
  

  

  
  دانشگاه باهنر کرمان - ١٣٩١ماه  يد ٦ يال ٥

  

  ياسپيرال فولاد يهاعلل ايجاد ترک گرم در جوش داخلي لوله يبررس

  ٢ميلاد اشرف زاده، ١کاکايي يمحمد هاد
  سازي ايران اسپيرالشرکت لوله ۲و۱

  

  چکيده

در اين روش . روش اسپيرال به صورت پيوسته استانتقال آب و گاز،  يهالوله هاي توليديکي از روش

به دليل همين ماهيت فرايند . شوديم يجوشکار يرپودريلوله از داخل و خارج با روش ز، يدههمزمان با فرم

 ياز ايجاد ترک مستلزم تنظيم دقيق پارامترها يرياسپيرال مستعد به ترک گرم هستند و جلوگ يها، لولهتوليد

 يهابر ايجاد ترک گرم در توليد لولهدر اين پژوهش عوامل مؤثر . هاستاين لوله يو جوشکار يدهشکل

اين نوع از ترک مورد مطالعه قرار گرفته و در  SEMو  EDX ،MAP يليزهاآناو با استفاده از  يبررساسپيرال 

دهنده آن است نتايج نشان . جلوگيري از ايجاد اين نوع از ترک اشاره شده است يبه راهکارهايي براپايان 

. مؤثر در ايجاد ترک گرم است ي، از پارامترهايکه تنظيمات اوليه دستگاه، پروفايل جوش و آمپر جوشکار

  .ک پايين در سطح شکست مشاهده نشديوتکتي يبا دما ياز فازها يگونه اثراين در حالي است که هيچ
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  مقدمه

جاد شود، ترک از همه يکه ممکن است در فلز جوش و منطقه متأثر از حرارت ا يوب مختلفيان عياز م

 يان فاکتورهايکنش مجه برهميشروع ترک نت. ]۱[ست ين يرشيچ محدوده پذيه يتر بوده و داراخطرناک

کروساختار پس از انجماد و ين کننده مييها تعکنشن برهميکه ا ياست؛ به طور يکيو مکان يکيمتالورژ

جاد شده در فلزجوش و منطقه متأثر از حرارت را يا يهاترک. ]۲[است  يو سرتاسر يموضع يهاتمرکز تنش

و  ين جوشکاريکه در ح ييهاترک. کرد يبندميتقس توان در دو گروه عمده ترک گرم و ترک سرديم

شوند ترک سرد يجاد ميا ير و پس از جوشکاريکه با تأخ ييهاترکشوند، ترک گرم و يجاد ميانجماد ا

  . ]۳[ شونديده مينام

ها ن ترکيز ايمتما يژگيو. است ١يمرکز يهارال، ترکياسپ يهان انواع ترک در لولهيترجياز را يکي

در جوش  يبه صورت طول يش در خط مرکزيجاد جداينشان داده شده است، ا) ۱(طور که در شکل همان

 يز در خط مرکزيها نن ترکياتصال، ا يجوش در خط مرکز يريگر، در صورت قرارگيبه عبارت د. است

   .رنديگيجوش و اتصال قرار م

  : ر باشندياز سه شکل ز يکيتوانند به يهستند م ٢از انجماد يناش يهاکه همان ترک يمرکز يهان ترکيا

ن مانند فسفر، ييبات با نقطه ذوب پايش ترکياثر جداها در ن ترکيا: ٣شياز جدا يناش يهاترک -

ن انجماد در خط يبات در حين ترکيا. شونديجاد ميند انجماد اين فراي، مس و سولفور در حيرو

شوند، باعث يهستند که منجمد م يباتين ترکيکه آخر ييجوش تجمع کرده و از آن جا يمرکز

 .شونديجوش م يش در خط مرکزيجاد جدايا

ز نشان داده شده ين) ۲(طور که در شکل ن نوع از ترک همانيا: ٤از شکل جوش يناش يهاترک -

 يزمان. دهديرخ م يرپودريهمراه هستند، مانند روش ز ييکه با عمق نفوذ بالا ييندهاياست در فرا

ل شده به صورت يتشک يش از اندازه بزرگ باشد، دانه هايجوش ب يکه عمق نفوذ نسبت به پهنا

  .خورنديسطح جوش رشد کرده، اما به طور کامل درهم جوش نم يزموا يستون

، يداخل يانقباض يهااد است، تنشيکه تقعر جوش ز يزمان :٥ل سطح جوشياز پروفا يناش يهاترک -

