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 سرمقاله

هر فرد در دامنه کاری خود به مییان محدودی نیرو و توان اجرا ی دارد که با تفکر و تامل در محل و نحوه اعمال این نیرو 

په کارگروهی و پیروی از خرد جمعی از نیازمندی های یک سیستم  اگرو توان می تواند تغییرات بیرگی را ایجاد نماید.

قا م به  ات است اما باید به یاد داشته باشیم مدیریت خلاق و متفکری که در یافتن نقطه اثر نیروها تبحر داشته باشد 

 تاثیر غیر قابل اجتنابی در بهره وری کارگروهی دارد.

ند جمع ریاضی است، با جمع شدن نگرش های مثبت و رو به جلو گروه قوی باید به یاد داشته باشیم که کارگروهی مان

تر و با همگرا ی تفکرات منفی و منفعل گروه ضعیف تر خواهد شد. اما یک عارضه نیی وجود دارد که می تواند گروه های 

ه به هدر داده و بواسط انرژی های مثبت گروه را ،بی هدف و بی برنام  بودنیی بی فایده و گاه منفعل کند. نمثبت را 

 افراد مثبت گروه را بی اثر و گاه تخریب می کند. ،معیوب شدن سیستم

اما ریشه اصلی عدم هدف گناری قابل اندازه گیری و ارا ه برنامه های مشخص دستیابی به این اهداف را شاید بتوان در 

ص زیرا پس از دوره زمانی مشخ یابی گروه دانست.ارز ی برایاهداف و ایجاد فرایند و الگوی شکست در دستیابی بهترس از 

 گروه باید نسبت به مییان دستیابی به اهداف و تحقق برنامه ها گیارش ارا ه نماید.

حال مباحث فوق را با عملکرد نهادهای علمی و تخصصی حوزه جوشکاری و آزمایش های غیر مخرب انطباق دهید تا به 

 را درک کنید. مخرب غیر های آزمایش و جوشکاریراحتی مهمترین معضل 

 

   ایمانیان نجف آبادی رضا                                                                                    

 مایش های غیر مخربمدیر مسئول نشریه جوشکاری و آز                                                                                    
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 (Activating Flux)سی ی کننده فعال های فلاکس نوع اثر

 کربنی ساده فولاد جوش فلز مرانیری خواص بر GTAW جوشراری در 

 

 دکتر حامد ثابت 

 استادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج 

 

 

 چریده

 جوش مکانیکی خواص و نفو  عمق -راهری شررکل بر سررطحی کننده فعال های فلاکس اثر حاضررر تحقیق در

 هایی فلاکس مناور این برای است، شده گرفته قرار بررسی مورد GTAW فرآیند در کربن کم کربنی سراده فولادهای

 و اسررت شررده کشرریده نازک لایه یک صررورت به ST-37-2 فولاد روی بر و تهیه خمیر صررورت به مختلف ترکیبات با

 رادیوگرافی، پشرررمی، آزمونهای سررر س. اسرررت گردیده انجام اتوماتیک GTAW فرآیند با جوشرررکاری عملیات

 و پشمی آزمونهای نتایج. گردید انجام ها نمونه روی بر شیمیایی آنالیی و نوری متالوگرافی ،(ضرربه و کشرش)مکانیکی

 گرده شکل و افیایش نفو  عمق ها فلاکس افیودن با که نمودند مشخص مختلف های فلاکس ماکروسکوپی متالوگرافی

 فلاکس لایه ضخامت حد از بیش افیایش که اند داده نشران رادیوگرافی آزمونهای نتایج همچنین. یابد می بهبود جوش

 دهند می نشان عیب بدون های نمونه مکانیکی آزمونهای نتایج طرفی از گردد، می جوش منطقه در عیوب ایجاد باعث

 های بررسی. باشد می بیشتر فلاکس بدون حالت از فلاکس حاوی های جوش ضربه انرژی مییان و کششی استحکام که

 جوش منطقه های دانه    شدن رییتر از ناشی مکانیکی خواص افیایش این علت که اند نموده مشرخص نیی متالوگرافی

 وشج های ناخاصی و جوش در محلول اکسیژن مییان که نمودند تعیین نیی شیمیایی آنالیی آزمونهای نتایج باشرد، می

(S و P )اند یافته کاهش. 

 GTAW کربنی، ساده فولاد سطحی، کننده فعال های فلاکس کلمات کلیدی:
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 مقدم 

یکی از فرآیندهای جوشکاری تحت پوشش گاز محافظ )آرگون یا هلیوم( می باشد که در آن از  GTAWجوشکاری 
[، از میایای این فرآیند می توان به کیفیت بالای 1الکترود تنگسرتن جهت برقراری قوس الکتریکی استفاده می گردد  

مقابل سررعت جوشکاری پایین،  [، در1و 2متالورژیکی جوش و همچنین خواص مکانیکی مناسرب اتصرال اشراره نمود 
 1961[. در دهه 2و 3آیند  های فرآیند به شمار میعمق نفو  کم، و مهارت بالا برای عملیات جوشکاری جیء محدودیت

ضرمن برطرف کردن مشرکل سررعت جوشکاری باعث بهبود عمق  1ATigمیلادی انسرتیتو پاتن اکراین با ابداع فرآیند 
 2های فعال کننده سرررطحی[، در این روش با اسرررتفاده از یک سرررری فلاکس9و 3د  گردی Tigنفو  جوش در فرآیند 

تری را با سررعت بالاتر جوشکاری گردد که بتوان قطعات ضرخیمشررایطی در سرتون قوس و منطقه جوش حاصرل می
روشن بودن [. علاوه بر این با اسرتفاده از فلاکس های فعال کننده سطحی می توان مصرف گاز محافظ و مییان 3نمود 

قوس را ترا مقردار زیرادی کاهش داد که بدین ترتیب با کاهش )هیینه( این پارامترها هیینه افیایش فلاکس جبران می 
[. در تحقیق حاضررر اثر فلاکس های فعال کننده سررطحی همچون ضررخامت لایه فلاکس و ترکیب فلاکس بر 6گردد  

 اده کربنی کم کربن مورد بررسی قرار گرفته شده است.عمق نفو  و خواص مکانیکی جوش فولادهای س -شکل راهری

 

 روش ت قیق

استفاده گردید، برای این مناور تعداد مناسبی نمونه  mm6×71×211به ابعاد  ST37-2جهت انجام آزمون از فولاد 
 تهیه شرد و سر س با عملیات سرنگ زنی اکسریدهای سرطحی به طور کامل زدوده شدند، لازم به  کر است که بعد از

 متر کاهش یافت. میلی 3زنی ضخامت ورق ها به عملیات سنگ

های تهیه گردیدند. برای این مناور پودر فلاکس 1در مرحله بعد فلاکس هایی با ترکیبات متفاوت مطابق با جدول 
به میکرون تهیه و بعد از انتخاب ترکیب مناسررب، پودرها درون میکسررری آزمایشررگاهی  111-121بندی منکور با دانه

مرحله انجام شد.  2همراه مقدار مناسربی پسرب سیلیکات سدیم به طور کامل مخلوب شدند و آزمون های مربوطه در 
ها بر خواص راهری و ها بر کیفیت جوش حاصل و در مرحله دوم اثر ترکیب پوششدر مرحله اول اثر ضرخامت پوشش

 مکانیکی مورد بررسی قرار گرفته شد.

ها بر روی یک طرف از سررطو ورق های فولادی به طور کامل کشرریده ر حاصررل از فلاکسدر مرحله اول ابتدا خمی
متر)ضخامت فلاکس( مورد آزمایش قرار میلی 3و  2، 1ضخامت  3شدند به نحوی که برای هر یک از ترکیبات فلاکس 

سب برای فلاکس را [ حداقل ضخامت منا3و 6محققین  متر آن بود که قبلاًگرفته شد. علت انتخاب ضخامت یک میلی
 131دقیقه در دمای  31های منکور در کوره عملیات حرارتی به مدت متر اعلام نموده بودند. سررر س نمونهیرک میلی
ها در داخل کوره تا دمای محی  خنک ها زدوده شوند، س س نمونهگراد قرار داده شدند تا رطوبت فلاکسدرجه سانتی

ها ارا ه شررای  جوشکاری نمونه 2با شررای  یکسران قرار گرفتند. در جدول و در مرحله بعد تحت عملیات جوشرکاری 
 است. شده

                                                           
1 - ATig= Active Tig 

2 - Activating Flux 
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ها در شررای  عادی تا دمای محی  خنک شردند و س س سطو روبروی ورق بعد از عملیات جوشرکاری، کلیه نمونه
ه فلاکس طرف رویهای جوشکاری شده )طرف مقابل یا پشت( مجدداً مطابق با شرای  قبلی و متناسب با ضخامت لایه 

پوشرش فلاکس مالیده شرد و بعد از خشک کردن در کوره و خنک شدن مجدداً تحت عملیات جوشکاری قرار گرفتند. 
   در واقع جوشررکاری به صررورت تک پاس دو طرفه بر روی تمام نمونه ها انجام شررد سرر س آزمون رادیوگرافی از کلیه

 نمونه ها انجام گردید.

ایج مرحله اول آزمایش ضرخامت لایه مناسب فلاکس که جوش بدون عیب حاصل نمود در مرحله دوم بر اسراس نت
تعیین گردید و کلیه آزمایش های مرحله دوم بر اساس همین ضخامت لایه فلاکس انجام شد. در مرحله دوم آزمون ها 

 صورت انجام شد که عبارتند از: 2به 

 جوشکاری تک پاسه یک طرفه -1
 جوشکاری تک پاسه دو طرفه -2

این مرحله نیی نحوه آماده سرازی فلاکس های سطحی و شرای  جوشکاری مشابه با حالت قبل بود، بعد از انجام  در
عملیات جوشرکاری کلیه نمونه ها جوشرکاری شرده تک پاسه یک طرفه تحت آزمون های پشمی و ماکروگرافی نوری 

از سنباده زنی و پولیش کردن با محلول نقطه مختلف برش خورده و بعد  2قرار گرفتند؛ و سر س به صرورت عرضی در 
 ها تعیین گردد.آمونیم پرسولفات اچ شدند تا مییان عمق نفو  و پهنای جوش

در ادامه نمونه های جوشرکاری شرده تک پاسه دو طرفه بعد از رادیوگرافی به کارگاه ماشینکاری منتقل گردیدند و 
یدند، لازم به  کر است که جهت دقت نتایج آزمون های تهیه گرد 1نمونه های کشرش و ضرربه به صورت اندازه کوپک

نمونه ضربه تهیه گردید که متوس  نتایج آنها به عنوان  2نمونه کشش و  2کشرش و ضربه از هر نمونه جوشکاری شده 
هایی از قطعات جوشکاری شده تک معیار خواص کششی و انرژی ضربه در نار گرفته شد. همچنین در این مرحله نمونه

