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  چکیده
بـا   ي. جوشـکار دی ـگرد یبررس ـ API X70و مقاومت به ضربه فلز جوش فولاد  زساختاریبر ر سیاعمال لرزش الکترومغناط ریپژوهش تاث نیدر ا

از  يتحـت ولتاژهـا   سزمان لرزش الکترومغناطی و اعمال هم ER309Lو  ER80S-G و با دو فلز پرکننده گاز -تنگستن  یقوس يجوشکارروش 
فلزات  یشد. چقرمگ یبررس یروبش یو الکترون ينور هاي کروسکوپیو جوش با استفاده از م هیپا تساختار فلزا زی. ردیولت انجام گرد 30-0

 زی ـنشان داد بـا اعمـال لـرزش، ر    یکروسکوپیم هاي ی. بررسدیگرد نییتع توسط آزمون ضربه چارپی  -20℃و  0℃ ط،یمح يجوش در دماها
. مشخص اند دهیبرخوردار گرد  تري کنواختی یو از پراکندگ زتری) رM/A( یتیآستن -یتیمارتنز ریو جزا تر فی، ظرER80S-Gساختار فلز جوش 

و  افتهیکاهش  µm 01/8 به µm19/18 فلز جوش ازدر  ها تدندری  و متوسط اندازه زتریر ER309Lشد که در اثر اعمال لرزش ساختار فلز جوش 
باعـث بهبـود مقاومـت بـه      یلرزش اعمال شیضربه نشان داد که افزا آزمون جیاست. نتا افتهی شیدرصد افزا 13حدود  زیفلز جوش ن تیفر زانیم

مقاومت به ضربه فلز جوش  کهیه طورب ،ولت  بدست آمد 30پس از اعمال لرزش تحت ولتاژ  جینتا نیاست. بهتر دهیضربه هر دو فلز جوش گرد
ER80S-G  فلز جوش  يبرادرصد و  36و  29، 53 زانیبه م ببه ترتی -20℃و  0℃ ط،یمح يدر دماهاER309L 20 ℃و  طیمح ـ يدر دماها-  

  .افتی شیدرصد افزا 5و  18 زانیبه م ببه ترتی

  

  .API-X70فولاد  ،یسوزن تی، فرM/A ریمقاومت به ضربه، جزا س،یلرزش الکترومغناط کلیدي: کلمات
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Abstract 
The effect of electromagnetic vibration on the microstructure and impact toughness of API-X70 steel weld metal was 
investigated. The welding was carried out by gas tungsten arc welding  process and using filler metals including 
ER80S-G and ER309L. Electromagnetic vibration under voltages 0- 30 volts concurrent with welding was applied. The 
microstructure of the base and weld metals using optical microscope and SEM was studied. The impact energy of weld 
metals at TR, 0°C and -20℃ using charpy impact test was measured. Microstructural investigations revealed that 
applying electromagnetic vibration have caused the finer and more uniform of Martensitic-Austenitic (MA) islands in 
the ER80S-G weld metal . The results showed that, due to electromagnetic vibration, the microstructure became finer 
and the average size of dendrites in the ER309L weld metal decreased from 18.19 to 8.01 μm.. The impact test result, 
illustrated that the applied vibration cause improvement of impact energy of weld metals at different temperature (TR, 
0°C and -20℃). It was found that with vibration under 30V, impact energy of ER80S-D weld metal in TR, 0°C and -
20℃ was increased equal to 53, 29 and 36 percents, respectively. Besides for ER309L weld metal, the impact energy in 
TR and -20℃ was increased equal to 18 and 5 percents, respectively. (TR= Room Temperature).    
 
Keywords: Electromagnetic Vibration, Toughness, MA Islands, Acicular Ferrite, API-X70 Steel. 
 

