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 تولیذ ضذه ته روش جوضکاری هقاوهت الکتزیکی Bهای فولادی گزیذ  اثز پاراهتز سزعت تز خواظ هکانیکی  لوله

 
 *2حیذری هقذم، علی  1هحوود هنذنی ساده

 
 داًؾجَی کبرؽٌبعی ارؽذ هٌْذعی هکبًیک عبخت ٍ تَلیذ، ٍاحذ دسفَل، داًؾگبُ آساد اعلاهی، دسفَل، ایزاى. 1
اعتبدیبر، عضَ ّیبت علوی گزٍُ هٌْذعی هَاد ٍ هتبلَرصی، ٍاحذ دسفَل، داًؾگبُ آساد اعلاهی، دسفَل، ایزاى.2  

 

 96 ثْبر پذیزػ: 95سهغتبى دریبفت: 
 

 چکیذه

( هَرد هغبلعِ قزار گزفتِ اعت. ّفت لَلِ کِ ERW تَلیذ ؽذُ ثِ رٍػ جَؽکبری هقبٍهت الکتزیکی) Bّبی فَلادی گزیذ  در ایي هقبلِ ًزهبلیشُ کزدى لَلِ      

ٍعختی جْت ثزرعی خَاؿ ّبی کؾؼ، هیکز ثزداری گزدیذ. ًتبیج آسهَى ّبی هختلف ثِ ّوزاُ ًزهبلیشُ ؽذُ ًوًَِ یکی اس آًْب ًزهبلیشُ ًؾذُ ٍ هبثقی در عزعت

ّب ثیبى گزدیذ.ثب هغبلعِ جَػ قجل اس ًزهبلیشاعیَى هؾخـ ؽذ ًبحیِ جَػ قجل اس ًزهبلیشاعیَى دارای  هکبًیکی ٍ آسهَى هتبلَگزافی جْت ثزرعی عبختبر لَلِ

ثبؽذ  ختی هٌغقِ هتأثز اس حزارت ثبلاتز اس ًبحیِ جَػ هیّبی ریشتز اس هٌغقِ جَػ ٍ ع ثبؽذ. ًوًَِ دارای هٌغقِ هتأثز اس حزارت ثب داًِ عبختبر فزیت عَسًی هی

هتز ثز دقیقِ  12ای کِ ثب عزعت  اًذ ًوًَِ ّبی هختلف تَلیذ ؽذُ ّبیی کِ ثب عزعت اًذ ثیؾتز اعت. در ثیي ًوًَِ ّبیی کِ ًزهبلیشُ ؽذُ ّوچٌیي عختی اس ًوًَِ

ثِ عبختبر فلش پبیِ اعت. ایي ًوًَِ دارای کوتزیي هیشاى عختی در ًبحیِ جَػ ٍ ثیؾتزیي تزی دارد سیزا دارای عبختبری هؾب تَلیذ ؽذُ اعت ؽزایظ هٌبعت

درفذ اعت. ثیؾتزیي اعتحکبم کؾؾی هزثَط ثِ ًوًَِ ثذٍى ًزهبلیشُ ٍ کوتزیي آى هزثَط ثِ ًوًَِ تَلیذ ؽذُ ثب  6ّب ٍ ثِ هیشاى   اًعغبف پذیزی در ثیي ًوًَِ

 هتز ثز دقیقِ اعت. 12عزعت 

 alheidarym@yahoo.com: دار هکبتجبتعْذُ *

 

 .عولیبت حزارتی، اعتحکبم کؾؾی، جَؽکبری هقبٍهت الکتزیکی،  عختی، هیکزٍعختی های کلیذی:واصه

     

 هقذهه -1

اعکت   جَؽککبری  فزآیٌذّبی یکی اس 1جَؽکبری هقبٍهت الکتزیکی     

ؽکًَذ   تَلیذ هکی کِ ثِ فَرت پیَعتِ  ّبیی لَلِ ثزای کِ در حبل حبضز

ِ  رٍد.  ثکبر هی ّکبیی ثکب اثعکبد هختلکف ثکب       ایي فزآیٌذ قبدر ثِ تَلیکذ لَلک

