
 

 

 

 

 

 
 

 

 ** زمستان، 4، شماره دومسال    72    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

. X80 یاژیکروآلیم یلوله فولاد یکیبر خواص مکان یپودر ریز یجوشکار یاثر پارامترها(. 5931کورش؛ قبیتی حسب، مهدی )، غفاری

 .93-72(، 4)7تبدیل انرژی، 

  X80 یاژیکروآلیم یلوله فولاد یکیبر خواص مکان یپودر ریز یجوشکار یاثر پارامترها
 

 *2حسب  یتیقب یمهد، 1 یکورش غفار

 
 رانیواحد دزفول، دزفول، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فن د،تولی و ساخت – کیارشد مکان یکارشناس یدانشجو 5

 ایران واحد دزفول، دزفول، ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یگروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشکده فن ار،یاستاد 7

 

 31تیر  :رشیپذ ،31اردیبهشت : نگریباز ،31فروردین : افتیدر

 

 چکیده

لوله  یپودر ریاز جوش ز یناش دهیحرارت د هی)کشش و ضربه( ناح یکی( بر خواص مکانیولتاژ و سرعت جوشکار ان،ی)جر یجوشکار یمقاله اثر پارامترها نیدر ا

مثبت بر  ریتأث ان،یجر رامترشده نشان داد که پا یجوشکار ینمونه ها یشگاهیآزما جینتا یابیقرار گرفت. ارز یمورد بررس X80 یاژیآل کرویاز جنس فولاد م یها

 ینمونه م یو کاهش استحکام و چقرمگ دهیحرارت د هیناح یپهنا شیولتاژ، موجب افزا شینمونه دارد. افزا یبر چقرمگ یمنف ری( و تاثیو کشش میاستحکام )تسل

 .دارد یبر بهبود استحکام و چقرمگ یادیز ریتاث یسرعت جوشکار شیشود. افزا

 
 @ac.iriaudghobeiti.: دار مکاتباتعهده* 

 

 .یمتاثر از حرارت، استحکام، چقرمگ یهناح ی،پودر یرز یجوشکار یاژی،آل یکروفولاد م کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

نفت و گاز به عنوان موتور محرکی برای توسعه  یعصنا

صنعت به شمار می روند. لذا نیاز به توسعه میادین جدید نفت و 

گاز و انتقال آن به بازارهای مصرف دور دست بیش از پیش 

در جهت  ییها یتفعال یوستهاحساس می گردد. در صنعت گاز پ

طوط خ احیسازی طر ینهی به یلهاقتصادی به وس یایبهبود مزا

 یتکم یشکننده در افزا یینلوله در حال انجام است. فاکتور تع

به  یجهفشار کاری است. در نت یشافزا ی،طولان یرهایگاز در مس

 یساخت لوله ها یبرا یمترمواد ضخ یااستحکام های بالاتر 

روزافزون  یشخواهد بود. با توجه به افزا یازخطوط انتقال ن

لوله، توسعه ی فولادهای  طفشارهای کاری و طـــول خطو

ی  ینهاستحکام بالا سهم قابل ملاحظه ای را در کاهش هز

 [. 5ساخت و احداث پروژه های خطوط لوله خواهد داشت ]