 دو طرفه جهت بررسی متالوگرافی وآنالیی شیمیایی تهیه گردید.پاس 

در حالت بعد از اچ  Image Analysis آزمون متالوگرافی نوری با اسرتفاده از میکروسکوآ نوری مجهی به سیستم 
ته و گرفها ابتدا تحت سرنباده زنی و پولیش با محلول خمیر الماسه یک میکرون قرار انجام شرد. برای این مناور نمونه

های مناطق جوش درصد اچ و مورد بررسی میکروسکوپی قرار گرفتند. در این مرحله اندازه دانه 2س س با محلول نیتال 
مرحله انجام شد، در مرحله اول مقدار  3قطعات مورد بررسری و مطالعه قرار گرفته شرد. همچنین آنالیی شیمیایی طی 

( مییان گوگرد با کمک Horina EMGA-520اکسرریژن)مارک  اکسرریژن محلول در جوش به کمک دسرررتگاه آنالیی
 تعیین گردید. XRFدستگاه سنجش گوگرد و مقدار فسفر نیی به روش 

 

 نتایج و ب ث

دهد همانگونه که مشررراهده می گردد با افیایش نتایج آزمون رادیوگرافی نمونه های مختلف را نشررران می 3جدول 
ال ها در منطقه جوش افیایش می یابد، علت این امر ناشی از عدم تجییه ضرخامت لایه فلاکس ایجاد عیوب گازی و آخ

 3[ بررسی جدول 3و 6باشد  مناب و تشکیل آخال ها و گازها می -فلاکس و همچنین فعال شدن واکنش های فلاکس
ند. باشمتر فلاکس فاقد عیوبی نایر آخال ها و تخلخل می مشرخص می نماید که کلیه نمونه ها در ضخامت یک میلی

                                                           
1 - Subsize  
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همچنین نمونه های جوشررکاری شررده با فلاکس نوع قلیایی در ضررخامت فلاکس تا دو میلی متر نیی فاقد عیوب منکور 
می باشرند. در نتیجه فعال شدن عیوبی نایر تخلخل و آخال ها بر اساس نوع درجه قلیا یت فلاکس متفاوت می باشد، 

یک میلی متر و کمتر باید مورد اسررتفاده قرار گیرند ولی  فلاکس هایی با درجه قلیا یت اسرریدی و خنثی در ضررخامت
فلاکس هایی با درجه قلیا یت بالا )قلیایی( را می توان تا ضخامت دو میلی متر نیی مورد استفاده قرار داد. ولی به مناور 

ته شد. ر نار گرفیکسان بودن نتایج سایر آزمون ها ضخامت یک میلی متر فلاکس به عنوان معیار برای کلیه نمونه ها د
 لنا آزمون های مرحله دوم بر اساس ضخامت یک میلی متر بر روی کلیه نمونه ها انجام گردید.

نتایج آزمون پشرمی و متالوگرافی ماکروسرکوپی نمونه های جوشرکاری شده تک پاسه یک طرفه را نشان  9جدول 
گردند. شکل عمق نفو  به پهنای جوش می ها، باعث افیایش نسبتدهد، همانگونه که مشخص است افیودن فلاکسمی
دهد. ای نشان میاند را به صورت مقایسههای متفاوت جوشرکاری شردههای مختلف را که با فلاکسعمق نفو  جوش 1

ای هتوان ناشری از تمرکی سرتون قوس و باریکتر شدن آن در اثر استفاده از فلاکسعلت افیایش عمق نفو  جوش را می
توان ناشی از [، همچنین علت کاهش پهنای جوش و همچنین تغییر در شکل گرده جوش را می6و 7سرطحی دانسرت 

[ و همچنین Marangoni  7های فعال کننده سررطحی بر مکانییم حرکت مناب بر طبق تئوری جابجایی اثر فلاکس
 [. 6-8تمرکی قوس دانست 

نماید که بالاترین عمق نفو  و کمترین پهنای جوش مربوب به فلاکس با مشخص می 9علاوه بر این بررسری جدول 
نماید که عمق نفو  باشرد. بررسری این جدول همچنین مشررخص      میاز نوع اسریدی( می 2SiO)فلاکس پایه  Aکد 

یی از عمق لیاهای خنثی نیی در مقایسه با فلاکس نوع قهای نوع اسریدی از قلیایی و خنثی بالاتر بوده و فلاکسفلاکس
( از نوع خنثی و نوع اسرریدی Cهای نوع قلیایی)فلاکس با کد نفو  بالاتری برخوردار هسررتند، ولی پهنای جوش فلاکس

بر ستون  2SiOهای نوع اسیدی را باید در تأثیرگناری بیشتر باشد. علت نفو  بالاتر فلاکس( کمتر  میB)فلاکس با کد 
( را باید در تغییر در نوع جریان Cهای نوع قلیایی)فلاکس با کد ی کمتر فلاکس[. در مقابل علت پهنا7قوس دانسررت  

گردد که مشخص می 9[. همچنین با مقایسره تصراویر ارا ه شده در جدول 8سریال مناب در حوضرچه جوش دانسرت 
اید در امر را بهای نوع قلیایی و خنثی دارند علت این های نوع اسیدی شکل راهری مناسبتری نسبت به فلاکسفلاکس

 [.8-9ها دانست نیروی کشش سطحی حاصل از نوع و ترکیب فلاکس

 اند را نشاننتایج آزمون های مکانیکی نمونه های مختلف که به صورت تک پاسه دو طرفه جوشکاری شده 3جدول 
کشررشرری، دهد. همانگونه که مشرراهده می گردد جوش های حاوی فلاکس های فعال کننده سررطحی از اسررتحکام می

اسرتحکام تسرلیم، درصد ازدیاد طول نسبی و انرژی ضربه بالاتری نسبت به نمونه های بدون فلاکس برخوردار هستند. 
گردد اسرتحکام کشرشری، استحکام تسلیم، درصد ازدیاد طول نسبی و انرژی ضربه مربوب به همانگونه که مشراهده می

)فلاکس  Dست. بالاترین خواص مکانیکی مربوب به فلاکس با کد های نوع قلیایی از نوع اسیدی و خنثی بالاتر افلاکس
درصد، درصد ازدیاد  7درصد، استحکام تسلیم  13باشد به نحوی که استحکام کششی از نوع قلیایی(    می MgOپایه 

نمودار  3و  2درصد نسبت به نمونه بدون فلاکس افیایش یافته است. شکل  18درصرد و انرژی ضرربه  12طول نسربی 
 های مختلف را بایددهند. علت بهبود در خواص مکانیکی نمونهسرتونی خواص مکانیکی نمونه های مختلف را نشان می

 ها دانست. های موجود در جوشبندی و کاهش ناخالصیدر دانه

های مختلف نشررران های درون جوش را برای نمونهنتایج متالوگرافی نوری و آنالیی شررریمیایی ناخالصررری 6جدول 
های فعال کننده سطحی دانه بندی منطقه جوش در مقایسه با گردد با افیودن فلاکسدهد. همانگونه که مشاهده میمی

بندی منطقه جوش مربوب به نمونه دانه نمونره بردون فلاکس کاهش یافته اسرررت. به نحوی که بیشرررترین کاهش در



 
 

 



 
9 

 

ISSN 4555-2345 شتمفتم و هه، شماره  43و بهار  39 مستانز  

 

توان ناشی ها را میباشد. علت کاهش اندازه دانهاز نوع قلیایی( می MgO)فلاکس پایه  Dجوشکاری شده با فلاکس کد 
تصررویر متالوگرافی نوری منطقه  9[. شررکل 7-11ها بر مکانییم حرکت مناب در هنگام انجماد دانسررت از اثر فلاکس

 دهد. ای نشان میرا به صورت مقایسه Dجوش نمونه شاهد و نمونه جوشکاری شده با فلاکس کد 

کننده سطحی باعث کاهش مییان اکسیژن های فعالنماید که فلاکسمشخص می 6 تر جدولهمچنین بررسی دقیق
اند. در این بین بیشررترین کاهش در مییان اکسرریژن محلول و ناخالصرری های فسررفر و گوگرد در منطقه جوش گردیده

به نحوی که  بوده است. Dهای فسفر و گوگرد مربوب به نمونه جوشکاری شده با فلاکس کد محلول و مییان ناخالصری
درصد کاهش یافته است. این موضوع  31درصرد و مییان گوگرد و فسفر تا  71مییان اکسریژن محلول در این نمونه تا 

ای هها با درصردهای متفاوتی اتفاق افتاده است. لنا بهبود استحکام کششی و استحکام تسلیم جوشبرای سرایر فلاکس
[، در مقابل 9-11ها دانست ه دانه های جوش و کاهش مییان ناخالصرریتوان ناشری از کاهش اندازحاوی فلاکس را می

 [.11توان ناشی از کاهش مییان ناخالصی های جوش دانست  افیایش درصد ازدیاد طول نسبی و انرژی ضربه را می
 

 نتیج  گیری

شکل راهری، عمق  -در این تحقیق اثر ضرخامت و ترکیب لایه فلاکس فعال کننده سرطحی بر مییان عیوب درونی
مورد بررسرری قرار گرفته شررد و نتایج  یل  Tigنفو  و خواص مکانیکی جوش فولاد سرراده کربنی کم کربن با فرآیند 

 حاصل گردید.

گردد. مناسررربترین ون منطقه جوش راهر میبا افیایش ضرررخامت لایه فلاکس عیوب تخلخل و آخال ها در -1
ضرخامت برای لایه فلاکس های فعال کننده سرطحی بدون در نار گرفتن نوع فلاکس ضخامت یک میلی متر می 

 باشد.
با اسررتفاده از فلاکس های فعال کننده سررطحی عمق نفو  جوش افیایش و پهنای جوش کاهش می یابد در  -2

 ( بر نوع قلیایی و خنثی ارجحیت دارند.2iOS این بین فلاکس های نوع اسیدی )پایه

گردد در این بین فلاکس های با اسرتفاده از فلاکس های فعال کننده سرطحی شکل راهری جوش بهتر می -3
 نوع اسیدی بر نوع قلیایی و خنثی ارجحیت دارند.