  
  مهمقد -1
هستند که به  ياژیکروآلیم ياز جمله فولادها 1APIيفولادها 
 يرپذی مناسب و جوش یداشتن استحکام و چقرمگ لیدل

در ساخت ظروف تحت فشار و  اي گسترده يمطلوب کاربردها
فولادها عناصر  نیبه ا. نفت وگاز دارند عیخطوط انتقال در صنا

که با  دنوش یم هاضاف میناتیو ت میبوین م،یواناد ياژیکروآلیم
 یم شها مقاومت در برابر شکست ترد را افزای کردن دانه زیر

طور گسترده در  هب یمتداول ذوب يجوشکار دنیفرآ]. 3-1[ دهند
ساخت مخازن تحت فشار، خطوط  يبرا API اتصال فولادهاي

و  ییایدر يو شناورها، سکوها اه یلوله انتقال نفت و گاز، کشت
فولادها جهت    نیا دیدر تول]. 5-4[ شود یاستفاده م رهیغ

، از APIبه استحکام مورد نظر مطابق استاندارد یبایدست
 ینورد گرم و سرد کردن کنترل شده که نوع هتفرشیپ يتکنولوژ

. گردد یاستفاده م شود، یمحسوب م یکیترمومکان اتیلمع
 یبای فولادها دست نیا دیلوت دنیهدف در فرآ نتری و مهم نیاول

بالا است، که در خطوط لوله نفت وگاز  یم و چقرمگبه استحکا
با توجه به کاربرد گسترده ]. 6[برخوردار است  ییلااب تیاز اهم

 ژهیاستحکام و بو ییمختلف آب و هوا طیدر شرا اژیآل نیا
برخوردار  ییلااب تیاز اهم نییاپ يفولادها در دما نیا یگمرقچ

فلز جوش  یگمرقچ طور مهمی هب یت سوزنیرف لیتشک. است
 زنی غالب در  جوانه يفاکتورها. دهد یقرار م ریرا تحت تاث

 عها، نرخ سرد شدن و توزی عبارتند از اندازه دانه یسوزن تیرف

، یصلاخان  تیرف زنی گزارش جوانه نیرتشیآنها ب نیکه در ب اه
 ع،یتوز یو چگونگ يزلفریغ هاي یمربوط به ناخالص یسوزن

زلف  يساختار انجماد زیر]. 10-7[آنهاست  هتیو دانس ندازها
 یکها به شدت بر خواص مکانی جوش و اندازه دانه

به ترك داغ  تیو حساس) و مقاومت به ضربه يریذپ انعطاف(
 دنیااستفاده از فر ریظن یفلتخم هاي از روش]. 11[دنتسه رثوم 

در  زا استفاده از مواد جوانه ،یسلاپ انیرج اب يجوشکار
در ) لرزش حوضچه جوش( یخارج کیحوضچه مذاب و تحر

فلز جوش استفاده  هاي کردن دانه زیر يبرا ،يجوشکار نیح
لرزش در حوضچه  جادیو ا یخارج کیرحت يبرا. شود یم

و لرزش  کیامواج التراسون ،یکیمذاب از سه روش لرزش مکان
اعمال لرزش  يبرا. شود یاستفاده م یسیالکترومغناط

قطعات  یکیدر نزد چپی میس کیبا قرار دادن  س،یطانالکترومغ
 سیطانغم دانیمتناوب به آن، م يرویمورد اتصال و اعمال ن

ارتعاش در  جادیبا ا سیطانغم دانیخطوط م. گردد یم جادیا
 يدر مذاب و آزاد شدن گازها رتشیب مطلات جادیمذاب باعث ا

 لحو عناصر  اه یصلاخان رتهب عیمحبوس شده در مذاب، توز
فلز جوش  هاي شدن دانه زیرجوش و  شده در مذاب حوضچه

لرزش  ریو همکاران تاث ولیساکت]. 12[ گردد یپس از انجماد م
 جنتای. را مطالعه کردند 316نزن  بر خواص اتصال فولاد زنگ

شدن ساختار و بهبود زیآنها نشان داد که اعمال لرزش باعث ر
  ].13[است  دهیگرد یکیخواص مکان