خطوط لوله که عمدتا حامل  یجادا یبالا ینهبا توجه به هز

 زا خطرناک و اشتعال یاربس یو گاز ینفت یمواد و فرآورده ها

لوله ها به خصوص منطقه  ینساخت ا یبالا یفیتباشند، ک می

 جهت یادیز یاربس یتّ( از اهمHAZاطراف آن ) یهجوش و ناح

 [.7است ] رداربرخو یو جان یمال یانهایاز ز یریجلوگ

 یمورد استفاده در ساخت لوله ها یجوشکار روشهای

 عبارتند از: یفولاد

روش  ینفرکانس بالا: در ا یکیمقاومت الکتر یجوشکار -

به روش نورد سرد، به  یشکل ده یندورق پس از فرآ یلبه ها

فرکانس بالا به حالت  یسیتهالکتر یانو در اثر جر یدهرس یکدیگر

 های غلتک یدرآمده و پس از آن با اعمال فشار از سو یریخم

 .یردگ یم رتفشار دهنده در هم فرو رفته و عمل ادغام صو

س از ورق پ یروش لبه ها ین: در ایپودر یرز یجوشکار -

 یجوشکار یندفرآ یلهبه روش نورد سرد، بوس یشکل ده یندفرآ

 یبالا م یحرارت یبا انرژ یذوب یندهایکه از دسته فرآ یرپودریز

 یـــلبا تشک یندفرآ ینشوند. در ا یمتصل م یکدیگرباشد، به 

 یو لبه ها شدنیمصرف  یالکترود فولاد ینب یکیقوس الکتر

از پودر که از  یبستر تحت یجوشکار یاتاتصال لوله، عمل

 یشود. جوشکار یانجام م ید،نما یحوضچه مذاب محافظت م

اتصال  یآن برا یتبالا و قابل یحرارت یانرژ یلبدل یرپودریز

قطور با ضخامت بالا مورد  یجهت ساخت لوله ها یم،قطعات ضخ

 کاربرد داردنفت و گاز،  انتقالو پرفشار  یاستفاده در خطوط اصل

 [. 9و4]

 یجوشکار یندمورد استفاده در فرآ یبالا یحرارت انرژی

در  ییدما یدو اختلافات شد ییراتتغ یجادموجب ا یرپودریز

مختلف )به  یفازها یلتشک یجهاطراف جوش و در نت یهناح

در اندازه  یادز ییراتترد و شکننده( به همراه تغ یخصوص فازها

]  یکلهایس یحشود. در صورت عدم کنترل صح یدانه ها م
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 ... یکیبر خواص مکان یپودر ریز یجوشکار یاثر پارامترها

 
 ** زمستان، 4، شماره دومسال    72    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

و به  یکیخواص مکان یدکاهش شد ی،از جوشکار یناش یرتحرا

است  یرمتاثر از حرارت اجتناب ناپذ یهدر ناح یخصوص چقرمگ

[2-1 .] 

که به روش  API 5L X80فولاد  یبر رو یقتحق این

 گردیدهانجام  به لوله تبدیل شده است یرپودریز کاریجوش

است. فولادهای میکروآلیاژی مورد استفاده برای ساخت لوله 

طبقه  Xبا سری   APIانتقال نفت و گاز مطابق استاندارد  یها

 یوبیم،همچون ن یدلالت بر وجود عناصر Xبندی می شوند. 

