
 

  

مورد استفاده در  API5L-X70پارامترهاي جوشکاري در آلیاژ پایه - ارتباط ریزساختار
 خطوط انتقال
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  چکیده

از مهمترین  باشد و یکی ها می  هاي اصلی و بحرانی در خطوط انتقال، نواحی جوشکاري شده لوله قسمتاز 
در این مقاله تأثیر پارامترهاي . باشد ها می پارامترهاي مؤثر بر کارائی این نواحی ریزساختار آن

بر فلزپایه  ساختار و خواص مکانیکی ناحیه جوش ایجاد شده بر) سرعت و جریان جوشکاري(جوشکاري
API5L-X70  توسط الکترودE8010-P1 مطالعات ساختاري نشان داد که . مورد بررسی و تحلیل واقع شد

موجب افزایش قابل ملاحظه فریت سوزنی  A 10±180به  A 10±140افزایش شدت جریان جوشکاري از 
افزایش جریان ، A 10±180هاي جوشکاري شده با جریان جوشکاري  برخلاف نمونه .شود در فلزجوش می

موجب تشکیل ساختاري متشکل از فریت چندوجهی و کمی فریت سوزنی  A 10±220جوشکاري تا 
توان به افزایش حرارت ورودي و در نتیجه کاهش  کاهش مقدار فریت سوزنی در این نمونه را می. شود می

اري بر ساختار فلزجوش مطالعه تأثیر سرعت جوشک. هاي نفوذي نسبت داد سرعت سرد شدن و انجام استحاله
به دلیل کاهش  mm/min 5.35به  mm/min 1.35حاکی از این بود که افزایش سرعت جوشکاري از 

منجر به ریزتر شدن ساختار و کاهش عمق نفوذ ) KJ/mm 0.85در مقابل  KJ/mm 3.38(حرارت ورودي
  .شود جوش می
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  مقدمه- 1

ها، مخازن تحت فشار، ماشین آلات  ها، پل جوشکاري به عنوان تکنولوژي کلیدي در ساخت کشتی
جوش نسبت به خصوصیات فلزپایه از هاي فلز ویژگی معمولاً .صنعتی و بسیاري از موارد دیگر کاربرد دارد

یکی از . شود ها کنترل می آن اهمیت بیشتري برخوردارند و در بسیاري از موارد عملکرد قطعه توسط
  .[1]باشد ها می هاي اصلی تولید و تعمیر خطوط لوله نیز جوشکاري آن روش

زیرا به دلیل ایمنی . استیافته در طول چند دهه گذشته تقاضا براي تولید و توسعه خطوط لوله افزایش 
ساختار فریت . [2]شود استفاده میبالاتر و اقتصادي بودن از خطوط لوله جهت انتقال نفت، گاز و غیره 

اي از خواص عالی نظیر استحکام کششی بالا، تافنس مطلوب و مقاومت  سوزنی بدلیل ایجاد همزمان مجموعه
ساختار فریت سوزنی . [1,3]باشد به خوردگی بسیار خوب از مطلوبترین ساختار در فلزجوش خطوط لوله می

آید که شرایط مناسبتري  ه عنوان یک ساختار مطلوب به شمار میبه دلیل ترکیبی عالی از استحکام و تافنس ب
تر نسبت به فولادهاي خطوط لوله  هایی با شرایط سخت را براي فولاد خطوط لوله جهت کاربرد در محیط

  .[3]آورد پرلیت فراهم می-معمولی با ساختارهاي فریت
مانند شدت جریان، سرعت،  جوشکاريتوان به پارامترهاي  از جمله عوامل مؤثر بر ساختار فلزجوش می

  .اشاره نمود پلارینه، نوع جریان و غیره
ساختار و خواص مکانیکی  بر) سرعت و جریان جوشکاري(در این مقاله تأثیر پارامترهاي جوشکاري

  .توسط الکترود مورد بررسی و تحلیل واقع شده است API5L-X70ناحیه جوش ایجاد شده بر فلزپایه 
  