1-Annealing and Pickling Line 
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 يرو یال لرزش فراصوتو همکاران نشان دادند که اعم ابواتان
زلف  هاي باعث کاهش اندازه دانه یتنزن فری زنگ يفولادها

 مه هاي شده و دانه يجوشکار نییاپ هاي جوش در سرعت
 يلااب ياه جوش در سرعت محور در منطقه مرکزي

و همکاران  ینوسکیلام]. 14[ دهد یم شیرا افزا يجوشکار
  هاي رکانسف اب یسیطانغم دانیبا اعمال م هنشان دادند ک

و مقاومت ها در منطقه جوش کاهش  هرتز، اندازه دانه 30ات  0
و  ییدهملا]. 15[است  هتفایبهبود  یبه ضربه و چقرمگ

رب  سیهمکاران نشان دادند که اعمال لرزش الکترومغناط
 اژیو سوپرآل HP فولاد مقاوم به حرارت هباشمریاتصالات غ

 هیجوش و حذف ناحباعث کاهش اندازه دانه فلز  800ينکولویا
است  دهیگرد HP خط جوش فلز هاي مخلوط نشده در کناره

]16.[  
مقاومت به  ياساساً دارا API 5L- X70 جوش فولاد اتصالات

 يصفر بوده و حساس به ترد ریز يدر دما ژهیوب نییاپ هبرض
 اژهایآل نیو اتصال ا يجوشکار یاز طرف. دنتسه یدروژنیه

  . است ریاجتناب ناپذ
هب  یانتخاب فلز پر کننده مناسب جهت دسترس نیبنابرا

 يمناسب و خواص مطلوب ضرور یاتصالات جوش با چقرمگ
  ریظن یتیفلزات پر کننده از جنس فولاد زنگ نزن آستن. است

L 309 يداشتن استحکام مناسب، مقاومت به ضربه دما لیبه دل 
هب  تیو کاهش حساس یلاع یخوب، مقاومت به خوردگ نییاپ

 API يمتاثر از حرارت فولادها هیدر ناح یروژندیه يترد

بعلاوه . دشاب ازهایآل نیاتصال ا يبرا یبسانم يدایکاند تواند یم
ساختار و زیکه اعمال لرزش با اصلاح ر شود یم ینیب شیپ

در فلز جوش باعث  زمحور ری مه یتیدندر هیکسترش ناح
مقاومت به ضربه اتصالات جوش  ژهیوب یکیبهبود خواص مکان

پژوهش  نیرو در ا نیاز ا.  صفر گردد ریز يدر دما اژیآل نیا
 یاعمال يتحت ولتاژها سیاعمال لرزش الکترومغناط ریثات
 API ياژیکروآلیفولاد م زمان با جوشکاري ولت هم) 30-0(

5L- X70  فلز جوش مورد   ساختار و مقاومت به ضربهزیبر ر
  .قرار گرفته است بررسی

  

  قیروش تحق-2
و  mm 11 تماخض اب API X70 هش از ورق فولادپژو نیدر ا

استفاده  mm 2/4 رطق اب ER309L و ER80S-G دو فلز پرکننده
نشان  )1(و پرکننده در جدول هیفلزات پا ییایمیش بیترک. دش

صورت لب به لب و  طرح اتصال قطعات به  . داده شده است
و  mm 2 هشبا فاصله ری 70°خپ  هیبا زاو هفرط کی جناغی

در نظر  ASME Sec.IX مطابق با استاندارد mm 1 هشیفاع رارت
قوس تنگستن گاز و با  دنیبا فرآ يجوشکار اتیلمع. دش هتفرگ
تحت محافظت گاز آرگون  (GTAW-DCEN) میقتسم تیبطق

 انیو با جر lit/mm 15 یدرصد، دب 5/99با درصد خلوص 
 mm/s و سرعت متوسط ولت 15 ، ولتاژآمپر 135 يجوشکار