محدب،  يهااست که در جوش ين در حاليا. دهديقرار م يادي، سطح جوش را تحت تنش زيداخل

 ).۳شکل ( جاد شده به مراتب کمتر استيا يسطح يها تنش

                                                            
1 Centerline crack 
2 Solidification crack 
3 Segregation induced cracking 
4 Bead shape induced cracking 
5 Surface profile induced cracking 



با . ها مشکل استجاد آنيا يل اصليافتن دليکسان است ين سه نوع ترک يا يل آن که شکل ظاهريبه دل

  .]۱[ جاد ترک مؤثر هستندين عوامل در ايهرسه ا يا حتيدهد در اغلب موارد دو و ين حال تجربه نشان ميا

. نقش دارند) يانجماد( يبه طور همزمان در وقوع و رشد ترک مرکز يکيو مکان يکيعوامل متالورژ

بر ها علاوه ين ناخاصيا. دارند يانجماد يهابر وقوع ترک يادير زيو فسفر تأث مانند گوگرد ييهايناخاص

توانند ين، مييبات با نقطه ذوب پايل ترکيدانه و تشک يش در مرزهايل جدايش محدوده انجماد، به دليافزا

جاد يا يگونه ترکچي، بدون وجود تنش، هيکيعوامل متالورژ يبا وجود تمام. شوند يعث ترک انجمادبا

  .]۴[ شودينم

  

  قيروش تحق

ند يفرا. کاستيساخت کشور آمر PRDرال، دستگاه يران اسپيد لوله در شرکت ايتول يهااز دستگاه يکي

در دستگاه، باز شده به درون  يريپس از قرارگ يفولاد يهاليب است که کوين ترتين دستگاه به ايد در ايتول

شده و از داخل و  يدهوارد قسمت فرم يسازورق وارد شده به دستگاه پس از لبه. شونديت ميدستگاه هدا

ن دستگاه به يدر ا يدهند شکليفرا. شوديم يجوشکار يرپودريبه صورت زو ک يخارج به صورت اتومات

ن يه توسط اد شديتول يهاقرار گرفته، از لوله يمورد بررس يهانمونه. ستنگ باز ايبا فرم يصورت سه غلتک

 يبرا. است) St 37(ساده  يفولاد کربنها و جنس آن متريليم ۵/۹ها نمونهن ياضخامت . ه شدنديدستگاه ته

  . استفاده شد MAPو  SEM ،EDX يزهايسطح شکست از آنال يبررس

  

  ج و بحثينتا

به صورت همزمان  يو جوشکار يدهکه شکلل آنيوسته به دليرال به صورت پياسپ يهاد لولهيدر تول

بوده و در جوش  يها اغلب به صورت ترک مرکزن ترکيا. رد، مستعد به ترک گرم هستنديگيانجام م

  .شوديجاد ميا يداخل

شود يده ميطور که دهمان. شده نشان داده شده است يبررس يهادر نمونه يمرکز ترک) ۴(در شکل 

ن تفاوت که دو ياست با ا يترک انجماد يعني، )۱(جاد شده مشابه ترک نشان داده شده در شکل يترک ا

  . اندهم حرکت کردهاد نسبت بهيل تنش زياز ترک به دل يجاد شده ناشيسطح ا

دا يبه طرف مرکز جوش ادامه پ يتيها آغاز شده و به صورت دندروارهيانجماد در حوضچه مذاب از د

ل يپارچه تشککيصورت ها فلز جوش بهآن يجوشگر و درهميکديها به تين دندريدن ايپس از رس. ندک يم

مقاومت در  ييجوش توانا ابند، فلزيش يموجود افزا يهاها، تنشتيچه قبل از اتصال دندرچنان. شوديم

، که )الف -۵(توان در شکل يرا م يتين انجماد دندرياز ا يانمونه. شوديجاد ميها را نداشته، ترک ابرابر آن



ل شده بر يتشک يدياکس يهاهيلا. مشاهده کرده شده است يسطح شکست نمونه ته SEMر ينشان دهنده تصو

ن مطلب است که يا ياياند گول شدهيتر مناطق تشکشيکه در ب) ب -۵(ها در شکل تين دندريا يرو

نشان ) ۶(در شکل  MAP و EDX زيآنال .بالا بوده استلزجوش با استحکام ف يريگش تنش، قبل از شکليافزا

ده يباشد، د FeSمانند  ييل فازهاياز عنصر گوگرد که نشان دهنده تشک يگونه تجمعچيدهنده آن است که ه