نسبی  ولدرصد ازدیاد ط -استحکام تسلیم -با استفاده از فلاکس های فعال کننده سطحی استحکام کششی -4
 و انرژی ضربه جوش افیایش می یابد در این بین فلاکس های نوع قلیایی بر نوع اسیدی و خنثی ارجحیت دارند.
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 فلاکس های مورد استفاده به همراه ترکیب حدودی آنها -1جدول 

 ترکیب حدودی فلاکس
نوع 

 فلاکس
پایه 

 فلاکس
کد 

 فلاکس

%05<     322 OCrMgOCaOTiO  < %05      SiO2 اسیدی SiO2 A 

%05<     322 OCrMgOCaOSiO  < %05       TiO2 اسیدی TiO2 B 

%05<     3222 OCrMgOTiOSiO  < %05       CaO قلیایی CaO C 

%05<     3222 OCrCaOTiOSiO  < %05        MgO قلیایی MgO D 

%05<     MgOCaOTiOSiO 22  < %05         Cr2O3 خنثی Cr2O3 E 

 

جوشکاری نمونه های مختلفشرای   -2جدول   

Tig نوع فرآیند اتوماتیک 

DC نوع جریان 

DCSP قطبیت جریان 

 mm 4/2  قطر الکترود 

درصد اکسید توریم 2تنگستن با   نوع الکترود 

o05 زاویه رأس نوک الکترود 

A055 مقدار شدت جریان 

mm3 طول قوس 

(9/99آرگون خالص )  نوع گاز محافظ 

min
lit10  نرخ دبی گاز 

min
mm180  سرعت جوشکاری 
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وضعیت عیوب در رادیوگرافی از منطقه جوش تک پاس دو طرفه بر حسب ضخامت و نوع فلاکس -3جدول  

 وضعیت عیوب در رادیوگرافی
 کد فلاکس پایه فلاکس نوع فلاکس

mm3 mm2 mm  0  

 SiO2 A اسیدی - آخال تخلخل+ آخال

آخالتخلخل +   TiO2 B اسیدی - تخلخل 

 CaO C قلیایی - - تخلخل

 MgO D قلیایی - - تخلخل

 Cr2O3 E خنثی - آخال آخال

 

نوع فلاکس های جوشکاری شده تک پاس یک طرفه بر حسبنتایج آزمون پشمی و ماکروسکوپی نمونه -9جدول   

 عمق نفوذ شکل ظاهری جوش

 پهنای جوش

پهنای 
 جوش

(mm) 

عمق 
 نفوذ

(mm) 

نوع 
 فلاکس

پایه 
 فلاکس

 کد فلاکس

 

30/5  8/0  4/2  - - 
 نمونه شاهد

 )بدون فلاکس(

 

98/5  0/0  SiO2 A اسیدی 0 

 

77/5  8/0  0/4  TiO2 B اسیدی 

 

04/5  3/0  9/2  CaO C قلیایی 

 

02/5  0/0  2/3  MgO D قلیایی 



 
 

 



 
01 

 

ISSN 4555-2345 شتمفتم و هه، شماره  43و بهار  39 مستانز  

 

 

04/5  4/0  0/3  Cr2O3 E خنثی 

 

جوش در حالت تک پاس دو طرفه بر حسب نوع فلاکس نتایج آزمون کشش و ضربه منطقه -3جدول   

 آزمون کشش آزمون ضربه

 انرژی ضربه کد فلاکس پایه فلاکس نوع فلاکس

 J 

ازدیاد طول 
 نسبی

 )درصد(

استحکام 
 تسلیم

2mm
N  

استحکام 
 کششی

2mm
N  

27 20 235 385 - - 
 شاهد

 )بدون فلاکس(

 SiO2 A اسیدی 458 230 20 28

 TiO2 B اسیدی 405 230 20 28

 CaO C قلیایی 420 243 27 35

 MgO D قلیایی 439 247 28 32

 Cr2O3 E خنثی 400 238 20 29

نتایج آزمون متالوگرافی نوری و آنالیی شیمیایی منطقه جوش در حالت تک پاس دوطرفه برحسب نوع فلاکس -6جدول   

%P %S %O 
دانه ها اندازه متوسط  

 )میکرون(
 کد فلاکس پایه فلاکس نوع فلاکس

522/5  534/5  588/5  90 - - 
 شاهد

 )بدون فلاکس(

525/5  530/5  570/5  SiO2 A اسیدی 85 

508/5  528/5  509/5  TiO2 B اسیدی 00 

507/5  520/5  538/5  CaO C قلیایی 05 

500/5  524/5  520/5  MgO D قلیایی 05 

507/5  528/5  500/5  Cr2O3 E خنثی 05 
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عمق نفو  جوش های مختلف بر حسب نوع فلاکس -1شکل   

 
مقایسه استحکام کششی و استحکام تسلیم جوش نمونه های مختلف بر حسب نوع فلاکس -2شکل   

200

250

300

350

400

450

نمونه شاهد SiO2 TiO2 CaO MgO Cr2O3

استحکام کششی

استحکام تسلیم
N/mm2 
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مقایسه درصد ازدیاد طول نسبی و انرژی ضربه جوش نمونه های مختلف بر حسب نوع فلاکس -3شکل   

 

   

 الف      ب

 Dفلاکس با کد  -شاهد )بدون فلاکس(، ب -تصویر متالوگرافی نوری منطقه جوش نمونه های الف -9شکل 

0

5

10

15

20

25

30

35

نمونه شاهد SiO2 TiO2 CaO MgO Cr2O3

درصد ازدیاد طول نسبی

(j) انرژِی ضربه
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 خوردگی اتصالات جوشراری شده تیتانیوم و آلیاژهای آن

 

 بهرامی مژگان

 دانشجوی دکتری مهندسی مواد

 

 مقدم 

که نیاز به نسبت استحکام به دانسیته بالا بود، توسعه فضا  -جهت کاربردهای هوا 1931آلیاژهای تیتانیوم در اوایل دهه 

باشد(. اگرپه درصررد پگالی آهن اسررت، می 61گرم بر سرانتیمتر مکعب که تقریباً  3/9یافتند. )تیتانیوم دارای پگالی 

 این آلیاژها در بسرریاری از باشررند اما مقاومت عالیفضررا حیاتی و ضررروری می -آلیاژهای تیتانیوم برای صررنعت هوا

های اکسرریدکننده و حاوی کلرید منجر به کاربردهای دیگری از آن ها به جی های شرردیداً خورنده به ویژه محی محی 

های حرارتی یا تجهییات راکتورها برای توان اسررتفاده در مخازن، مبدلفضررا شررده اسررت که از این کاربردها می -هوا

 فرآیندهای شیمیایی و آب شیرین کن را نام برد. 

آلیاژها اغلب در کاربردهایی که نیاز به مقاومت به خوردگی اسرررت مورد توجه قرار گرفته اند. مقاومت به خوردگی این 

های اکسیدی محافظ بسیار پایدار، پیوسته، با پسبندگی زیاد بر سطو فلی عالی آلیاژهای تیتانیوم به علت تشرکیل فیلم

بسیار شدیدی به واکنش با اکسیژن دارد این لایه اکسیدی به  اسرت. پون فلی تیتانیوم بسریار واکنشرگر اسرت و تمایل

شود. در حقیقت اگر این گیرد تشکیل میطور خود به خود زمانی که سطو تازه فلی در تماس با هوا و یا رطوبت قرار می

ر ( د)در حد پند قسمت در میلیون( اکسیژن یا آب )رطوبتفیلم اکسریدی دپار آسیب شود پنانچه حتی مقدار کمی

تواند خود را سریعاً ترمیم کند. با این وجود، شرای  بدون آب در غیاب اکسیژن ممکن محی  حضرور داشرته باشرد، می

 است منجر به خوردگی تیتانیوم شود زیرا ممکن است فیلم اکسیدی محافظ در صورت آسیب مجدداً تشکیل نشود.

رد. شود بستگی به شرای  محیطی دایتانیوم تشکیل میترکیب و ضرخامت لایه اکسیدی محافظ که بر روی آلیاژهای ت

 111نانومتر ) 11شروند ضخامت کمتر از های اکسریدی که به طور طبیعی برروی سرطو تشرکیل میاگر په این فیلم

مقاومت شریمیایی بالایی دارد و توسرر   TiO)2(آنگسرتروم( دارند و با پشررم قابل ر یت نیسرتند اما اکسررید تیتانیوم 

شروند شرامل اسید کلریدریک هایی که باعث حمله به تیتانیوم میگیرد. محلولاجیای بسریار کمی مورد حمله قرار می

 (HF)و )اغلب( اسید هیدروفلو وریک  (NaOH)، هیدروکسید سدیم  H)4SO2(، اسید سولفوریک (HCl)غلیظ داغ 

  [.1باشد می
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 شراری ملاحظات جو

تیتانیوم تمایل شریمیایی شردیدی به اکسیژن دارد و لایه اکسیدی پایدار و پسبنده سریعاً بر سطو آن حتی در دمای 

گردد که مقاومت به خوردگی بالایی را برای تیتانیوم شود. این رفتار منجر به غیرفعال شدن طبیعی میاتاق تشکیل می

شود. در یابد و لایه اکسریدی ضرخیم تر میسریژن با افیایش دما افیایش میکند. تمایل شردید تیتانیوم به اکفراهم می

یابد و فلی به درجه فارنهایت( مقاومت به اکسریداسریون سریعاً کاهش می 931درجه سرانتیگراد ) 311دماهای بالاتر از 

شود. شده اند، میشردت مسرتعد به تردی با اکسریژن، نیتروژن و هیدروژن که به صرورت بین نشینی در تیتانیوم حل 

بنابراین،  وب، انجماد و سرد شدن حالت جامد مربوب به جوشکاری  وبی باید به طور کامل در محی  خلأ یا گاز خنثی 

از  اندشرروند عبارتانجام شررود. فرایندهای جوشررکاری  وبی که به طور وسرریعی برای اتصررالات تیتانیومی اسررتفاده می

:GTAW ،GMAW ،PAW،EBW   وLBW توان با استفاده از گاز فرایندهای جوشکاری قوسی و لییری، می. در

 خنثی به طور موضعی از منطقه جوش حفارت کرد.

در فرآیند جوشرکاری با بیم الکترونی استفاده از یک ستون محافظ در محی  خلأ قوی حفارت اتمسفری بهتری ایجاد 

شامل فلیات پرکننده( برای جلوگیری از آلودگی نیی کند. علاوه برحفارت مناسرب، تمییی اجیای جوش داده شده )می

 باید مورد توجه قرار گیرد.