ٍری ثبلا، ثذٍى اعتفبدُ اس ّز گًَِ هَاد هقزفی جَؽکبری اعت. ثب  ثْزُ

ِ   اعتفبدُ اس جَؽکبری هقبٍهت الکتزیکی هی ّکبی   تَاى خظ تَلیکذ لَلک

هتکز،   هیلکی  13هتز ٍ ضخبهت  هیلی 500هتز، قغز  18فَلادی ثب هتزاص 

ّبی عَلاًی ثکزای گکبس عجیعکی     ّبیی ثب هغبفت ثزای اتقبل ثِ خظ لَلِ

ایکي رٍػ جْکت ایجکبد درس جکَػ تَعکظ      [. در 1یب ًفکت ثککبر ثکزد    

قبلکت    یکک  جَؽکبری هقبٍهت الکتزیکی دٍ لجکِ ٍر  پکظ اس عجکَر اس   

eVV  ًِؾکبى دادُ   1در ؽککل   ایي فزآیٌذ ثِ فکَرت ؽکوبتیک  ؽکل ث

ّبی ٍر  تَعظ جزیکبى الکتزیککی ثکِ حبلکت خویکزی       لجِ [.2،3اعت 

هَرد تَجِ  تز ثبریک هٌغقِ جَػ ٍ هَاد هقزفی عذم، راًذهبى ثبلا  

عولیبت  ًیبس ثِ HF2ّبی  جَػ ثب ایي حبل، قزار دارد. لَلِ تَلیذکٌٌذگبى

 قبثل قجَل عختی عغح ثزای رعیذى ثِ تَجِ ٍیضُ 3ٍحزارتی پظ اس جَؽکبری

ّبی پیچیذُ  [.  ثغیبری اس پبراهتزّبی ارائِ ؽذُ اس رٍػ2اعت  جَػ در

جَؽکبری ٍ یب عولیبت حزارتی پظ اس جَؽکبری در تکویل هقیبط فٌعتی 

ٍجَد دارد. هغئلِ هْن در جَؽکبری القبیی فزکبًظ ثبلا ٍجَد کزثي در هزکش 

ى جَػ )هحذٍدُ اًجوبد( اعت، کِ در هقبیغِ ثب هَاد غیز پیَعت اس دعت داد

اعت. ثب ایي حبل، تؾخیـ ایي هحذٍدُ هؾتزک اس عزیق  ٪30کزثي در حذٍد 

 [. 4تحقیقبت هتبلَگزافی تَعظ کٌتزاعت رٍؽي ٍ درخؾبى قبثل اًجبم اعت 

                                                           
 - 1 Electric Resistance Welding (ERW) 
 - 2 High frequency  
 
 - 3 Post-weld heat treatment  (PWHT( 
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ّکبی جکَػ ایجکبد     ؽکل در آهذُ ٍ ثب فؾبر هکبًیکی کِ تَعظ غلتکک 

