعت خط تولیذ )متز تز دقیقه(

 1 ًوًَِ ًزهالیشُ ًطذُ

11 2 

12 3 

13 4 

13.7 5 

14.5 6 

16 7 

 

  

 های متالوگزافی آماده شذه اس واحذ تزاشکاری جهت انجام متالوگزافی : نمونه2شکل   

 

درغذ اچ ضذُ ٍ تاا   5ّا در هحلَل ًایتال  سٌثادُ سًی،  ًوًَِپس اس عولیات 

هطاّذُ سیز هیکزٍساکَج ًاَری ٍ الکتزًٍای، تحات آسهاَى ٍ تزرسای لازار        

 گزفت.

 

 نتایج و تحث -4

، ضاهل 4ٍ  3تزاتز( در اضکال100تػاٍیز هتالَگزافی تا تشرگٌوایی یکساى)   

علاٍُ تز  3ت. ضکل فلش پایِ ٍ ًَاحی جَش ٍ هٌغمِ هتأثز اس حزارت اس

ی یک تا سِ ٍ هاتمی تػاٍیز  ساختار فلش پایِ، تػاٍیز هتالَگزافی ًوًَِ

دارای  3آهذُ است.  فلش پایِ در ضکل  4ّا در ضکل  هتالَگزافی ًوًَِ

کِ  1ی ضوارُ   ساختاری فزیتی ٍ پزلیتی است. ساختار جَش ًوًَِ

ش اًجام ًگزدیذ گَاُ تز ّا تِ ّن ٍ ایجاد جَ ًزهالیشاسیَى پس اس اتػال لثِ

تاضذ ایي ًوًَِ دارای ساختاری پزلیتی ٍ  هتفاٍت تَدى تا ساختار فلش پایِ هی

تا  1اس حزارت در ًوًَِ است ٍ هٌغمِ هتأثز  اضتایي سَسًی یا ٍیذهي  فزیت

 تز است. ریشداًِ 5اس ًوًَِ  4ی  تٌذی تسیار ریش هطاّذُ گزدیذ. در ًوًَِ داًِ

ِ      11، کِ تا سزعت 2   ی  هتز تز دلیمِ تَلیذ گزدیاذ عالاٍُ تاز ایٌکاِ هٌغما

تاضذ. ّواى عاَر   جَش ریش داًِ است دارای هٌغمِ هتأثز اس حزارت ًیش هی

 13ّاای   کِ تا سزعت 5ٍ  4ّای  کٌیذ در ًوًَِ هطاّذُ هی 4کِ در ضکل 

ّاای   هتز تز دلیمِ تَلیذ گزدیاذ  ًتاایج لاتال تاَجْی در تزرسای      7/13ٍ 

ّاا، هٌغماِ هتاأثز اس     ّا دریافت ضذ تز خلاف هاتمی ًوًَِ ًِهتالَگزافی ًوَ

هٌغماِ هتاأثز اس    4هکاًیکی حزارتی هطاّذُ گزدیاذ. ّوچٌایي در ًوًَاِ    

حاازارت ًیااش هطاااّذُ گزدیااذ ٍ ساااختار هٌغمااِ جااَش ًوًَااِ تػاااٍیز   

آهاذُ اسات پاس اس     4ٍ  3کاِ در اضاکال    7ٍ  6، 3ّای  هتالَگزافی ًوًَِ

هٌاعك هتأثز اس حزارت  ٍ هتأثز اس هکاًیکی حزارتی  گًَِ ًزهالیشاسیَى ّیچ

تاز اسات.    ریشدا3ًِی  رسذ ساختار جَش ًوًَِ هطاّذُ ًطذ. اها تِ ًظز هی

فلش پایِ ٍ ًاحیِ جَش در تشرگٌوایی یکسااى    SEM تػاٍیز 6ٍ  5اضکال 

کاِ ًوًَاِ ًزهاالیشُ ًطاذُ اسات       1تزاتز( ارائِ ضذُ است. ًوًَاِ    5000 )