 توان با اسررتفاده از همه فرآیندهای یاد شررده انجام داد. فرآیند جوشررکاری مقاطع با ضررخامت کم تا متوسرر  را می

GTAW دهد. اگر حجم تولید بالاسهولت بیشتری برای کاربردهای دستی و اتوماتیک با حداقل سرمایه مالی ارا ه می 

های تیتانیومی با ضخامت بیشتر از لازم است. برای ورق EBWو  LBWهای باشرد، سرمایه مالی زیادی برای سیستم

باشررد. در حال حاضررر در فضرراپیماها از ی بالا مؤثرتر میاینچ( اسررتفاده از فرآیندهای با دانسرریته انرژ 2/1میلی متر ) 3

های تواند جوش، که میEBWاینچ( و  6/1میلی متر ) 13جوشکاری قوس پلاسما برای جوشکاری قطعات تا ضخامت 

شرود. به علاوه ممکن است اینچ( ایجاد کند، اسرتفاده می 2میلی متر ) 31های با ضرخامت بیشرتر از تک پاس در ورق

وشرکاری اشرکال پیچیده به جوشرکاری دسرتی یا اسرتفاده از فیکسرچرهای گران قیمت نیاز باشررد. جوشکاری برای ج

های های پسماند در جوشتنش EBWاتوماتیک قطعات بسریار بیر  نیی ممکن اسرت مشکل باشد به ویژه در فرآیند 

به ایجاد مشکلاتی در مجموعه نهایی و تواند منجر تواند باعث کاهش استحکام خستگی شده و اعوجاج میمیتیتانیومی

و  های با نفشرود. بنابراین اسرتفاده از فرایندهای جوشرکاری با دانسیته انرژی بالا جهت ایجاد جوش عملکرد سریسرتم

 باشد.کامل با یک پاس و بدون پرکننده بهتر از فرایندهای متداول جوشکاری قوسی با پند پاس می

تالورژی جوشررکاری آلیاژ تیتانیوم تأثیرگنار اسررت. این پارامترها شررامل اثرات  وب و پند پارامتر مهم جوشررکاری در م

انجماد بر رییساختار جوش، اثرات عملیات حرارتی پس از جوشکاری و رواب  بین شکست و خواص ساختاری / مکانیکی 

کتاب  6در جلد  "یتانیوم تجاریانتخاب و قابلیت جوشکاری آلیاژهای ت"[. هر یک از این پارامترها در فصل 2باشند می

ASM Handbook .تشریو شده است 

 

 



 
 

 



 
08 

 

ISSN 4555-2345 شتمفتم و هه، شماره  43و بهار  39 مستانز  

 

 های تیتانیوم و آلیاژهای آنرفتار خوردگی جوش

در تیتانیوم غیرآلیاژی و بسیاری از آلیاژهای تیتانیوم، مناطق جوش مقاومت به خوردگی مشابه با فلی پایه دارند. به نار 

 ا ماشینکاری( نیی اثری بر مقاومت به خوردگی عمومی ندارند.رسد که فرآیندهای دیگر ساخت )نایر خمش یمی

αبره طور کلی تیترانیوم غیرآلیراژی ریختگی یا جوشرررکاری شرررده و آلیاژهای  − β  نایرTi-6Al-4V  مقاومت به

ر عناص خوردگی مشابه با همین آلیاژها به صورت جوشکاری نشده و کار شده دارند. این آلیاژها حاوی مقدار بسیار کمی

های باشرررند. بنابراین، به طور کلی وقتی شررررای  پاسررریو نرمال برای فلی پایه وجود دارد جوشآلیاژی و فاز ثانویه می

ن دپار خوردگی نمی شروند. با این وجود، تحت شرای  مرزی یا فعال در سرعت مرتب  با آ HAZتیتانیومی و مناطق 

ها دپار حمله خوردگی تسریع شونده نسبت به فلی پایه میکرومتر در سرال، ممکن اسرت جوش 111خوردگی بالاتر از 

ا سرریژن( مرتب  بها )مثلاً آهن، گوگرد، اکشرروند که بسررتگی به ترکیب شرریمیایی آلیاژ دارد. افیایش مقدار ناخالصرری

در های کمی رسد یک پارامتر تأثیرگنار باشد. دادهاست که به نار می با دانه های درشت βرییسراختار اسرتحاله یافته 

در دسرررترس  Ti-6Al-4Vهای آلیاژ تیتانیوم و آلیاژهای ریختگی تیتانیوم به جی رابطه با مقاومت به خوردگی جوش

  [.1است 

 تردی هیدروژنی

درجه فارنهایت(  931درجه سانتیگراد ) 311ها در دماهای بالاتر از نیوم در معرض هوا، رطوبت یا هیدروکربنوقتی تیتا

ینی به نشهای کوپک عناصر بینیابد. اتمگیرد، مقدار اکسیژن، نیتروژن، کربن و هیدروژن به آسانی افیایش میقرار می

ین های واقع شده بکنند )مکاننشینی مهاجرت میهای بیننشوند و به مکاوارد شربکه کریستالی می شرکل تک اتمی

کند ولی نشرینی از تغییر شرکل پلاسرتیکی و افیایش استحکام جلوگیری میهای تیتانیوم(. حضرور این عناصرر بیناتم

 هایها از یک مقدار معین تجاوز کند، ممکن اسررت ترکیابد. اگر مقدار ناخالصرریپنیری به طور جی ی کاهش میانعطاف

 های ایجاد شده طی جوشکاری به وجود آید.ناشی از تنش

تواند در ترک دار شردن نقش داشته باشد همچنین می تواند باعث تردی هیدروژنی شود یا هیدروژن علاوه بر اینکه می

انیوم تهای هیدروژنی به تأخیر افتاده شرود. یک مکانییم برای توجیه این موضوع رسوب هیدریدهای تیباعث ایجاد ترک

 هایتوان پیش بینی کرد که اتم[. اگر فرض شود که یک میکروترک در جوش موجود است می3ها است در اطراف ترک

و  کنند، نفنشررینی بیرگی در شرربکه ایجاد میهیدروژن به نوک ترک، در جایی که تنش های سرره بعدی مکانهای بین

 دروژن سازگاری بیشتری دارند.های هینشینی بیر  با اتمهای بینکنند. این مکانمی

(. ممکن 1کنند )شکل وقتی غلات هیدروژن به حد بحرانی رسید، هیدریدهای تیتانیوم در بالای نوک ترک رسوب می

اسرت هیدروژن به داخل ترک نیی نفو  کند و گاز دو اتمی هیدروژن تشرکیل شود که در نتیجه فشار در ترک و نیروی 

گردد. با شوند که باعث پیشرفت ترک مییابد. سرانجام هیدریدها دپار گسستگی میمیوارد شده بر نوک ترک افیایش 

شود. کند و این کار مرتباً تکرار میایجاد گسستگی، هیدریدها مجدداً حل شده  و هیدروژن به نوک ترک جدید نفو  می

 شود.ک میاین سیکل ممکن است پندین بار تکرار شود که هر سیکل باعث پیشرفت کوپکی در تر
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 و تشکیل هیدریدهای تیتانیوم شماتیک چگونگی نفوذ اتمهای هیدروژن به نوک ترک -1شکل 

 [1] در اتصالات جوشکاری شده تیتانیوم

پون تردی هیدروژنی نیاز به نفو  هیدروژن دارد، سرررعت رشررد ترک وابسررته به دما و زمان اسررت. ممکن اسررت پند 

ساعت، پند روز یا پند ماه پس از جوشکاری گنشته و ترک قابل ملاحاه ای مشاهده نشود. مشکل تردی هیدروژنی را 

 ppmهای هیدروژن در محدوده رطرف کرد. غلاتتوان با کاهش تماس جوش با هیدروژن )هیدروکربن یا رطوبت( بمی

نشینی دیگر )مانند اکسیژن یا نیتروژن( نیی ممکن علت ایجاد ترک شرناخته شده است هر پند حضور عناصر بین 211

است این محدوده غلاتی هیدروژن مورد نیاز برای ایجاد ترک را کاهش دهد. گاز محافظ خنثی باید نقطه شبنم حداقل 

آب( داشررته باشررد. با توجه به این الیامات ممکن اسررت آرگون  ppm39درجه فارنهایت( ) -61نتیگراد )درجه سررا -31

ناخالصری( مناسب نباشد. بنابراین، استفاده از عملیات حرارتی پس از  ppm31با  3/9جوشرکاری یا گاز هلیوم )کلاس 

 [1دهد برای رشد ترک را کاهش میجوشکاری مفید است زیرا باعث تنش زدایی شده و بنابراین نیروی محرکه 

References 
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May 1984, p 46–58.  

[3] N. E. Paton and J.C. Williams, The Effect of Hydrogen on Titanium and Its Alloys, Hydrogen in Metals, 

American Society for Metals, 1974, p 409–431. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 



 
11 

 

ISSN 4555-2345 شتمفتم و هه، شماره  43و بهار  39 مستانز  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شد اندازی راه ایران صلاحیت تاییدمرکز ملی  سامانه

 

 رکیم این ، جاری فرآیندهای کردن الکترونیکی راستای در:  ایران صلاحیت تایید ملی مرکی گیارش به

 .است نموده http://naci.isiri.org.ir نشانی به صلاحیت تایید سامانه اندازی راه به اقدام

 توانند می ،تیرماه اول دوشنب  ، امروز از صلاحیت، تایید متقاضیان تمامی: گیارش این براساس

 طریق از را گواهینامه ابطال یا و فعالیت دامنه کاهش و گسترش تجدید، اعطا، از اعم خود های درخواست

 تماس مارهش با صلاحیت تایید ملی مرکی کارشناسان:  است گفتنی. نمایند پیگیری و ثبت سامانه این

 .بود خواهند متقاضیان سئوالات پاسخگوی 121-88919191 یا 121-88897933-6 های
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 با شرکت این محصولات ایران در NOVOTEST شرکت رسمی نمایندگی عنوان به اس ادان مشاور صنعت شرکت
 .نماید می عرضه( محدود تعداد به) فروش جهت پرداختی ویژه شرای  با را زیر مشخصات

 

 NOVOTEST UD2 301 مدل مینی آلتراسونیک یاب عیب دستگاه

 
 دستگاه این میایای از و بوده اوکراین کشور ساخت و NOVOTEST شرکت محصرول UD2 301 مدل آلتراسرونیک یاب عیب دسرتگاه
 وزن و مک ابعاد بواسطه که نمود اشاره آن فرد به منحصر طراحی به توان می ها شرکت دیگر محصولات با مقایسه در آلتراسونیک یاب عیب
 .است گردیده طراحی مرتفع نقاب در بازرسی یا و محدود فضای با هایی مکان در فراصوتی بازرسی جهت خود سبک بسیار

 این و بوده دارا را جهت پهار در پرخش قابلیت دستگاه نمایشگر. باشرد می 981*321 رزولوشرن با رنگی نمایش صرفحه دارای همچنین
 .نماید می آسان را دستگاه عمودی حالت در یا و افقی حالت در دست پپ و دست راست افراد تمامی برای استفاده امکان ویژگی
 برای ینهگی بهترین محیطی های آلودگی و ضررربه به مقاوم بدنه و رنگی نمایش صررفحه کم، ابعاد سرربکی، بالا، قدرت دلیل به دسررتگاه این

 .باشد می رشته این بازرسان و متخصصین
  نمایش نحوه به مجهی. است دارا را گری ریخته بیر  قطعات تا کم ضخامت با قطعات از سرنجی ضرخامت جهت اسرتفاده امکان همچنین

B-Scan نمودار رسم قابلیت و رنگی صرورت به DAC و DGS در که بوده( عدد سه) شارژ قابل قلمی باطری نوع از آن باطری. باشد می 
       مقدور یاب عیب های دستگاه دیگر متداول های باطری از کمتر بسریار هیینه با ها باطری تعویض امکان دسرتگاه زیاد کارکرد صرورت
 .باشد می

 

 هب آلتراسونیک پروب عدد دو دستگاه این پکیج با همراه همچنین

 رکا رایگان آموزش. گردد می ارا ه رایگان بصورت و خریدار انتخاب

 .بود خواهد ارا ه قابل درخواست صورت در نیی دستگاه با

جهت کسب اطلاعات بیشتر و سفارش خرید می توانید با شماره زیر 

 :تماس حاصل فرمایید

36736716-031 

www.sanatmoshaver.com 



 
 

 



 
11 

 

ISSN 4555-2345 شتمفتم و هه، شماره  43و بهار  39 مستانز  

 

 

 بدن   GOST 09G2S و AISI 310 ریختگی های فولاد مشاب  غیر جوشراری

   SMAWروش ب  اصفهان آهن ذوب 2 شماره بلند کوره

 جوش منیق  ساختار ریز بررسی و

 

 3ثابت حامد ،2شمعانیان مرتضی ،1نیا حاجیان ایمان
 

 اصفهان صنعتی دانشگاه مواد، مهندسی دانشکده دکترا، دانشجو 1

 اصفهان صنعتی دانشگاه متالورژی و مواد مهندسی گروه استاد 2

 کرج واحد اسلامی آزاد دانشگاه متالورژی و مواد مهندسی گروه استادیار 3

 

 چریده
 09G2Sبه فولادکم آلیاژ  AISI 310دراین تحقیق، رییساختار جوش های غیرمشابه ورق های فولاد زنگ نین آستنیتی 

  E309MoLروش جوشکاری قوسی با الکترود دستی مورد بررسی قرار گرفت. بدین مناور از فلی پرکننده  استفاده ازبا 
پس از جوشکاری، ریی ساختار مناطق مختلف هر اتصال شامل فلیات پایه و جوش، مناطق متأثر از استفاده شد. 