ایجکبد ؽکذُ    ؽًَذ. در ایي حبلکت حکزارت   ؽَد در یکذیگز ادغبم هی هی

الکتزیکی )اعوبل ؽکذُ   جزیبى هقبٍهت در ثزاثز تَعظ ثزای جَؽکبری،

جکَػ   ؽَد. فزآیٌذ ی ٍر  ٍارد هی فَرت القبیی ٍ یب توبعی( ثِ لجِ ثِ

 ثکیؼ اس حکذ ٍ جکذاة آى هبًٌکذ     هشایکبی  هقبٍهت الکتزیکی ثب تَجِ ثِ

ّب ثِ ّن ثِ عزعت تَعظ یک یکب   عبختبر فَلاد، پظ اس عول اتقبل لجِ

چٌذ عولیبت حزارتی القبیی ثکب ّکذف ثبسعکبسی خکَاؿ تخزیکت ؽکذُ       

ّکذف اس ًزهبلیشاعکیَى،   [. 5ؽکَد   ری اًجبم هکی تَعظ عولیبت جَؽکب

جبیگشیٌی عبختبر درؽکت در ارتجکبط ثکب عولیکبت جَؽککبری ثکب داًکِ        

آعتٌیت کَچکتز ٍ فبس فزیتکی خکَة، ّوگکي ککزدى ککزثي در هحکل       

اتقبل جَػ ٍ تَلیذ ریش عبختبر ًْبیی ثزای جَػ ثْیٌکِ هعکیي ؽکذُ    

 CO ِ فکَرت ث عغَح در عَل کزثي [. پظ اس عولیبت حزارتی3اعت 

ٍ CO2 دّکی   در عکَل حکزارت   عٌبفز اکغیذ ؽذُ ٍ ثِ ّوزاُ ثزخی اس

اس جولکِ پبراهتزّکبی هْکن ککِ ثکز رٍی خکَاؿ       . [6 ؽکًَذ  خبرج هکی 

گذارد، درفذ کزثي فکَلاد   هکبًیکی فَلادّبی ًزهبلِ ٍ آًیل ؽذُ اثز هی

اعت. ّزچِ درفکذ ککزثي ثیؾکتز ثبؽکذ )تکب حکذ یَتکتَییکذ( پزلیکت         

ثیؾتزی تؾکیل ؽذُ ٍ در ًتیجِ اعکتحکبم ٍ عکختی فکَلاد سیکبدتز ٍ     

ي پبراهتزّکبی عولیکبت   ثٌکبثزای [. 7ؽکَد    پذیزی آى کوتکز هکی   اًعغبف

حزارتی، اثز قبثل تکَجْی ثکز عکبختبر هتکبلَگزافی ٍ خکَاؿ هککبًیکی       

گذارد. ثب اًتخبة دقیق پبراهتزّبی عولیبت حزارتکی ٍ دعکتیبثی ثکِ     هی

یک هیذاى دهبیی هٌبعت، ثکِ کیفیکت جکَػ ٍ هقکزف ثْیٌکِ اًکزصی       

 [.8کٌذ  کوک هی

ثکِ    X65س ٍر  خَاؿ کؾؾی لَلِ تَلیذ ؽکذُ ا  ]2[یبى ٍ ّوکبراًؼ 

رٍػ جَؽکبری هقبٍهکت الکتزیککی  فزککبًظ ثکبلا را ثزرعکی کزدًکذ.       

عکغح   جکَػ ثکبلاتز اس  قغوت  در اعتحکبم کؾؾیًتبیج ًؾبى داد کِ 

ُ اعت. عولیبت حزارتی ثکِ عکَر قبثکل تکَجْی ثبعکو ثْجکَد       ثَد ٍر 

اعکتحکبم   افکشایؼ یبفتکِ،   در هجوَع عَلاًعغبف پذیزی جَػ ؽذُ، 

هٌغقکِ  ، هزثَط ثِ اتقبل خظ در ؽکغت ؼ یبفتِ ٍکبّ کؾؾی ًْبیی

 [.  2جَػ هؾبّذُ ؽذُ اعت  ٍعظ

ثِ   X65ّبی  فَلادی  [ در هَرد لَل3ِ[ ٍپی.یبى  9پی. عی. چبًگ  

ایي ًتیجِ رعیذًذ کِ عولیبت حزارتی پظ اس جَؽکبری هٌجز ثِ 

ّب ًغجت ثِ فلش پبیِ ؽذُ اعت ٍ افت  کبّؼ کلی عختی در لَلِ

ًبگْبًی عختی، در هحل اتقبل جَػ اعت. ّوچٌیي عبختبر در 

 .]3،9تز ٍ هیشاى کزثي کبّؼ یبفتِ اعت  هٌغقِ جَػ یکٌَاخت

 