در فولاد مورد نظر دارد.  یاژیعناصر آل یگرد یا یتروژنن وانادیم،

 یازمورد ن یماستحکام تسل نشان دهنده حداقل Xدو رقم بعد از 

فولاد  یاستحکام و چقرمگ یشاست. افزا ksiفولاد بر حسب 

X80 به  یتیپرل - یتیی فولاد از فر ینهزم یزساختارر ییربا تغ

و  یزتراندازه دانه ر یلکه به دل ستا یرامکان پذ ینیتیب - یتیفر

نسبت به ساختار  ینیتیها در ساختار ب ییبالاتر نابجا یچگال

 [.2-53باشد ] یم تییپرل

ه که ب ییبه پارامترها یابتدا با روش تجرب یقتحق ینا در

در محدوده  یکیبا خواص مکان یببدون ع یآنها جوش یلهوس

)نمونه مبنا( و سپس با  یافتهگردد، دست  یمید استاندارد تول

مجزا در هر  ییراتتغ یجادپارامترها و با ا ینقرار دادن ا یتمحور

متاثر از حرارت مورد  ناحیه یکیکدام از آنها، رفتار و خواص مکان

  .یردگ یمطالعه قرار م

 مواد و روش انجام آزمایش -2

 :یهماده اول -7-5
پایه مورد استفاده جهت انجام این پژوهش فولاد  فلز

با شماره  POSCOاست که توسط شرکت  X80میکروآلیاژی 

 یدمتر( تول یلیم 1/52) ینچا 822/3و ضخامت  51722ذوب 

 18به قطر  یبرش خورده از لوله ا یشده و به صورت قطاع ها

در شرکت لوله  یپودر یرشده به روش جوش ز ید)تول ینچا

 یمیاییش یزآنال یجباشند، فراهم شده است. نتا ی( ماهواز یساز

آن  یکیو خواص مکان 5در جدول یقفولاد مورد استفاده در تحق

 یدرصد وزن 5/3فولاد کمتر از  ینشده است. ا یهارا 7در جدول

 یکرورود. فولاد م یکم کربن به شمار م یکربن دارد و فولاد

 APIاستاندارد  حدودهدر م یقتحق ینمورد استفاده در ا یاژیآل

5L یتانیمو ت یوبیم،ن یم،واناد یرنظ یکروآلیاژیقرار دارد. عناصر م 

فسفر و گوگرد در حداقل  یرنظ یر ناخالصاندک و عناص یزانبه م

  مقدار ممکن قرار دارند.
 فرایند جوشکاری: -7-7

 پاس چهار در سیمه تک پودری زیر جوشکاری فرآیند

. گرفت قرار استفاده مورد جوش های نمونه ساخت برای متوالی

 دستی الکترود جوشکاری روش به جوش پاس یک از همچنین

 کنار در ها نمونه قطعات تنظیم برای بند پشت جوش عنوان به

 نظر در متر میلی 4 مصرفی های سیم استفاده شد. قطر یکدیگر

 می KJS-124 نوع از استفاده مورد جوشکاری سیم. شد گرفته

 نوع این. است شده تولید جوش کاوش شرکت توسط که باشد

 ترکیب که بوده  AWS A 5.23استاندارد  در EA2 معادل سیم

 مصرفی فلاکس است. نوع شده ارائه 9جدول  در آن شیمیایی

KJF-612 شده تولید جوش کاوش شرکت توسط که باشد می 

 سازگار متناوب و یکنواخت جریان دو هر با فلاکس این .است

 قلیایی آلومینات نوع از و 9/5حدود  آن بازیسیته درجه بوده،

دمای  در استفاده از پیش نظر، مورد فلاکس. باشد می آگلومره

 بازپخت عملیات تحت ساعت دو مدت به درجه سانتی گراد 913

طرح اتصال  بر  جوشکاری عملیات انجام از پیش. گرفت قرار

 83±7با زاویه  زنی پخ عملیات وسیله به ورق های روی لبه

 99گردید. فاصله نازل از سطح ورق  سازی درجه ایجاد و آماده

برای نمونه میلی متر در نظر گرفته شد. پارامترهای جوشکاری 

 جوشکاری های پاس تمامی ارایه شده است. در 4مبنا در جدول

 .است شده استفاده مثبت قطبیت با مستقیم جریان از
 

 یقدر تحق یفولاد مورد بررس یمیاییش یزآنال(: 1جدول)

 عنصر وزنی درصد عنصر وزنی درصد

333/3 Cu 327/3 C 

357/3 Ti 71/3 Si 

339/3 V 231/5 Mn 

334/3 N 3322/3 P 

73/3 Mo 335/3 S 

391/3 Nb 395/3 Al 

78/3 Ni 37/3 Cr 

 

 یقدر تحق یفولاد مورد بررس یکیخواص مکان(: 2جدول)

 خاصیت )واحد( مقدار

 (J) انرژی ضربه درجه سانتی گراد( -53)در دمای   792

 (psiاستحکام تسلیم ) 22321

 (psiاستحکام کششی ) 33254

 انعطاف پذیری )%( 97

 سختی )ویکرز( 731

 

 یجوشکار یمس یمیاییش یزآنال(: 3جدول)

 عنصر وزنی درصد عنصر وزنی درصد

338/3 S 33/3 C 

72/3 Cu 5/3 Si 

48/3 Mo 34/5 Mn 

- - 338/3 P 

 

 آنالیز نمونه ها -7-9
 شکل ورق های نمونه روی بر جوش به اقدام مرحله در چند

 مرحله هـــر در. گردید اینچ 18 قطر به شکل لوله با شده گرفته

( جوش گرده ارتفاع و عرض) جـــوش مناسب ابعاد به توجه با
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 غفاری و قبیتی حسب