ِ   ى پزلیت ٍ فزیت سَسًی است.ساختار جَش آ ّاای   ساختار توااهی ًوًَا

 فزیت ٍ پزلیت است. ،هطاتِ فلش پایِ 6ٍ  5در اضکال ًزهالیشُ ضذُ 
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 3و  2، 1های   : تصاویز متالوگزافی اس فلش پایه و نمونه3شکل 
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 7و  6، 5، 4های  متالوگزافی اس  نمونه: تصاویز 4شکل
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 3و 2، 1های  نمونه SEM: تصاویز 5شکل 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
96

.4
.2

.3
.1

 ]
 

                               6 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1396.4.2.3.1


ٍ ّوکاراى سادُ هٌذًی  
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 7و  6، 5، 4های  نمونه SEM: تصاویز 6شکل 
 

هٌغمِ  5ٍ  4ّای  در ًوًَِکٌیذ  هطاّذُ هی 6ّواًغَر کِ در ضکل  

لاتل هطاّذُ هتأثز اس هکاًیکی حزارتی ّواًٌذ آسهَى هتالَگزافی 

 5000است کِ در تشرگٌوایی   7تاضذ اها ًکتِ لاتل تَجِ در ًوًَِ  هی

در ًاحیِ جَش تِ عَر ضعیف هطاّذُ ضذ؛ هٌغمِ هتأثز اس هکاًیکی 

هتوایش   حزارتی است کِ ایي اهز تا ًتایج هتالَگزافی هزتَط تِ ایي ًوًَِ

 است.

 

   

[4] Yan Pei, 2011,  High Frequency Induction Welding & 

Post-Welding Heat Treatment of Steel Pipe, A dissertation 

submitted for the degree of Doctor of Philosophy. 179 (2006) 

225–230. 
 

 [5] E. Treiss. Induction Annealing of welds in the fabrication of 

high-frequency induction welded steel line pipes. 3R 
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 نتیجه گیزی -5

تَلیذ ضذُ  Bّای فَلادی گزیذ  لَلِ در ایي تحمیك، ًزهالیشُ کزدى     

تِ رٍش جَضکاری هماٍهت الکتزیکی فزکاًس تالا هَرد هغالعِ لزار 

 گزفتِ است.

ّای هختلف  ّفت لَلِ کِ یکی اس آًْا ًزهالیشُ ًطذُ ٍ هاتمی در سزعت

 SEMّای هتالَگزافی ٍ  ًزهالیشُ ضذُ، تَلیذ ٍ اس آًْا تزای آسهَى

ّای  ًتایج ًطاى داد ریشساختار فلش پایِ ضاهل داًِ تزداری گزدیذ. ًوًَِ

ّن هحَر پزلیت ٍ فزیت ٍ ریشساختار ًاحیِ جَش لثل اس ًزهالیشاسیَى 

هٌغمِ هتأثز اس  5ٍ  4ّای  تاضذ. در ًوًَِ پزلیت ٍ فزیت سَسًی هی

ّا چٌیي حالتی  هکاًیکی حزارتی دیذُ ضذ  در حالی کِ در هاتمی ًوًَِ

تِ ًکتِ لاتل تَجْی رسیذین کِ در  SEMتػاٍیز دیذُ ًطذ تا هطاّذُ 

هتز تز دلیمِ  16کِ تا سزعت  7تػاٍیز هتالَگزافی دیذُ ًطذ در ًوًَِ 

تَلیذ ضذ هٌغمِ هتأثز اس هکاًیکی حزارتی دیذُ ضذ در حالی کِ در 

کِ تا  3  چٌیي چیشی هطاّذُ ًگزدیذ ًوًَِ 7تػَیز هتالَگزافی ًوًَِ 

تزی دارد سیزا  لیذ ضذُ است ضزایظ هٌاسةهتز تز دلیمِ تَ 12سزعت 

دارای ساختاری هطاتِ تا ساختار فلش پایِ )فزیت ٍ پزلیت ّن هحَر( 

 تَدُ است.
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اغَل  -ٍیزایص دٍم -1382تاتستاى  -چاج سَم-حسیي -تَسیزکاًی ]9[ 

هزکش ًطز داًطگاُ غٌعتی  -علن هَاد)ساختار، خَاظ ٍ هٌْذسی هَاد(

 اغفْاى.
 

اغَل ٍ کارتزد عولیات حزارتی  -1388پاییش -هحوذعلی -دکتز گلعذاس ]10[

 داًطگاُ غٌعتی  اغفْاى هزکش ًطز. -فَلادّا
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