 
گیزی یک اتصال در  : نوایص ضواتیک اس فزآینذهای حزارتی که هنجز ته ضکل1ضکل

 .]3[تاضذ طول جوضکاری القایی تا فزکانس تالا هی

 هواد و روش تحقیق -2

ِ    API 5L GR.Bٍر  تْیِ ؽذُ اس جٌظ      ای ثکب ضکخبهت    ثکزای تَلیکذ لَلک

ایکٌ(( هکَرد اعکتفبدُ     6هتکز )  هیلی 3/168هتز ٍ قغز  12هتز، عَل  هیلی 40/4

ٍ  1قزار گزفت. تزکیت ؽیویبیی ٍ خَاؿ کؾؾی ٍر  اٍلیِ ثِ تزتیت در جذٍل

ثبؽکذ ٍ   ککِ ککَرُ خکبهَػ هکی    ارایِ ؽذُ اعکت. اثتکذا یکک ًوًَکِ ٌّگکبهی       2

ِ  6گًَِ ًزهبلیشاعیَى رٍی لَلِ اًجبم ًؾذُ اعت تْیِ گزدیذ. عکسظ   ّی(   ًوًَک

ثکِ ّوکزاُ ًزهبلیشاعکیَى     3ّبی خظ تَلیذ ارائِ ؽذُ در جکذٍل  هغبثق ثب عزعت

گکزاد ٍ   درجکِ عکبًتی   850-900دّی  عبختِ ؽذ.کَرُ القبیی ثب هحذٍدُ حزارت

ِ  هتوزکش  ثز رٍی ًبحیِ جَػ ج ّکب اعکتفبدُ گزدیکذ.     ْت عولیبت حزارتکی لَلک

آهذُ  2کِ در ؽکل  ASTM A370ّبی تغت کؾؼ هغبثق ثب اعتبًذارد  ًوًَِ

عختی اس هیکزٍعککَح ًکَری داًؾکگبُ آساد     اعت تْیِ ؽذ ٍ جْت اًجبم هیکزٍ

ککِ   400ًوبیی   ثب درؽت  INNOVA TESTدسفَل ثب هؾخقِ  اعلاهی ٍاحذ 

آسهبیؼ، پزداخت ٍ ثغکیبر    ًوًَِ عغحدُ ؽذ، اثتذا آهذُ اعت اعتفب 3در ؽکل 

ؽذ. ًیزٍی ٍارد ؽکذُ ثکز رٍی     4درفذ اچ 5ثزا  ؽذُ ٍ ثِ ٍعیلِ هحلَل ًبیتبل 

 5/0ثبؽذ. پزٍفیکل عکختی ثکِ فبفکلِ      گزم  هی 200کِ هعبدل  N 961/1ًوًَِ  

هتز در ًظزگزفتِ ؽذُ اعت کِ عِ ًقغِ آى در هٌغقِ جَػ، دٍ ًقغکِ در   هیلی

 هبثقی در فلش پبیِ اعت. هٌغقِ هتأثز اس حزارت ٍ

 

 

 
 

                                                           
 (HNO3 درفذ ًیتزیک اعیذ) 5درفذ ٍ  96درفذ الکل ثب خلَؿ  95هحلَل حبٍی   - 4
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 : تزکیة ضیویایی فلش پایه1جذول 

121/0 C٪ 

797/0 Mn٪ 

155/0 Si٪ 

009/0 P٪ 

006/0 S٪ 

032/0 Al٪ 

003/0 V٪ 

001/0 Nb٪ 

001/0 Ti٪ 

01/0 Cr٪ 

001/0 Mo٪ 

026/0 Ni٪ 

 

 : خواظ کططی فلش پایه2جذول 

 استحکام تسلین )هگاپاسکال( 330

 استحکام کططی )هگاپاسکال( 453

 اسدیاد طول )%( 38

 

 : ضواره گذاری نوونه ها تز اساس سزعت خط تولیذ3جذول 

 ضواره نوونه سزعت خط تولیذ )هتز تز دقیقه(

 1 نزهاله نطذهنوونه 

11 2 

12 3 

13 4 

7/13 5 

5/14 6 

16 7 

 

 

  نوونه آسهوى کطص : 2ضکل

 

 

 

های آسهایص. ب(  :  الف( دستگاه هیکزوسختی ته هوزاه نوونه3ضکل

 ساختار هطاهذه ضذه در سیز هیکزوسکوپ نوری.