 
 ** زمستان، 4، شماره دومسال    73    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

، API-5Lاستاندارد  در شده قید مجاز های محدوده با مطابق

 ثابت را جوشکاری سرعت و ولتاژ آمپر، پارامترهای از پارامتر دو

 های نمونه سوم، پارامتر روی بر تغییرات با اعمال داشته، نگه

 های آزمــون انجام جهت مرحله هر در. شدند تولید نیاز مورد

 جوش مقاطع از استانداردی های )چارپی( نمونه ضربه کشش و

 شد.  سازی تهیه و آماده
 

 نمونه مبنا یبرا یرپودریز یجوشکار یپارامترها(: 4جدول)

 شماره پاس آمپر ولتاژ سرعت )سانتی متر بر دقیقه(

 5پاس 833 98 81

 7پاس 233 92 11

 9پاس 833 43 13

 4پاس 833 47 41
 

 

و  ASTM 370 استاندارد اساس بر ها نمونه کشش آزمون

 در انجام شدند. ASTM E23 اساس استاندارد  بر ضربه آزمون

 خواص بر جوشکاری پارامترهای از کدام هر تأثیر نهایت

  گردید. تعیین دیده، حرارت ناحیه مکانیکی

 نتایج و بحث -3

ارائه شده  1مکانیکی نمونه جوش مبنا در جدولخواص 

  است.

 شدت جریان: تأثیر -9-5
 حرارت ناحیه روی جریانشدت  تغییرات اثر بررسی برای

 تحت و متفاوت های آمپر با نمونه چهار زیرپودری جوش دیده

 1/17 جوشکاری شدند. سرعت تست و تهیه ثابت ولتاژ و سرعت

ولت بود. نتایج در  93 جوشکاری ولتاژ سانتی متر بر دقیقه و

 ارائه شده اند.  8جدول

 جریان میزان افزایش نتایج نشان می دهدهمان طور که 

 حرارتی انرژی میزان در موثر پارامترهای از یکی بعنوان( آمپر)

 استحکام افزایش موجب آمپر 813 مقدار تا جوش، به ورودی

 استحکام دو هر ولی بیش از این مقدار، شده کششی و تسلیم

 کاهش باعث آمپر مقدار همچنین افزایش. یابند می کاهش

ناشی از  امر این که شود می ضربه آزمایش در شده جذب انرژی

درشت تر شدن اندازه دانه های ناحیه حرارت دیده در اثر 

 افزایش مقدار جریان می باشد.
 

 نمونه جوش مبنا یکیخواص مکان(: 5جدول)

 خاصیت )واحد( مقدار

 (J) انرژی ضربه درجه سانتی گراد( -53)در دمای   82

 (psiاستحکام تسلیم ) 28222

 (psiاستحکام کششی ) 538557
Base HAZ Weld HAZ Base 

 532 731 523 753 534 سختی )ویکرز(

و  یبر خواص کشش یجوشکار یانشدت جر ییرتغ اثر(: 6جدول)

 یضربه ا

 آمپراژ نمونه

(Amp.) 
Y.S. 

(psi) 
U.T.S. 

(psi) 
 انرژی ضربه

(J) 