  آزمایشروش انجام - 2
با  API5L-X70بر ورقهایی از جنس فولاد ) SMAW(دار  در این پژوهش، جوشکاري قوس فلز پوشش

فلزپایه به ابعاد . ارائه شده است 1ترکیب شیمیایی فلزپایه در جدول. انجام شد mm20ضخامت 
mm100×200  تهیه و با استفاده از الکترودE8010-P1 ي مورد در شرایط مختلف جریان و سرعت جوشکار

  .آورده شده است 2شرایط جوشکاري در جدول . فرایند جوشکاري واقع شدند
به منظور تهیه نمونه . ارائه شده است 1که در جدول ترکیب شیمیایی فلز جوش توسط کوانتومتري تعیین شد

، شش لایه ودر هر  mm20×40×60بر روي یک صفحه فولادي به ابعاد   AWS A5.5کوانتومتري طبق استاندارد 



 

از ابتداي آن تهیه و  cm2هاي متالوگرافی از مقطع عرضی جوش و به فاصله  نمونه. دلایه سه پاس جوشکاري ش
هاي  بررسی. ثانیه اچ گردیدند 8به مدت  2%پس از عملیات آماده سازي سطحی و پولیش کاري توسط نایتال 

آزمون سختی سنجی توسط دستگاه . انجام شد Olympusریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ نوري مدل 
Instron wolpertgmbh به روش ویکرز )HV10( ن انجام پذیرفتدر مقطع عرضی و در امتداد طول آ.    

  

  نتایج و بحث - 3
  بررسی درشت ساختار ناحیه جوشکاري شده -1- 3

در این شکل نشان همانگونه که . دهد نواحی ایجاد شده در قطعه در اثر جوشکاري را نشان می 1شکل
 تأثر از حرارتناحیه محرارت ورودي حین جوشکاري موجب تشکیل سه منطقه مجزا در داده شده است 

)HAZ(  ي درشت دانه  منطقهشده است که عبارتند از)Grain Growth Zone: GGZ(، دانه ریز  ي منطقه
)Refined Zone: RZ(  جزئیتاثیر  ي منطقهو )Partial Affected Zone: PAZ( [4].  مطالعات ساختاري

زجوش نزدیکتر است دستخوش رشد دانه شده است که به دلیل دماي که به فل HAZطقی از منانشان داد که 
 HAZ/WMبا افزایش فاصله از فصل مشترك . )ج- 1شکل(باشد بالا و فعال شدن نفوذ اتمی در این منطقه می

استحاله تبلور مجدد و در  HAZزپایه به دلیل کاهش حرارت ورودي جوشکاري، در این منطقه از به سمت فل
لز پایه نزدیکتر است دستخوش که به ف HAZدر مناطقی از . )د-1شکل(شود ها ایجاد می نتیجه ریزشدن دانه

هاي فازي چندانی در این ناحیه رخ  شده و در نتیجه استحالهسیکل حرارتی جوشکاري کمتري واقع 
  . )ه- 1شکل(دهد نمی

  
 X-70بررسی ریزساختار آلیاژ پایه و فلزجوش فولاد  2- 3

همانگونه که در این شکل دیده . دهد را نشان می X-70آلیاژ پایه فولاد نوعی از ریزساختار  الف- 2شکل
هاي فریتی  تشکیل شده در مناطق بین دانه یپرلیتعمدتا فریتی همراه با جزایر ریزساختار آلیاژپایه شود  می
اشتاتن و فریت  فریت سوزنی، فریت ویدمنمتشکل از  X-70فلزجوش نوعی از ریزساختار  .دباش می

  .)ب- 2شکل( است شکلیچند
  
  بر ریزساختار فلزجوش پارامترهاي جوشکاريتأثیر  3- 3

  جریان جوشکاريتاثیر ) الف



 

همان طور که . دهد ریزساختار فلزجوش جوشکاري شده توسط سه جریان مختلف را نشان می 3شکل
ز حرارت ورودي اافزایش ( A 10±180به  A 10±140گردد با افزایش جریان جوشکاري از  ملاحظه می