  . دش جامان 9/0
 دانیم کیبا استفاده از  يجوشکار نیاعمال لرزش ح

ولت  30و 20، 12، 0 یاعمال يتحت ولتاژها رییغتم یسیطانغم
از دستگاه اعمال لرزش  یکیتامش )1(شکل. دیانجام گرد
ساختار زیر یبایجهت ارز. دهد یم را نشان سیالکترومغناط

که خط جوش در  طوري هبmm 20×10 به ابعاد هایی هنومن
 هاي ها با استفاده از سنباده هنومن. دیط آن بود، جدا گردوس
شده و  زنی سنباده 2000ات  60از شماره   ومیسیلیس دیکارب

 شیلوپ کرونیم 1با اندازه ذرات انیسپس به کمک پودر آلوم
  . داده شدند

از محلول  ER80S-G و فلز پرکننده هیاپ زلف یجهت حکاک
الکل  رتلی یلیم 98و  کیرتین دیاس رتلی یلیم 2% (2 تالیان
 دیاز محلول اس ER309L فلز پرکننده یو جهت حکاک) کیلیات

 دیگرم اس 10آب مقطر و  رتلی یلیم 90(درصد  10 کیاگزال
  . استفاده شد) کیاگزال

و  ينور هاي کروسکوپیجهت مطالعه ربزساختار از م
استفاده  EDS اي هطقن لیلحت متسیس هب زهجم SEM یالکترون

 تیاز فر ER309L فلز جوش تیرف زانیم نییعت تهج. دیگرد
سپس . دیاستفاده گردWRC-1992 ياسکوپ و نمودار ساختار

موجود در فلزات جوش با استفاده  ياه تیدندر متوسط اندازه
  .دندش يریاندازه گImage-Pro Plus  افزار از نرم
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خواص ضربه فلزات جوش از آزمون ضربه  یبایجهت ارز
 از فلز جوش. استفاده شد ASTM E23 نداردطبق استا یچارپ

ER80S-G   يآزمون ضربه در سه دما. دش هیهت هنومن 9تعداد 
سه نمونه انجام  و در هر دما براي -20 ℃و  0℃ ط،یحم

 3که  دیگرد هیهت هنومن 6تعداد  ER309L از فلز جوش. دیگرد
ن تحت آزمو - 20℃ ينمونه در دما 3و  طیحم ينمونه در دما

   .ضربه قرار گرفت
  
  و بحث جینتا-3
  يساختار زیر هاي یبررس -3-1
  هیساختار فلز پازیر -3-1-1

 هیاز فلز پا یو الکترون ينور کروسکوپیم ریوصت )2(شکل
 X70 مطابق شکل فولاد. دهد یرا نشان م API X70 فولاد

در . است تیو پرل تیدو فاز فر يدانه و حاوزیساختار ر يدارا
 تیو مناطق روشن فاز فر تینشان دهنده پرل رهیت قطانمریوصت

  . دهند یرا نشان م
موجود در  تیشود فر می طور که از شکل مشاهده همان

 تیرف د،یوتکتوئیپرو تیرف هاي ساختار به شکلزیر
فولاد  دتولی در مرحله محور بوده که مه تیو فر یچندوجه

 دنیفرآ ،ياژیکروآلیم يفولادها دیلوت دنیفرآاند  دهیگرد لیتشک
 يلااب ينورد در دما اتیاست که شامل عمل نورد کنترل شده
  . دشاب یکاهش ضخامت م زمان و هم تیتبلور مجدد آستن

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

که از رشد  ،میناتیت دیرتیتوسط رسوبات ن تیآستن زیر ياه دانه
با کاهش . شود یم جادیا کند، یم يریگولج تیآستن ياه دانه

و  شود یکامل متوقف م ایو  یطور جزئ هبدما، تبلور مجدد 
پس از . دنوش یم دیلوت دهیصورت کش هب هتفایکرنش  ياه دانه

 ،ییاهن تماخض هب دنیرس ينورد، برا ینایاپآن در مرحله 
 تیآستن ياه و اندازه دانه ردیذپ یکاهش ضخامت صورت م