 792 33254 22321 -- فلز پایه

 528 39322 23988 413 فلز جوش
 573 535123 24289 113 فلز جوش

 82 538557 28222 813 فلز جوش مبنا

 13 533223 28395 213 فلز جوش

 45 39423 27843 213 فلز جوش

 
 تأثیر ولتاژ: -9-7

 دیده حرارت ناحیه روی ولتاژ تغییرات اثر بررسی برای

 سرعت تحت و متفاوت ولتاژهای با نمونه چهار زیرپودری جوش

سانتی  1/17 جوشکاری سرعت .شد تست و تهیه ثابت جریان و

آمپر در نظر گرفته شد.  813 جوشکاری جریان متر بر دقیقه و

همان طور که مشاهده می گردد  ارائه شده اند. 2نتایج در جدول

 کاهش ورودی، به دلیل حرارت افزایش رغم علی ولتاژ، افزایش با

 کاهش الکتریکی و قوس پهنای افزایش حرارتی ناشی از تمرکز

 استحکام منجر به افت اتصال، ضعف نتیجه در و جوش ردهگُ

همچنین . می شود جوش منطقه در نهایی استحکام و تسلیم

 دیده حرارت ناحیه چقرمگی کاهش باعث ولتاژ مقدار افزایش

ضربه  آزمون نتایج مقایسه در تأمل قابل نکته .می شود جوش

 که در است آن ولتاژ و جریان تغییرات های نمونه از حاصل

 افزایش های نمونه به نسبت ولتاژ افزایش آزمایش های نمونه

 می افت دچار بیشتری شیب با چقرمگی کاهش میزان جریان،

 پارامتر تغییرات تأثیر که است آن دهنده نشانمطلب  این. شود

 مراتب به ضربه استحکام میزان روی بر جریان به نسبت ولتاژ

 تأثیری پارامترها این یدو هر که است حالی در این. است بیشتر

 دارند. جوشکاری در شده محاسبه ورودی حرارت بر یکسان
 

و  یبر خواص کشش یولتاژ جوشکار ییرتغ یرتأث اثر(: 7جدول)

 یضربه ا

 ولتاژ نمونه

(Volt) 
Y.S. 

(psi) 
U.T.S. 

(psi) 
 انرژی ضربه

(J) 

 792 33254 22321 -- فلز پایه

 532 39527 22334 99 فلز جوش
 37 33514 27953 98 فلز جوش

 82 538557 28222 93 فلز جوش مبنا

 43 35114 28722 47 فلز جوش

 47 37542 83213 41 فلز جوش

 

 تأثیر سرعت جوشکاری: -9-9
 ناحیه رویبر  سرعت جوشکاری تغییرات اثر بررسی برای

 های سرعت با نمونه چهار ،زیرپودری جوش دیده حرارت

 گردید. جریان جوشکاری تهیه ثابت ولتاژ و آمپر تحت و متفاوت

نتایج  .در نظر گرفته شد ولت 93جوشکاری  ولتاژ و آمپر 813
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 ... یکیبر خواص مکان یپودر ریز یجوشکار یاثر پارامترها

 
 ** زمستان، 4، شماره دومسال    93    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

همان طور که مشاهده می شود  ارائه شده است. 2در جدول

 داری معنی نتیجه به سرعت تغییرات از متاثر کاماستح تغییرات

)بیش از  جوشکاری سرعت افزایش با نگردیده است. ولی منتج

 ورودی، حرارت کاهش آن درنتیجه سانتی متر بر دقیقه( و 1/17

 حرارت ناحیه چقرمگی میزان نتیجه در و ضربه انرژی مقدار

 کاهشدلیل این افزایش، می تواند . یابد می افزایش دیده

 ناحیه در دانه اندازه کاهش آن نتیجه در و ورودی حرارت

 . باشد دیده حرارت

تأثیر تغییر سرعت جوشکاری بر خواص کششی و (: 8جدول)

 ضربه ای

 سرعت  نمونه

(cm/min) 
Y.S. 

(psi) 
U.T.S. 

(psi) 
 انرژی ضربه

(J) 

 792 33254 22321 -- فلز پایه

 13 33759 25427 1/47 فلز جوش
 81 35992 25422 1/42 جوشفلز 

 82 538557 28222 1/17 فلز جوش مبنا

 32 32413 25212 1/12 فلز جوش

 531 33213 33749 1/87 فلز جوش

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق، تأثیر پارامترهای شدت جریان، ولتاژ و 

سرعت جوشکاری زیر پودری بر خواص کششی و ضربه ای فولاد 

 API X80  مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به صورت زیر

 استنتاج گردید:

 حرارت ناحیه چقرمگی کاهش موجب جریان افزایش -5

 .می شود( HAZ)شده  دیده

 حرارت ناحیه پهنای افزایش موجب ولتاژ مقدار افزایش -7

فلز پایه می  به کاهش استحکام و چقرمگی آن نسبت و دیده

 .گردد

 انرژی کاهش نتیجه در و یجوشکار سرعت افزایش -9

 .گردد می چقرمگی افزایش موجب اتصال محل به ورودی

 ،به کاهش دو پارامتر دیگر نسبت جوشکاری افزایش سرعت

 .دارد دیده حرارت ناحیه چقرمگی روی بر بیشتری مثبت تأثیر
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