KJ/mm 1.46  1.88به KJ/mm(  درشت و فریت   ریزساختار فلزجوش از فریت سوزنیتبدیل باعث
افزایش . )ب-3شکل(تاتن اش فریت ویدمن و مقادیر کمی ریز  به فریت سوزنی) الف-3شکل(اي مرزدانه

موجب تشکیل یک ساختار خشن و ) KJ/mm 2.30حرارت ورودي ( A 10±220جریان جوشکاري به 
تغییرات ساختاري مذکور را میتوان به کاهش نرخ سرد  .)ج- 3شکل(شود  فریتهاي درشت در ریزساختار می

  :گردد محاسبه می 1معادله حرارت ورودي توسط  .[5]دادشدن با افزایش جریان جوشکاري نسبت 
H = ηEI/V                                                                                                                           (1)  

  .باشند سرعت جوشکاري می Vجریان جوشکاري و  Iولتاژ قوس،  Eبازده انتقال حرارت،  η در آن که
. یابد شود با افزایش شدت جریان جوشکاري، میزان حرارت ورودي افزایش می همانطور که مشاهده می

و فریت  حرارت ورودي، از میزان فریت ویدمن اشتاتندهد که با افزایش  ها نشان می بررسی ریزساختار نمونه
توان ناشی از اثر حرارت ورودي بر سرعت سرد  علت این امر را می. شود در ناحیه جوش کاسته می سوزنی

شدن دانست، به این صورت که با افزایش حرارت ورودي سرعت خروج حرارت کاهش یافته و سرد شدن با 
و اشتاتن  داري فریت ویدمنسرد شدن زمان کمتري در منطقه پای حینبراین بنا .گردد سرعت کمتري انجام می

ها ناشی از توقف بیشتر در دماي بالاتر در اثر  اندازه دانهعلاوه بر این افزایش . [6]دشو میواقع فریت سوزنی 
  .باشد جریان جوشکاري می زیاد شدن افزایش حرارت ورودي با

  
  سرعت جوشکاري) ب

سرعت جوشکاري افزایش با  .ارائه شده استریزساختار فلزجوش تاثیر سرعت جوشکاري بر  4در شکل
فریت  متشکل ازهاي ساختار باعث ایجاد) KJ/mm 0.85(جوشکاري حرارت ورودي به دلیل کاهش 

در فلزجوش  و بینایت بالاییآستنیت، فریت ویدمن اشتاتن، فریت سوزنی -تنزیتاي، جزایز مار مرزدانه
ساختار  )KJ/mm 2.01 افزایش حرارت ورودي به(جوشکاري با کاهش سرعت . )الف-4شکل( شود می

همینطور در . )ب-4شکل(شود  تبدیل می اي، فریت سوزنی و فریت چندشکلی نهفریت مرزدافلزجوش به 
موجب  KJ/mm 3.38حراررت ورودي به در نتیجه نمونه جوشکاري شده با سرعت جوشکاري کمتر و 

  .)ج-4شکل(دشو میفریتهاي عمدتا نفوذي در فلزجوش ساختار تشکیل 
  



 

  ها ارزیابی سختی نمونه 4- 3

توان  می. دهد را نشان میناحیه جوشکاري شده سختی تاثیر جریان و سرعت جوشکاري بر توزیع  5 شکل
حرارت نمود که با کاهش جریان جوشکاري و افزایش سرعت جوشکاري که موجب کاهش مشاهده 

ریزساختار مرتبط است به نحوي که با تغییرات سختی با  .بدیا میافزایش فلز جوش د، سختی شو ورودي می
کاهش یافته است به نحوي  فلز جوش ها و کاهش فریت سوزنی سختی افزایش فریت چندشکلی و اندازه دانه

که کمترین میزان سختی جوش مربوط به نمونه جوشکاري شده با حداکثر حرارت ورودي و حداکثر میزان 
از طرفی مشاهده  .[5]باشد اقل حرارت ورودي جوشکاري میسختی مربوط به نمونه جوشکاري شده با حد