. دبای یکاهش م C(Ti,Nb) ریظن يدیرتیتوسط رسوبات کربون
 تیآستن ياه در مرزدانه تیرف ياه نورد هسته نایپس از پا

محور و  مه تیرف زدانهیامر منجر به ساختار ر نیجوانه زده و ا
  ].17[ شود یم تیلرپ

  
  ساختار فلزات جوشزیر -3-1-2

 ER80S-Gاز فلز جوش ينور کروسکوپیم ریتصاو )4(شکل

مختلف لرزش  هاي بدون لرزش و تحت شدت طیدر شرا
 شود یم دهطور که دی همان. دهد ینشان مرا  سیالکترومغناط

و اندازه   رت فیساختار ظر زیر یشدت لرزش اعمال شیبا افزا
  . تر شده است ها کوچک دانه

هب  س،یروش الکترومغناط همذاب ب زدن حوضچه استفاده از هم
. فلز جوش شود ياه شدن دانه زیمنجر به ر تواند یم لیدو دل

و  يریمخ هیدر ناح اه تیدرنوك دن شکسته شدن لیاول، به دل
ذوب شده در مرز ذوب و ورود آنها  همین هاي جدا شدن دانه

  مراکز  تواند یاعمال لرزش م نیمذاب ح ي هچضوح هب

  سکوپوتیحاصل از فر ER309lفلز جوش  تیعدد فر نیگنایم  - 3جدول

  )یدرصد وزن(و پرکننده  هیفلزات پا ییایمیش بیترک - 1جدول

  ER309Lدر فلز جوش  اه تیمتوسط دندر  اندازه - 2جدول
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داده و منجر به  شیناهمگن در مذاب را افزا زنی جوانه
 يکاهش دمادلیل دیگر می تواند ]. 19[شود  یزدانگیر
ناهمگن در  هاي جوانه رتشیب يداریمذاب و پا هچضوح
جوش  زدن حوضچه و هم رتشیاز تلاطم ب یمذاب ناش هچضوح

جوش در اثر  حرارت حوضچه یانتقال همرفت هجیو در نت
 يناهمگن بر رو ینز جوانه. دشاب سیاعمال لرزش الکترومغناط

 ياژیرسوبات موجود در فلز جوش، حاصل از عناصر آل
 تواند یم  زین) و کروم ومیناتیت وم،یبوین ریظن( دزایرتیو ن دزایکارب

 زانها به می جوانه نیلذا با اعمال لرزش ا. )صورت گیرد
را  زنی شده و مراکز جوانه داریجوش پا ي در حوضچه يرتشیب

  .شود یم یو منجر به ربزدانگ می دهد شیافزا

  
  ].16[ سیدستگاه لرزش الکترومغناط کیتامش ریوصت -1شکل

  
نمونه بدون لرزش  ختاراسزیکه ر دهد ینشان م )الف- 4(شکل 
 M/A ریاشتاتن و جزا نمدیو تیرف ،يا مرزدانه تیرف لماش

از شکل . قرار گرفته اند تیرف ياه است، که در مرزدانه
  در نمونه بدون لرزش به M/A ریکه جزا شود یمشاهده م
قطانم  ریجزا نیجا که ا بوده و از آن هتسویشبکه پ کیصورت 

از جمله خواص  یکیناهستند باعث افت خواص مک يترد
  ].20[ شود یم هبرض

نمونه تحت ولتاژ  زساختاریکه ر دهد ینشان م )ب-4(شکل
 ریهمراه جزا  هب یچندوجه تیرف لماش رتشیولت، ب 12لرزش
M/A شکل برخلاف نمونه بدون  نیدر ا ریجزا نیاست که ا

صورت پراکنده شکل  بوده و به هتسویلرزش، فاقد شبکه پ
  مذاب و  رتشیب  مطلات لیبه دل تواند یرد موم نیا. اند هتفرگ

- 4شکل(اعمال لرزش باشد لیدل جوش به رت عیسرد شدن سر
ولت را نشان  20نمونه تحت ولتاژ لرزش  زساختاریر. )ج
 لیتفاوت که به دل نیبوده  با ا )ب-4(که مشابه نمونه دهد یم