از  يچشم يبازرس .نبوده است ١شياز جدا يناش ،جاد شدهيجه گرفت که ترک ايتوان نتين ميبنابرا. شودينم

خارج از محدوده  يتقعر جوش داخل ين نواحيت بودند که در اين واقعيترک نشان دهنده ا يدارا ينواح

 يهاجاد تنشينشان داده شده است باعث ا) ۳(طور که در شکل که همان ر سطح ورق استياستاندارد و ز

. ثر باشدها مؤجاد ترک در نمونهيتواند در ايم ٢ل سطح جوشين پروفايبنابرا شود؛يدر سطح جوش م يکشش

توان به مکان هد جوش يرال مياسپ يهاد لولهيدر تول ين عوامل کنترل کننده تقعر جوش داخليتراز مهم

آمپر، ولتاژ و سرعت  ير بالاي؛ در واقع مقاداشاره کرد ير آمپر و ولتاژ و سرعت جوشکاري، مقاديداخل

ش يافزا. ش دهدياحتمال بروز ترک را افزاش تقعر يتواند با افزايا مکان نادرست هد جوش ميو  يجوشکار

احتمال بروز ترک را مذاب در حوضچه،  يش روانيش مقدار نفوذ و افزايبا افزا ش تقعريعلاوه بر افزا آمپر

جاد شده در يوب ايدر ساخت و ع ،مختلف لوله يزهايد سايتول يه دستگاه برايمات اوليتنظ .دهديش ميافزا

) α( کسيه هليق زاويم دقيمحاسبه و تنظم دستگاه، ين پارامتر مهم در تنظياول. ار مهم استيهنگام ساخت بس

. ورق به دستگاه است يه ورودين کننده زاوييز نشان داده شده است تعين) ۷(طور که در شکل   است که همان

ه يح زاويم ناصحيشوند؛ تنظيم يگر جفت شده جوشکاريکديدر هنگام ساخت لوله، دو لبه ورق درکنار 

  .شوديجاد تنش پسماند در درز جوش و بروز ترک ميباعث ا يدهشکل يهاو غلتک کسيهل

  

  يريگجهينت

ک يوتکتي يبا دما ياز فازها يگونه اثرچيانجام شده کاملاً مشخص است که ه يزهايج آناليبا توجه به نتا

جاد يتواند باعث ايکه م يعامل جه گرفت تنهايتوان نتيلذا م. شوديده نميدر ساختار جوش د FeSن مانند ييپا

ش نسبت يش آمپر با افزايش تقعر و افزايش ولتاژ با افزايترک شده باشد، نوسانات آمپر و ولتاژ بوده که افزا

ها قبل از تيمات نادرست، باعث باز شدن دندرياز تنظ يموجود ناش يهانفوذ به پهنا همراه با تنش

 ين ترک به صورت موضعياست که ا ين نکته ضروريتوجه به ا .جاد ترک شده استيها و اآن يجوش درهم

 يوجود آورنده آن به صورت نوسانن مطلب است که عوامل به يبر ا يگريل ديجاد شده است که خود دليا

ده نشد يد متأثر از حرارت در منطقه يگونه ترکچيکه هل آنيگر به دليد ياز سو. اندجاد و حذف شدهيا

  .د کردييرا تأ FeSمانند  ييفازهاتوان عدم وجود  يم

                                                            
1 Segregation 
2 Welding surface profile 
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  يتشکر و قدردان

ن يمحترم ا ير فنيان و مديوسفيمهندس  يرال جناب آقايران اسپير محترم کارخانه ايسندگان از مدينو

 ن مقاله،يم ايه و تنظيدر ته شانيا يو معنو يماد يهاتيحما ليبه دل يعابدمهندس کارخانه سرکار خانم 

  . را دارند يکمال تشکر و قدردان
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  اشکال

  
  ].۴و ۱[ يترک مرکز -۱شکل 

 

  
  ].۱[١از شکل جوش يناش يهاترک -۲شکل 

                                                            
1 Bead shape induced cracking 



  
  ].۴[ ١ع تنشير شکل جوش در توزيتأث -۳شکل

  

              
  .يجاد شده در جوش داخليترک ا -۴شکل 

  

                    
  ب                                                   الف                                     

هاي اکسيدي تشکيل شده بر روي سطح لايه -ب ساختار دندريتي فلز جوش شکل، -، الفSEMتصاوير  -۵شکل

  .هادندريت

                                                            
1 Surface profile induced cracking 
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  .سطح شکست MAPز ير آناليتصاو -۶شکل 



  
  .کس با پهنا و قطر لولهيه هليان زاويرابطه م -۷شکل 