، به صورت فریت E309MoL انجماد فلی جوش نوری بررسی شدند. میکروسکوآو فصل مشترک ها با   (HAZ)حرارت
اولیه همراه با آستنیت، و با مورفولوژی فریت اسکلتی شکل صورت گرفت. در فصل مشترک فلیات پرکننده با فولاد زنگ 

رشد رونشستی و در فصل مشترک فلیات پرکننده با فولاد کم آلیاژ یک منطقه باریک مشاهده شد.  311نین آستنیتی 
 هر دو فلیپایه، درشت شدن دانه ها رخ داد. HAZدر منطقه 

  
 ، رییساختار، فصل مشترک.09G2S، فولادکم آلیاژ AISI 310فولاد زنگ نین آستنیتی کلمات کلیدی: 

_____________________________ 
i.hajiannia@ma.iut.ac.ir 
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 مقدم 
درصد کرم در ساختار هستند، از میان این فولاد  12تا  11فولادهای زنگ نین گروهی از فولاد ها می باشند که حاوی    

درصد  23که حاوی  311با ساختار آستنیتی بیشترین کاربرد را دارا می باشند، در میان این گروه آلیاژ  311ها گروه 
از مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون بالاتری  311نسبت به دیگر آلیاژهای سری  و می باشد درصد نیکل  21کرم و 

برخوردار است در این پژوهش مورد توجه قرار گرفته است. این فولاد قابلیت حفظ استحکام در دمای بالا را دارا می باشد 
درجه سانتیگراد  1133وب تا در جه سانتیگراد و در شرای  دمای متنا 1131به طوری که در شرای  دمای ثابت تا 

[. بر این اساس این آلیاژ برای کاربرد هایی همچون کوره ها و سبد های عملیات حرارتی 1عملکرد مطلوبی خواهد داشت 
پالایشگاه کاربرد فراوان دارد. مقاومت به اکسیداسیون در دمای بالا به خاطر و  همچنین در صنایع هسته ایی، نفت و گاز

[. وجود نیکل که عنصری آستنیت زا می باشد، باعث بالارفتن خواص مقاوم به حرارت 2م این فولاد است  مییان بالای کر
از جمله موارد کاربرد باشند، ای دیگر از فولادها میمقاومت بالا دسته 09G2S[. فولاد کم آلیاژ 9و3این آلیاژ می شود  

ای بال های تیر ورق پل ها می باشد. امروزه کاربرد اجتناب ناپنیر این فولاد در بدنه کوره ها، اتصالات فلنجی سنگین و بر
به دلیل ملاحاات اقتصادی و دست یابی به خواص مکانیکی مناسب تر و افیایش عملکرد در کاربردهای  اتصالات غیرمشابه

شابه ه این اتصالات غیرمدمای بالا و افیایش مقاومت در برابر خوردگی برای بسیاری از آلیاژها گسترش یافته است، از جمل
می توان به اتصال فولادهای زنگ نین به فولاد های کم آلیاژ اشاره نمود، در همین راستا گروهی از محققین، تحقیقات 
خود را برروی جوشکاری غیرمشابه این آلیاژها متمرکی ساخته اند، از جمله بررسی خواص مکانیکی مخین تولید بنیین 

حاوی مایع دارای هیدروژن   09G2Sده کاتالییوری از جنس فولاد کم آلیاژ کربنی هی وپرلیتی برای یک واحد اصلاح کنن
[ انجام شد، در نتایج آنها مقداری فاز کاربید ) سمنتیت ( 3در دمای بالا و تحت فشار توس  استاسیوک و همکاران  

ر دمای بالا باعث تشدید فرآیند تجییه حین پیرسازی در دمای بالا در فولاد مشاهده شد. همچنین اشباع هیدروژن د
درجه سانتی گراد حرارت داده می شود  381سمنتیت شد و مشاهده گردید هیچ بازیابی سمنتیتی حتی زمانی که ماده تا

را مورد بررسی قرار   10Kh13G18D + 09G2S[ فولاد6رخ نمی دهد. در پژوهشی دیگر جورجویچ و همکاران  
  HAZ بیشتر از 09G2Sفولاد فریت و پرلیتی  HAZدازه منطقه کرنش پلاستیک درطرف ان، نتایج نشان داد دادند

فولاد آستنیتی در   HAZاست، همچنین مقدار قابل توجهی ازدیاد طول در قسمت 10Kh13G18Dفولاد آستنیتی 
مشابه   غیر اتصال اینکه به توجه و با شده یاد مطالب به توجه بافولاد فریت و پرلیتی مشاهده شد.   HAZمقایسه با

و بخصوص در صنعت تولید  در صنایع همچون خودروسازی  09G2Sبه فولاد کم آلیاژ   311فولاد زنگ نین آستنیتی 
و نمونه بردار بالایی  (thermal probes)فولاد و در بدنه کوره بلند به عنوان کاور نسوز حرارتی نمونه بردار حرارتی 

( که نقش آنالیی کننده گاز های خروجی و مواد اولیه را داشته و دمای کاری این above burden probe)سطو مواد 
  09G2Sکم آلیاژ درجه سانتیگراد برسد و با عنایت به اینکه بدنه کوره از جنس فولاد  611اتصال می تواند تا بالای 

می باشد،  311فولاد زنگ نین آستنیتی بوده و نیاز به اتصالی با فولاد نسوز و مقاوم در برابر حرارت و خوردگی همانند 
زمینه اتصال ورق هایی بین این دو است، همچنین با مطالعه منابع و مراجع مشخص شد، در  خوردار بر بالایی اهمیت از

 و مناطق مختلف جوشخواص مکانیکی لنا تحقیق بر روی رییساختار و  آلیاژ تحقیقات پندانی صورت ن نیرفته است.
 جهت حصول خواص مطلوب ضروریبرای این اتصال غیرمشابه ی پرکننده، با بهترین خواص مهندسی تعیین بهترین فل

 می باشد.
 

 مواد و روش ت قیق
و با  311و فولاد زنگ نین آستنیتی   09G2Sمیلیمتر از جنس فولاد 23در این تحقیق از ورق هایی با ضخامت     

صورت ریخته گری شده و در شرای  آنیل انحلالی به عنوان فلیات پایه استفاده شد. جنس ورق میلیمتر به  23ضخامت 
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 09Г2С( با مشخصه GOSTو در استاندارد روسی )  09G2Sهای بدنه کوره بلند  وب آهن اصفهان که از فولاد
خریداری شده است می باشد. همچنین قطعه ریخته گری شده ای از جنس فولاد زنگ نین  شناخته می شود و از روسیه

که به حالت بیضی شکل و متصل به یک فلنج می باشد و در طبقه های فوقانی کوره بلند به آن متصل شده است،  311
ترکیب بلند را نشان می دهد. نمونه بردار بالایی سطو مواد را به بدنه کوره  311تصویر قطعه فولاد زنگ نین  1شکل 

نشان داده شده است. جهت  1شیمیایی فلیات پایه و فلی تمام جوش آنالیی شده به وسیله دستگاه کوانتومتری در جدول
میلیمتر جهت پاس  23/3استفاده شد. در تمامی موارد از الکترود با قطر  E309MoLاتصال فلیات پایه از فلی پرکننده 

ورق ها آماده سازی شدند.  2شکل مطابق شکل V جهت اتصال لب به لب با شیار های بعدی استفاده شد.ریشه و پاس
درجه سانتیگراد  131بدون پیش گرم کردن و فولاد بدنه کوره با پیشگرم تا  AISI 311نمونه فولاد زنگ نین آستنیتی

 -س س با استفاده از روش جوشکاری قوسی [.8 انجام شد با توجه به ضخامت ورق ASME SEC.IX استاندارد  طبق
الکترود دستی جریان مستقیم قطب معکوس و در وضعیت تخت و در پنج پاس به طوری که یک پاس نفو ی و پهار 

و با  Pars-EL 631از دستگاه جوش گام الکتریک مدل پاس پرکننده بود جوشکاری شدند. جوشکاری با استفاده 
درجه سانتیگراد مجددا  331ساعت در دمای  2میلی متر که به مدت  23/3به قطر  AMA 1464 JBالکترود آما 

های ناشی از انقباض درجه سانتیگراد در نار گرفته شد تا تنش 131خشک شده بود انجام شد. همچنین دمای بین پاسی 
 [.2 محاسبه شد  1با استفاده از رابطه حرارت ورودیفلی جوش به حداقل مقدار ممکن برسد. و سرد شدن 

(1    )                                                                                                         

.H حرارت ورودی I =
η.I.V

S
 

درجه انتخاب شد همچنین  11درجه نسبت به قطعه کار و زاویه حرکت  91تکنیک جوشکاری پس دستی با زاویه الکترود 
با توجه به سیالیت حوضچه مناب و سرعت دست جوشکار و مطالعه منابع مقدار پارامترهای شدت جریان و ولتاژ در هر 

اس حدود در هر پ (Iپاس انتخاب گردید. حداقل طول قوس نیی حدود سه میلی متر در نارگرفته شد. شدت جریان )
در  6/1بازده قوس  ηمیلی متر بر ثانیه و  3/1در حدود  (Sولت و سرعت جوشکاری ) 23حدود  (Vآم ر، ولتاژ )121

کیلو ژول بر میلی  21/1در حدود  نار گرفته شد. با کنترل پارامترهای جوشکاری برای هر دو فلی جوش حرارت ورودی
ده بر روی فلی جوش به وسیله سنگ زنی به طور کامل برداشته و متر بدست آمد. در پایان هر پاس سرباره رسوب کر