 

 نتایج و تحث -4

ؽبهل فلش پبیِ ٍ  5ٍ  4ّبی تقبٍیز هتبلَگزافی در ؽکل     

 ثزاثز( 100ّب در ثشرگٌوبیی یکغبى) ًبحیِ جَػ کلیِ ًوًَِ

ثبؽذ فلش پبیِ کِ فَلادی کن کزثي اعت دارای عبختبری  هی

کِ پظ اس اتقبل  1ی ؽوبرُ  ثبؽذ. در ًوًَِ فزیتی ٍ پزلیتی هی

َى اًجبم ًگزدیذ عبختبر ّب ثِ ّن ٍ ایجبد جَػ  ًزهبلیشاعی لجِ

جَػ هؾبّذُ ؽذُ در هتبلَگزافی گَاُ ثز هتفبٍت ثَدى ثب 

  ثبؽذ  عبختبر ایي ًوًَِ پزلیت ٍ فزیت عبختبر  فلش پبیِ هی

اعت. ّوچٌیي هٌغقِ هتأثز اس حزارت  اؽتبیي عَسًی یب ٍیذهي

ثٌذی ریش هؾبّذُ گزدیذ. در  در  ًوًَِ ثذٍى ًزهبلیشُ ثب داًِ
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ی جَػ ریش داًِ  ، علاٍُ ثز ایٌکِ هٌغق4ِر ؽکلد 2ی  ًوًَِ