 .باشد و توزیع سختی یکنواخت تر است میشود که با تغییر جریان جوشکاري نرخ تغییرات سختی کمتر  می

  

  گیري نتیجه - 4

  .شود می KJ/mm 0.02±1.88میزان حرارت ورودي بهینه براي ایجاد ساختار فریت سوزنی .1

  .یابد با افزایش حرارت ورودي میزان فریت ویدمن اشتاتن و فریت سوزنی کاهش می. 2

میزان در صورتی که . یابد سختی کاهش میو کاهش سرعت جوشکاري جریان جوشکاري  افزایشبا. 3
  .باشد تر می کمتر و توزیع آن یکنواختبا تغییر جریان،تغییرات سختی 

  .توان ایجاد نواحی مختلف جوش را کنترل نمود از طریق کنترل سیکل حرارتی اعمالی بر فلزجوش می. 4

  

تشکر و قدردانی - 5  
و کارشناسانی که در انجام این پروژه صنعتی الکترود یزدمحترم شرکت تولیدي و  در پایان، از همکاري مدیریت

  .گرددتشکر وقدردانی میاند همکاري داشته
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  جداول و اشکال - 7

  

  

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

X-70 0.056  0.20  1.58  0.010  <0.001  0.01  0.23  0.18  0.04  0.012  0.02  0.03  0.047  

Weld 0.14 0.26 0.89 0.014 0.012 0.01 <0.01 0.88 <0.01 - - - - 

  

  

  وفلزجوش مورد استفاده API5L-X70ترکیب شیمیایی فولاد  )1جدول



 

  

  

Heat 
input 

(kj/mm) 
Welding 

speed 
(mm/s) 

Voltage 
(V) 

Current Filler Metal 
Process 

sample 

I (A) Type & 
polarity Diameter Class 

1.46 2.3±0.3 30±5 140±10 DC+ 5mm E 8010-P1 SMAW A 

1.88 2.3±0.3 30±5 180±10 DC+ 5mm E 8010-P1 SMAW B 

2.30 2.3±0.3 30±5 220±10 DC+ 5mm E 8010-P1 SMAW C 

0.85 5.35 30±5 180±10 DC+ 5mm E 8010-P1 SMAW D 

2.01 2.27 30±5 180±10 DC+ 5mm E 8010-P1 SMAW E 

3.38 1.35 30±5 180±10 DC+ 5mm E 8010-P1 SMAW F 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  ها گذاري نمونه براي هر نمونه و نامجزئیات جوشکاري مورد استفاده  )2جدول
  

ریزساختار منطقه ) ج. الف و ب تصاویر ماکروسکوپی. Bنوعی از نواحی ایجاد شده حین جوشکاري در نمونه  ساختار ) 1شکل
  .HAZریزساختار منطقه تاثیر جزئی از ) ، هHAZریزساختار منطقه ریز دانه از ) ، دHAZدرشت دانه از 
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5µm 

5µm 

5µm 

2mm 

1cm RGZ 

PAZ 
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 .X-70ریز ساختار فلزجوش فولاد ) ، بX-70ریزساختار فلزپایه فولاد ) الف -2شکل

2µm 2µm 
 ب الف

، 140Aجریان جوشکاري  )  ، ب140Aجریان جوشکاري  ) الف. تاثیر جریان جوشکاري بر ریزساختار فلز جوش) 3شکل
  .220Aجریان جوشکاري  ) ج

2µm 

 الف ب

2µm 2µm 

 ج

 ج الف ب

2µm 2µm 2µm 

سرعت جوشکاري  )  ، ب5.35mm/sسرعت جوشکاري  ) الف. جوشکاري بر ریزساختار فلز جوش سرعتتاثیر ) 4شکل
2.27mm/s1.35سرعت جوشکاري  ) ، جmm/s.  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .تاثیر سرعت جوشکاري)  تاثیر جریان جوشکاري، ب) الف. توزیع سختی در ناحیه جوشکاري شده) 5شکل

 

2mm 

1.35mm/s 
2.27mm/s 
5.35mm/s 

 ب الف