برای بررسی رییساختار فلیات پایه و جوش در پاس اول از متالوگرافی استفاده شد.  پاس بعدی بر روی آن جوشکاری شد.
تا  81یسیومهای کاربید سیلبدین مناور دو نمونه از اتصال با ابعاد مناسب تهیه شد. سطوح مورد نار توس  سنباده

اسید  %2محلول ها توس  محلول نایتال )پرداخت شدند. نمونه µm3/1توس  پودر آلومینای صاف شده و س س  2111
نین  ریی ساختار فلی جوش فولاد زنگو برای آشکار شدن   09G2Sنیتریک در الکل ( جهت آشکار شدن ساختار فولاد 

ثانیه استفاده شد. همچنین  13( به مدت O2+ 50cc HCl +50cc H 410grCuSOماربل ) محلولآستنیتی، 
ثانیه الکترواچ  11ولت به مدت  3لیتر اسید نیتریک و تحت ولتاژ میلی 91لیتر آب و میلی 61ها در محلول حاوی نمونه

یکروسکوآ [. رییساختار مناطق مختلف قطعات جوشکاری شده با م9شدند تا رییساختار فلی جوش بهتر مشخص شود  
برای تعیین درصد فازهای فریت و آستنیت در فلی جوش مورد بررسی قرارگرفتند.  CK40Mمدل  Olympusنوری 

 ANSI/AWSطبق استاندارد FMP30مدل  Fischerبه روش مغناطیسی، از دستگاه فریتوسکوآ 

A4.2M/A4.2:1997 .استفاده شد  
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 نتایج و ب ث    
اً باشد و عمدتفلی جوش برای اتصالات غیرمشابه پیرامون اولین پاس جوش یا پاس ریشه میتوجهات در مورد ساختار    

به دلیل آن است که اثرات رقیق سازی در این پاس، بیشترین مقدار را دارد. در بسیاری از موارد جوشکاری غیر مشابه 
(DMW یک هدف بسیار مناسب در انتخاب فلی پرکننده، دستیابی با آستنیت )پاس  پایدار با مییان کمی فریت در اولین

باشد. اگر این رییساختار بدست آید، ترک خوردن انجمادی جوش بسیار غیر محتمل خواهد بود و فلی جوش جوش می
[. استفاده از دیاگرام های ساختاری که بر اساس مقدار کرم معادل و 9پنیر خواهد شد  ای انعطافبه طور قابل ملاحاه

توان به مقدار فریت تنایم شده همواره مفید و مؤثر بوده است. همچنین از این دیاگرام های ساختاری می نیکل معادل،
موجود در فولاد پی برد و به وسیله آن نوع انجماد را تعیین نمود. استحاله بین آستنیت و فریت اولیه بسیار مهم است 

[. در این تحقیق 3ت فولاد برای ترک برداشتن وجود دارد  زیرا، رابطه نیدیکی بین انجماد، ترکیب شیمیایی و حساسی
جهت پیش بینی ریی ساختار فلیجوش برای فلی پرکننده از نمودار شیفلر بهره برده شد. نمودار شیفلر جهت پیش بینی 

اده از فریی ساختار فلیجوش های غیر مشابه عمدتا از تقریب خوبی برخوردار می باشد. کرم معادل و نیکل معادل با است
مقادیر محاسبه شده برای کرم معادل و نیکل معادل را نشان  2[. جدول 6( محاسبه شد  2رواب  اصلی شیفلر و از رابطه )

 . می دهد

Creq=Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb+2Ti                                                                            )2( رابطه 
0C  =Ni + 0.5Mn + 3eqNi 

 .)علامت دایره( جوش شده است 310 )علامت مربع( به فولاد زنگ نین 09G2S، در نمودار شیفلر، فولاد 3درشکل  
)علامت مثلثی(، استفاده شده است. ترکیب نهایی فلیجوش پاس اول، در طول خ  راب  نقطه  E309MoLفلی پرکننده 

به  E309MoLدرصد فاصله از نقطه  31ه متصل می کند. پین قرار می گیرد که این نقطه را به ترکیب فلی پرکنند
درصد فریت  13سمت فلی پایه، ترکیب فلی جوش تقریباً در مکانی است که خ  راب  دوم، خ  اییوفریت حاوی حدود 

را قطع می کند. تحقیقات نشان داده که کنترل مقدار فریت فلی جوش، جهت جلوگیری از ترک خوردن در جوش پند 
نتایج حاصل از فریت سنجی با استفاده از فریتوسکوآ برای فلی پرکننده استفاده  3جدول  .[6اهمیت دارد   پاسه بسیار

 E309MoLشده در این تحقیق را نشان می دهد. نتایج حاصل از فریت سنجی برای پاس ریشه )اول( فلی پرکننده 
صل با نتایج بدست آمده از نمودار شیفلر در همان طور که مشخص است نتایج حادرصد فریت را نشان داد،  7/13حدود 

 تطابق می باشد.
دارای ریی ساختاری شامل  دهد. این فولادرا نشان می 09G2Sتصویر میکروسکوپی نوری فلی پایه فولاد  الف 9شکل 
های روشن فریت به همراه پرلیت به رنگ تیره همان طور که مشخص است، ساختار شامل دانه فریت است. -پرلیت
را نشان می دهد، زمینه کاملا آستنیتی  311نوری از فولاد زنگ نین آستنیتی پی ب تصویر میکروسکو 9شکل  .باشدمی
مربوب به پاس  E309MoLکننده رییساختار فلی جوش حاصل از فلی پر 3شکل های هم محور مشخص است. در با دانه

( بصورت اسکلتی اول نشان داده شده است. همانطورکه ملاحاه می شود ساختار آستنیتی همراه با مقداری فریت دلتا )
، فصل مشترک فلی پایه فولاد زنگ نین 6شکل  [.6می باشد   FAاز نوع  E309MoL است، انجماد در فلی جوش

را نشان می دهد. مورفولوژی فریت دلتا که به صورت اسکلتی انجماد یافته  E309MoL و فلی جوش 311آستنیتی 
است به وضوح مشخص می باشد. فریت، در طول مرز دانه ها تشکیل شده است که به خاطر سرعت سرد شدن متوس  

رده و ، رشد دانه ها را محدود ک HAZمی باشد. فریت تشکیل شده در مرز دانه های  eq/ NieqCrمییان کم  جوش و
و فلی  09G2Sفولاد کم آلیاژ ، فصل مشترک فلی پایه 7شکل [. 7را کاهش می دهد   HAZاحتمال ترک خوردن  وبی 

فولاد کم آلیاژ، درشت شدن دانه ها به خوبی قابل  HAZرا نشان می دهد، با توجه به شکل در   E309MoLجوش 
 وب ممکن است در یک فاصله بسیار کوتاه )حدود یک  مرز ناحیه انتقال مرز همان طور که مشخص شده،مشاهده است، 
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تغییر در ترکیب شیمیایی   میلیمتر( به طور پشمگیری تغییر کند. رشد این منطقه رشد صفحه ایی می باشد که به علت
مهاجرت کربن از  می باشد. بنابراین در طی جوشکاری، E309MoL با نسبت به فلی جوش 09G2Sفولاد کم آلیاژ 

HAZ  به ناحیه  وب وجود خواهد داشت. در این شرای  یک ناحیه مارتنییتی باریک در مرز  وب به وجود خواهد آمد
همان طور که ملاحاه شد، برای جوشکاری غیرمشابه دو فولاد مورد بحث در این تحقیق از فلی پرکننده  [.6 

E309MoLان اتصالی سالم با رییساختار و خواص مطلوب ، با رعایت پارامترهای جوشکاری که در بالا ارا ه شد می تو
با انجماد به صورت فریت اولیه داشته و بعد از  رییساختاری  E309MoLبدست آورد. همچنین مشخص شد فلی جوش 

هردو فلی پایه رخ داده است. در فصل مشترک فلی جوش با هر دو فلی پایه  HAZجوشکاری درشت شدن دانه ها نیی در 
مقاومت بهتری به خوردگی   E309MoLبا مراجعه به مراجع مشخص شد فلی جوش مشاهده شد.  رشد صفحه ای نیی

دارا می باشد. بررسی ها نشان داد این بهبود در مقاومت به خوردگی حفره ای به را  309Lحفره ای نسبت به فلی جوش 
بردهای دمای بالا انتخاب می باشد و برای کارE309MoL خاطر وجود عنصرآلیاژی مولیبدن در ساختار فلی جوش

درصد مولیبدن وجود داردکه باعث بهبود استحکام در دمای  1/2[. در ساختار این فلی جوش 6مناسب تری خواهد بود  
درصدی  91منجر به افیایش  Cr18-Ni8درصد مولیبدن به آلیاژ  2[ با افیودن 11بالا می گردد. پکنر و همکاران  

ه ساتنیگراد شدند. همان طور که بیان شد این فلی جوش هم از نار بهبود استحکام درج 761استحکام کششی در دمای 
کششی بهبود خواص در دمای بالا را نیی به همراه دارد. همچنین مولیبدن موجود در فلی جوش، یک عنصر تشویق کننده 

و  ین نتایج فریت سنجیفریت است و حضورآن باعث تشکیل بیشتر فریت و پایداری آن در رییساختار می شود. همچن
که موجب شده فلی جوشی با انعطاف درصد فریت است  13دارای حدود   E309MoLنمودار شفلر نشان داد فلی جوش 

توان نتیجه گرفت که برای اتصالات بین فلی در نهایت می  .[11  پنری مناسب و عاری از ترکهای انجمادی به وجود آید
ای را های بهینهویژگی  E309MoLی ی پرکننده، ماده 09G2Sو فولاد کم آلیاژ  311پایه فولاد زنگ نین آستنیتی 

  دهد.ارا ه می
 

 نتیج  گیری

به صورت فریت اولیه همراه با آستنیت است و ساختار  E309MoLرییساختار فلیجوش فولاد زنگ نین آستنیتی  -1

 با مورفولوژی فریت اسکلتی بدست می آید.

فریت تشکیل شده در طول مرز دانه ، E309MoLبا فلی پرکننده  ،311فولاد زنگ نین آستنیتی  در فصل مشترک -2

در فصل مشترک را کاهش داد. همچنین  HAZ، رشد دانه ها را محدود کرد و احتمال ترک خوردن  وبی  HAZهای

ن دانه ها در منطقه متاثر درشت شد یک ناحیه باریک در مرز به وجود آمد و در طی جوشکاری 09G2Sفولاد کم آلیاژ 

 از حرارت به مشاهده شد. 

درصد فریت با استفاده از فریت سنجی بدست آمد که در  7/13ساختاری  در حدود  E309MoLبرای فلی جوش   -3

  تطابق با پیش بینی های حاصل از نمودار شیفلر بود.
 