 4ّبی ثبؽذ. در ًوًَِ اعت دارای هٌغقِ هتأثز اس حزارت ًیش هی

ّبی هتبلَگزافی  ًتبیج قبثل تَجْی در ثزرعی 5در ؽکل  5ٍ 

ّب،  ّب دریبفت ؽذ. در ایي دٍ ًوًَِ ثز خلاف هبثقی ًوًَِ ًوًَِ

یذ. ّوچٌیي در هٌغقِ هتأثز اس هکبًیکی حزارتی هؾبّذُ گزد

هٌغقِ هتأثز اس حزارت ًیش هؾبّذُ گزدیذ ٍ عبختبر  4ًوًَِ 

 تز اعت. ریشداًِ 5اس ًوًَِ  4هٌغقِ جَػ ًوًَِ 

در اؽکبل  7ٍ  6، 3ّبی  پظ اس ًزهبلیشاعیَى، در عبختبر  ًوًَِ

هٌغقِ هتأثز اس حزارت ٍ هٌغقِ هتأثز اس هکبًیکی   5ٍ  4

ی  رعذ عبختبر جَػ ًوًَِ هیحزارتی هؾبّذُ ًؾذ. اهب ثِ ًظز 

 تز اعت.   ثِ فلش پبیِ ًشدیک 3

ٍ  6ًتبیج حبفکل اس آسهکَى کؾکؼ  ٍ هیکزٍعکختی  در ؽککل     

هقبیغِ ؽذُ اعت. ثیؾتزیي هیشاى اعتحکبم کؾؾی ٍ هیکشاى  7

عت ککِ اعکتحکبم کؾؾکی آى    اًؾذُ  عختی در ًوًَِ ًزهبلیشُ 

ثبؽذ  هی ٍیکزس 163هگبپبعکبل ٍ هیشاى عختی آى  480ثزاثز ثب 

تَاى علت آى را تزد ثَدى هٌغقِ جَػ ٍ ریش داًِ ثکَدى   کِ هی

ّبی  عبختبر آى داًغت. پظ اس ًزهبلیشُ کزدى در توبهی عزعت

خظ تَلیذ ثب کبّؼ اعتحکبم کؾؾی ًغکجت ثکِ ًوًَکِ ثکذٍى     

ًزهبلیشُ ّوزاُ ّغتین کِ ثیؾتزیي اعتحکبم کؾؾی هزثَط ثِ 

( اعت کِ 4دقیقِ )ًوًَِ  هتز ثز 13ًوًَِ تَلیذ ؽذُ ثب عزعت 

تکَاى ٍجکَد    ثبؽذ کِ علت آى را هی هگبپبعکبل هی 462ثزاثز ثب 

هٌغقِ هتأثز اس هکبًیکی حزارتی ٍ داًِ ثٌذی سیز عبختبر جَػ 

ثیؾتزیي هیشاى عختی را دارد کِ علکت آى   7  ثیبى ًوَد. ًوًَِ

ِ  را هی ثٌکذی ریکش عکبختبر ًکبم ثکزد. کوتکزیي هیکشاى         تَاى داًک

ِ      اعتحکبم   کؾؾی ٍ ثیؾتزیي هیکشاى ککزًؼ هزثکَط ثکِ ًوًَک

( اعت، ّوچٌیي 3هتز ثز دقیقِ )ًوًَِ  12تَلیذ ؽذُ ثب عزعت 

ّبی ًزهبلیشُ  کوتزیي هیشاى عختی در ًوًَِ 6ثب تَجِ ثِ ؽکل 

اعت. کِ ثب تَجِ ثِ ًشدیک ثَدى عبختبر ًوًَِ ثب  3ؽذُ، ًوًَِ 

 ثبؽذ.   بثل تَجیِ هیّبی ًزهبلیشُ ؽذُ ق فلش پبیِ ًغجت ثِ ًوًَِ
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 3الی  1های  : تصاویز هتالوگزافی فلش پایه و نوونه4ضکل
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 6الی  4های  : تصاویز هتالوگزافی نوونه5ضکل
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 های هختلف کطص نوونه کزنص حاصل اس تست -نوودار تنص:  6ضکل 

 

 های هختلف :  نوودار تغییزات سختی در نوونه7ضکل 
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 نتیجه گیزی -5

      ِ  Bّکبی فکَلادی گزیکذ     در ایي تحقیق، ًزهبلیشُ کزدى لَلک

تَلیذ ؽذُ ثِ رٍػ جَؽکبری هقبٍهت الکتزیکی هَرد هغبلعکِ  

ّبی ّن هحکَر   قزار گزفتِ اعت.  ریشعبختبر فلش پبیِ ؽبهل داًِ

پزلیت ٍ فزیت اعت ًتبیج ًؾبى داد کِ ریشعبختبر ًبحیِ جَػ 

ثبؽذ کِ ثِ دلیل  قجل اس ًزهبلیشاعیَى پزلیت ٍ فزیت عَسًی هی

هٌغقکِ جکَػ ایکي ًوًَکِ      ریش داًِ ثَدى عبختبر ٍ تزد ثکَدى 

ثیؾتزیي اعتحکبم کؾؾی ٍ ثیؾتزیي هیشاى عختی را دارد. در 

  ّبی هختلف تَلیذ ٍ ًزهبلیشُ ؽکذُ  ّبیی کِ ثب عزعت ثیي ًوًَِ

تَلیذ ؽذُ اعت ثِ دلیل داؽتي  13ای کِ ثب عزعت  اعت ًوًَِ

هٌغقِ هتأثز اس هکبًیکی حزارتی ٍ هتکأثز اس حکزارت ثیؾکتزیي    

را دارد. اهب ثیؾتزیي هیشاى عختی هزثکَط ثکِ   اعتحکبم کؾؾی 

هتز ثز دقیقِ تَلیذ ؽکذُ اعکت.    16ای اعت کِ ثب عزعت  ًوًَِ

هتز ثز دقیقِ تَلیذ ؽذُ اعت ؽکزایظ  12ای کِ ثب عزعت  ًوًَِ

تزی دارد سیزا دارای عبختبری هؾبثِ ثب عبختبر فلش پبیکِ   هٌبعت

اى عکختی  )فزیت ٍ پزلیت ّن هحَر( ثَدُ ٍ دارای کوتزیي هیش

 پذیزی در ًبحیِ جَػ اعت.  ٍ ثیؾتزیي اًعغبف
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