 مراجع: 

[1] J.C. Lippold, D. Koteki, ″Welding Metallurgy and Weldability of Stainles Steels″ , 2005, John 
Wiley and Sons", New Jersey. 
[2] I. Hajiannia, M. Shamanian, M. Kasiri, " Microstructure and Mechanical Properties of AISI 347 
Stainless Steel/A335 Low Alloy Steel Dissimilar Joint Produced by Gas Tungsten Arc Welding", Journal 
of New Materials,  2013, l  05 , pp. 566–573. 
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4140 Low Alloy Steel Dissimilar Joints by Gas Tungsten Arc, Electron Beam and Friction Welding" , 
Materials and Design, 2001, 32, pp. 3036–3050. 
[4] H. Naffakha, M. Shamaniana, F. Ashrafizadeh, "Dissimilar Welding of AISI 310 Austenitic 
Stainless Steel to Nickel-Based Alloy Inconel 657", Journal of Materials Processing Technology, 
2008,  209, 3628-3639. 
[5] S. Z. Stasyuk, V. P. Terent’ev, A study of hydrogen effect on properties of low-alloy steel 09G2S 
and stability of carbide phases, Strength of Materials, 2007, 39, 5, pp 475-483. 
[6]A.I. Gedrovichs.A. Tkachenkoi.A. Galtsov, Evaluation Of Stress-Strain State Of Dissimilar Welded 
Joints From 10kh13g18d + 09g2s Steels, International Scientific-Technical and Production Journal, 
2010, 7, pp 25-28. 
[7] H. ShahHosseini, M. Shamanian, A. Kermanpur, "Characterization of microstructures and 
mechanical properties of Inconel 617/310 stainless steel dissimilar welds", Materials Characterization, 
2011, 62, pp.425-431. 
[8] ASME Sec IX, "Qualification Standard for Welding and Brazing Procedure", Article II, Welding 
Procedure Qualification, American Society of Mechanical Engineers, Edition: 2th,   2001. 
[9] ASM Handbook, Volume 9, "Metallography and Microstructures" , ASM International, 2001, 
Materials Park, Ohio. 
[10] R. Dehmolaie, M. Shamanian, A. Kermanpour , "Microstructural characterization of dissimilar 
welds alloy 800 and HP heat – resistant steel", Materials Characterization, 2008, 59, pp.1447-54.  
[11] Peckner, D, Bernstein, I, M. Handbook of stainless steels, 1999, McGraw-hill, new York. 

                         
. طرح اتصال مورد استفاده. 2شکل    نمونه بردار بالایی سطو مواد به بدنه کوره بلند. 311. فولاد زنگ نین 1شکل 

 
 .E309MoLنمودار شیفلر برای فلی پرکننده . 3شکل 

          
 .311، ب: فولاد زنگ نین 09G2Sتصویر میکروسکوآ نوری رییساختار فلی پایه، الف: فولاد . 9شکل
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 E309MoLتصویر میکروسکوآ نوری فلی جوش . 3شکل

             
 E309MoL.و  09G2Sفولاد . فصل مشترک 7شکل  E309MoL    و 311 فولاد. فصل مشترک 6شکل 

 ).وزنی درصد (اساس بر استفاده مورد مواد شیمیایی ترکیب. 1جدول 

 C Cr Ni Mo Mn Si Ti Cu Co Fe عنصر

09G2S 000/5 30/5 508/5 - 00/0 05/5 - 53/5 - بقیه 

AISI 310 588/5 30/24 00/09 53/5 54/2 5/0 507/5 08/5 00/5 بقیه 

E 309MoL 524/5 7/20 9/02 0/2 87/5 07/5 507/5 0/5 53/5 بقیه 
 

 .  مقادیر محاسبه شده کروم ونیکل معادل فلیات پایه و پرکننده2جدول

 eqCr eqNi eq/ NieqCr نوع آلیاژ

AISI 310 80/27 50/20 32/0 

09G2S 00/2 20/4 09/5 

E309MoL 8/24 9/03 78/0 

 
 تغییرات درصد آستنیت فلی جوش. . 3جدول

 درصد خطا درصد آستنیت فلز جوش

E309MoL 3/80  0 
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جهت رزرو، ثبت نام و اطلاع از شرایط تخفیف دوره های فوق و همچنین دریافت مشاوره رایگان می توانید ب  پایگاه اینترنتی 

 تماس حاصل فرمایید.  295-93893853مراجع  و یا با شماره   www.sanatmoshaver.comشرکت صنعت مشاور ب  نشانی 

 فرمایید ب  وبسایت مجموع  مراجع جهت اطلاع از کلی  دوره های فنی و مهندسی شرکت صنعت مشاور لیفا 

 

 شرکت صنعت مشاور اسپادان تیر و مردادلیست دوره های صنعتی و مهندسی  

 .این تقویم مرتبا بروز می گردد. خواهشمند است جهت اطلاع از دوره های جدید تاریخ دار، ب  وبسایت مجموع  مراجع  نمایید

 

 مدرس دوره تاریخ برگزاری مدت عنوان دوره ردیف

 2و5 سیح مایعات نافذبا  بازرسی 5
Liquid Penetrant Testing 

PT  ASNT level I&II 
 SNT-TC-1A (2011)میابق با کد 

 تیر ماه 52الی  52 ساعت 22

(ID: 210186) آرش رفیعی  مهندس  

Level III ASNT 
تست های غیرمخرب 3کارشناس سطو   

مدرس و بازرس فنی انجمن جوشکاری 
IWNT 

 سازه های فولادیبازرسی  2
 AWS D1.1میابق با کد 

تیر ماه 52الی  52 روز 9  
قندی آرین مهندس  

، مدرس دانشگاهجوشکارشناس ارشد   

2و5 سیح جوش چشمی بازرسی 9  
Visual & Optical Testing 

VT  ASNT Level I&II 

 SNT-TC-1A (2011) کد با میابق

تیر ماه 53الی  51 روز 1  

 ایمان معتمدی مهندس
 Level II ASNT (VT-PT-MT-UT) 
مدیرعامل و سرپرست بازرسی فنی 

 شرکت صنعت مشاور اسپادان

 2و5سیح  آلتراسونیک جوشبازرسی  4
Ultrasonic Testing 
UT ASNT level I&II 

 SNT-TC-1A (2011)میابق با کد 

 روز 3
تیر  23الی  22  

مرداد 2الی  5و   

 ایمان معتمدی مهندس
 Level II ASNT (VT-PT-MT-UT) 
مدیرعامل و سرپرست بازرسی فنی 

 شرکت صنعت مشاور اسپادان

 انتخاب فولادها()شناسایی و  کلید فولاد 1
Key to Steel 

 مرداد 3 ساعت 8
قندی آرین مهندس  

، مدرس دانشگاهجوشکارشناس ارشد   

 نقش  خوانی صنعتی 3
 و آشنایی با تلرانس های ابعادی و هندسی

صنعتگر مهندس مرداد 53و  51 ساعت 53  

2و5 سیح جوش رادیوگرافی بازرسی 8  

 و تفسیر فیلم های رادیوگرافی
RTi  ASNT Level I&II 

 SNT-TC-1A (2011) کد با میابق

 مرداد 29الی  53 روز 1

(ID: 182359) علی دل روشن مهندس  

Level III ASNT (PT-MT-VT-RT) 
تست های غیرمخرب 3کارشناس سطو   

 و ر یس بازرسی فنی شرکت پتروشیمی بوشهر

 دستورالعمل جوشراری تدوین 8

 WPS/PQR/WQT 
 مرداد 92الی  28 روز 9

قندی آرین مهندس  

، مدرس دانشگاهجوشکارشناس ارشد   

1 واحد ،7 ورودی پردیس، تجاری مجتمع جریب، هزار خ اصفهان،  295-93893853 :تلفن ثبت نام  

http://www.sanatmoshaver.com/
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 کیفیت کنترل و فنی بازرسی مرجع سایت وب

 

 

 فنی با نام وبلا  مجله بازرسی 1383سایت مرجع بازرسی فنی و کنترل کیفیت فعالیت خود را از سال 
(inspection.blogfa.com ( به قلم مهندس محمد رضازاده )فارغ التحصیل مهندسی بازرسی فنی دانشگاه صنعت

 ( آغاز نمود.AWS B1.11ترجمه کامل راهنمای بازرسی پشمی جوش )( با ارا ه متن 1378نفت سال 

بعرردهررا بررا توجرره برره محرردودیررت هررای موجود در وبلا ، وب سرررایررت بررازرسررران فنی بررا دامنرره اختصررراصررری 
(www.inspector.ir.ایجاد گردید تا محلی برای تبادل اطلاعات و آموزش بازرسان فنی در قالب سفارشی باشد ) 

، با امکان مشاهده در  www.QCPage.comهم اکنون وب سرایت مرجع بازرسری فنی و کنترل کیفیت با آدرس 
توس   CMSتلفن های همراه در دسرترس علاقمندان قرار گرفته اسرت. این وب سرایت با یکی از نرم افیارهای معتبر 

از  تعدادیل زحمات مدیر آن و مطالب این وب سررایت که حاصررمدیریت وب سررایت طراحی و بروزرسررانی می شررود. 
کاملا بطور اختصاصی برای این وب سایت تهیه می شود. اگرپه بعضی از وب  ،کارشرناسران محترم بازرسری فنی است

رفتن بدون در نار گ ،اقدام به ک ی غیرمنصفانه ،سایت ها بدون  کر نام وب سایت مرجع بازرسی فنی و کنترل کیفیت
 که در صورت مشاهده پنین مواردی پیگیری های لازم صورت می گیرد.زحمات تهیه مطالب می نمایند 

 می باشد.رایگان ثبت نام در سایت و خبرنامه آن 

 نمایید.ثبت نام سایت در وبدانلود برای استفاده از همه امکانات سایت همچون 

 نمایید.ثبت نام گروه خبری سایت برای دریافت آخرین اخبار بازرسی فنی در 
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 ™CermaCladدهی ذوبی پوششفرآیند 

 

 کرمی دیاکو

 جوشکاری مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی
Deyako.Karami@gmail.com 

 

 

 مقدم  -5

CermaClad™  یحرارت باشد که از منبعمیفلیات  بسیار مناسب برای /روکش کاریدهیپوشش هایفرآیندیکی از 

برابر  91های فلیی با اوم به خوردگی و سایش بصورت لایهبا شدت فوق العاده بالا جهت  وب موادهای مختلف مق ینور

 21دهی و در حدود فراهم نمودن طول عمر بیشتر سرویسنرخ بازدهی بیشتر، خواص مکانیکی و متالورژیکی بهتر جهت 

کنولوژی ت باشد.ریکی و... میلییری و سرباره الکت دهیپوششاز قبیل:  های حاضرتر نسبت به تکنولوژیدرصد اقتصادی

را دارد  C°1000000ای تا حدود دمای ( که توانایی ایجاد حرارت نقطهHDIR) 1سرما کلد از لامپ قوسی شدت بالا

د موادهای دیگر که بایتواند عملیات  وب، ترکیب و ایجاد پیوند متالورژیکی هرگونه مواد را بر روی گیرد و میبهره می

اد توان برای ایجنسبت به خوردگی، سایش، فرسایش، حرارت و... محافات شوند را فراهم می نماید. از این تکنولوژی می

های فلیی، (، فولادهای زنگ نین، شیشهMonel ,825 ,625یک لایه سطحی از موادهایی مانند: آلیاژهای پایه نیکل )

ا را با توانید تمام دنیبر روی فولادهای ساده کربنی استفاده نمود. با این تکنولوژی شما میروی یا پلیمرها -آلومینیوم

 ها. ها و رنگای رقابتی و قابل مقایسه با اپکسیدهی( نمایید، با هیینهفولاد زنگ نین رنگ آمییی )پوشش

                                                           
1 - High Density Infrared Arc Lamp 

mailto:Deyako.Karami@gmail.com
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 مقایسه تکنولوژی سرماکلد با فرآیندهای حال حاضر - 1شکل 

بر روی  15mmتا  0.1تواند تیتانیوم و دیگر فلیات غیر همجنس را با ضخامت باشد که میسرما کلد تنها تکنولوژی می

فولاد  وب و ترکیب نماید. همچنین این تکنولوژی تنها فرآیندی است که هرگونه مواد مقاوم به خوردگی و سایش را با 

آسیب به لایه پوششی ایجاد شده، لایه پوششی را با حداقل ضخامت  حداقل مییان رقت، حداقل مییان حفرات، و هرگونه

100μm ها های بیرونی و داخلی لولهدهد. این موضوع عملاً توانایی ایجاد یک لایه نازک پوششی بر روی لایهرسوب می

ی تبدیل کرد. با توجه به نازک های آلیاژهای ساده کربنی را به لولهتوان لولهسازد، از اینرو میو اجیاء هایشان را قادر می

دهی های پوششتواند بصورت قابل توجهی هیینهبودن لایه پوششی ایجاد شده در این فرآیند، تکنولوژی سرما کلد می

دهی خطوب لوله انتقال، کشتی ها در کاربردهایی از قبیل: پوششها و رنگتوان با اپکسیرا کاهش داده و درنتیجه می

و... رقابت نماید، بصورت یک نتیجه کلی این تکنولوژی برای بسیاری از کاربردها مناسب بوده و  هاسازی، زیرساخت

 بهتر و ارزانتر، سریعترکه بسیار  دهی استهای پوششکلد یکی از روش تکنولوژی سرماپتانسیل توسعه را دارد. 

 باشد.می

 سریعتر  -2

باشد، های رنگ آمییی بسیار کارآمدتر و بهتر مینگهداری و عملیاتامروزه پیشگیری از ایجاد خوردگی به جای تعمیر و 

ها و شرای  خورنده را توس  آلیاژهای مقاوم به توان سطو بالاتری از حفارت در برابر محی بنابراین با این تکنولوژی می

 ( فراهم نمود. CRA) 1خوردگی

دهی لییر، پوشش خواهد داد. ا در مقایسه با فرآیند پوششبرابر بیشتر ر 31تا  13ای در حدود فرآیند سرما کلد منطقه

باشد، درحالیکه در فرآیند سرما کلد عرض هر می 0.7Cmدهی لییر عرض هر لایه پوششی در حدود در روش پوشش

                                                           
1 - Corrosion Resistant Alloy 
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مایل  28تواند در سال طولی به مییان است. به عنوان نمونه سیستم سرما کلد می Cm 60تا  12لایه پوششی در حدود 

 دهی نمود. مایل را دارد، پوشش 2له را در مقایسه با لییر که در یک سال توانایی لو

 
 دهی سرما کلد و لییرمقایسه فرآیندهای پوشش -2شکل 

 ارزانتر -9

سیستم سرما کلد از حرارت متمرکی شده پر انرژی استفاده می کند که دقیقاً مییان حرارت لازم برای ایجاد پیوند 

یجاد دهی لییر حرارت زیادی الایه های پوششی و فلی پایه تامین می نماید. از طرف دیگر فرآیند پوشش متالورژیکی بین

ا رسوب تری رمی نماید که باعث ترکیب شدن لایه های پوششی و فلی پایه خواهد شد، از اینرو باید لایه پوششی ضخیم

 داد. 

دهی لییر می درصد نازکتر در مقایسه با فرآیند پوشش67 لیا  50حنف این مشکل باعث استفاده از لایه های پوششی با

دهی مورد استفاده حال حاضر تری را نسبت به فرآیندهای متداول پوشششود، در حالیکه عملکرد معادل و بهبود یافته

 دارد. 
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برای لایه های  825و  625این موضوع باعث کاهش قابل ملاحاه هیینه های استفاده از موادهای گران مانند آلیاژهای 

 پوششی خواهد شد.

 بهتر بودن -9

 ها،ها، کشتیهای بیر  از قبیل: خطوب لوله، پلتوان برای افیایش عمر سرویس دهی سازهاز سیستم سرما کلد می

های ها با موادهای مقاوم به خوردگی استفاد کرد. این سیستم از رنگدهی آنهای شیمیایی و ... را توس  پوششنیروگاه

له نفت دهی خطوب لوباشد. زمانیکه به پوششتر میای در صنعت دارند، بسیار بهتر و کاربردیپوکسی که استفاده عمدها

د، که باشدهی مانند تمییکاری و... میهای این روش کاهش عملیات بعد از پوششو گاز نیاز باشد، یکی از بهترین مییت

های مناسبی برای رفع خوردگی های مختلف به دنبال راه حلبود. شرکتهای اضافی خواهد نتیجه این امر کاهش هیینه

 نمایند:های جدید استقبال میباشند و به دلایل زیر از تکنولوژیو سایش می

 بهبود موقعیت محصولات خود در بازار جهانی. 

 محدود کردن هیینه های ضمانت نامه. 

 با قوانین زیست محیطی و درنهایت، بودن مطابق 

 نبودن بابت ایجاد خرابی و در نتیجه از دست دادن موقعیت شغلی ناشی از ضریب بازدهی پایین نگران. 

 
 مقایسه لایه پوششی ایجاد شده در دو فرآیند سرما کلد و لییر -3شکل 

 داخلی لول  دهیپوششمراحل انجام  -4

 مرحله را انجام داد. این مراحل:، پهار 9دهی سطو داخلی لوله باید طبق شکل به عنوان نمونه برای پوشش

 بلاستینگ نرم سطو داخلی لوله. آماده سازی سیح: -1

 اعمال مواد پوششی مقاوم به خوردگی یا سایش بر روی سطو داخلی لوله. اعمال لای  پوششی: -2

 لامپ قوسی شدت بالا سریعاً  وب را تامین نموده و لایه پوششی و فلی پایه را ترکیب نموده ذوبی: دهیپوشش -3

 و یک پیوند کاملاً متالورژیکی را ایجاد می کند.

 انجام آزمایش های غیرمخرب و هیدرواستاتیک. کنترل کیفیت: -9
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 دهی سرما کلدمراحل انجام فرآیند پوشش – 9شکل 

 منابع و مراجع -1

1- High‐Speed Large‐Area Fusion Cladding, MP Materials Performance, Corrosion 

Innovation of the Year Award. 
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 راهنمای پدیدآورندگان

نشررریه جوشررکاری و آزمایش های غیر مخرب از مقالات علمی و آثار تحقیقی یا ترجمه شررده محققان، نویسررندگان و 

کارشناسان و مقالات اجتماعی و انتقادی در دامنه موضوعات جوشکاری و آزمایش های غیرمخرب و فرایندهای وابسته 

این موضروعات استقبال می نماید. نوشته ها و مقالات دریافتی پس از بررسی و تا ید هیات تحریریه، سردبیر و مدیر به 

 مسئول نشریه به پاآ خواهد رسید.

 توصیه می شود قالب نگارش و تنایم مقالات به ترتیب زیر باشد:

 گردآورنده( به -مترجم-مولف-ویسندهصرفحه مشرخصرات در بر دارنده عنوان مقاله یا مطلب، نام پدید آورنده)ن

 فارسی و انگلیسی و فهرست عناوین فرعی مقاله و تعداد و عناوین پیوست ها یا ضما م.

 پکیده مقاله، حاوی شرحی درباره کلیات موضوع مقاله، و کلید واژه ها 

 مقدمه مقاله 

 متن مقاله، شامل بخش ها و زیر بخش ها 

 جمع بندی و نتیجه گیری 

 ل توضیحات ارجاع شده و افیوده های خارج از متنپی نوشت، شام 

 فهرست کامل و دقیق منابع و مراجع 

  تصاویر، جدول ها و نمودارها به صورت فایل تصویریJPG  همراه با متن زیر نویس و جای دقیق هر یک از آنها

 در مقاله علاوه در متن اصلی به صورت مجیا نیی ارسال شود.

 رجمه شده است.متن اصلی که مقالات از آن ت 

 یادآوری ها:

 .مطالب و مقالات دریافتی بازگردانده نخواهد شد 

 .نشریه جوشکاری و آزمایش های غیر مخرب از پیشنهادها و انتقادهای سازنده استقبال می کند 

 .نقل و اقتباس از مطالب این نشریه با  کر ماخن آن و رعایت امانت بلامانع است 

  ها، ارهار نارها و دیدگاه های کارشناسان و صاحبناران در مورد مسا ل مربوب به این نشریه از مقالات، نوشته

جوشررکاری و آزمایش های غیر مخرب اسررتقبال می کند و البته پاآ آنها منوب به موافقت مدیر مسررئول و 

 سردبیر خواهد بود.

 آزاد است. نشریه جوشکاری و آزمایش های غیر مخرب در ویرایش، رد یا قبول و حک اصلاح مطالب 

  پاآ هرگونه نوشتار به منیله تایید محتوای آن و دیدگاه پدیدآورندگان آن توس  نشریه نمی باشد و مسئولیت

محتوی و کلیه حقوق مادی و معنوی مقالات بر عهده نویسررندگان و مترجمان اسررت و هیچگونه مسررولیتی 

 متوجه نشریه نیست.

 آگهی ها می باشد. مسوولیت متن آگهی ها به عهده ارا ه دهندگان 
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 لطفا فرم زیر را تکمیل و به همراه مقاله ارسال فرمایید.

 

 عنوان)فارسی(:

Title(English): 

 پکیده مقاله

 

 

 

 نام پدید آورنده)گان(:

Name (English): 

 تحصیلات:

 سازمان/سمت:

 نشانی دقیق پستی:

 کدپستی:

 تلفن تماس:                       نمابر:              تلفن همراه:       

 پست الکترونیک:

 نحوه ارسال مطالب

 info@jwn.ir -  jwniran@yahoo.com: ارسال به  پست الکترونیک: روش اول

 با پست پیشتاز به آدرس  (DVD-CD): ارسال مطالب بر روی لوح فشردهروش دوم

 8313876388 کد پستی -نجف آباد -اصفهان

تصویر 

پدید 

آورنده 

 اول
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