تر و   کوچک M/A ریمذاب، جزا رتشیو تلاطم ب رتدیلرزش شد
تحت  هنومن زساختاریر. شده است رت فیرظ اه دانه ي اندازه

در . نشان داده شده است )د-4(ولت در شکل 30ولتاژ لرزش
و  رت فیرظ یلبق ياه هنومن هب تبسن زساختاریشکل ر نیا
 یسوزن تیحضور فر. است یسوزن تیبوده و شامل فر رتزیر

 از یشان یزن جوانه رتشیب ياه نشان دهنده مکان طیشرا نیدر ا
ولت  30اژاعمال لرزش تحت ولت. ولت است 30اعمال لرزش

 عیو توز) 2جدول(شدن رسوبات  رتزیباعث ر یاز طرف
باعث شکست  رگیآنها در فلز جوش و از طرف د رت کنواختی
ذوب شده  همین هاي و جدا شدن دانه اه تینوك دندر رتشیب

رسوبات باعث  ژهیکه هر دو عامل بو شود یدر مرز ذوب م
 لیکو لذا سهولت تش یسوزن تیرف زنی مراکز جوانه شیافزا

 مربوط به فلز جوش SEM ریتصاو]. 18[ گردند یآن م

ER80S-G  نشان داده  )5(قبل وبعد از اعمال لرزش در شکل
  . شده است

شدت لرزش  شیبا افزا M/A ریبهتر جزا عیشدن و توز زیر
 )6(شکل. به وضوح قابل مشاهده است ریتصاو نیدر ا یاعمال

بدون   ER309L  فلز جوش ينور کروسکوپیساختار م زیر
 فلز جوش. دهد یولت را نشان م 30یو با لرزش اعمال لرزش

ER309L یتیآستن -یتیرف يدر مد انجماد (FA)  انجماد  
  . دبای  یم

دلتا شروع  تیرف زنی انجماد با جوانه ،يمد انجماد نیدر ا
 ک،یتکتوی - کیتکتیواکنش پر کی یو در ادامه ط شود یم

 یجاد میا تیرف یو اسکلت یلولس يدر طول مرزها تیآستن
لبق  ER309L مربوط به فلز جوش SEM ریتصاو]. 11[ شود

. نشان داده شده است )7(وبعد از اعمال لرزش در شکل
به وضوح در شکل  اه تیشدن دندر رتزیشکسته شدن و ر
زلف  تیرف زانیکه م دهد ینشان م )6(شکل. قابل مشاهده است

  . است هتفای شیوش بعد از اعمال لرزش افزاج
  زلف تیرف زانیم رب سیر لرزش الکترومغناطـیثاـت یررسـب يبرا
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استفاده  WRC-1992يو نمودار ساختار توسکوپیرفجوش از 
 جیاتن. نشان داده شده است )3(در جدول جیاتن. دش
زلف  تیزش، فرکه با اعمال لر دهد یسکوپ نشان موتیرف

زلف  عیدر اثر انجماد و سرد شدن سر. است هتفای شیجوش افزا
 تیبه آستن تیرف لیو تبد تیآستن زنی جوش، فرصت جوانه

 لیبه دل) ب -6شکل(با اعمال لرزش  یاز طرف. دبای یکاهش م
 بیو شکاهش   هچضوح يمذاب، دما رتشیب ییتلاطم و جابجا

  . دبای یم  شیافزا ییدما

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نیکه ا دبای یم شیافزا زیشدن مذاب نسرعت سرد  نیبنابرا
و  می شود تینتسبه آ تیرف لیباعث کاهش زمان جهت تبد

نفوذ  ازمندین تیآستن لیلذا از آنجا که ادامه استحاله و تشک
هچضوح  رت عیسرعت انجماد و سرد شدن سر شیاست، با افزا

در ساختار فلز  تیدار آستنو مق می شودجوش، نفوذ کمتر 
  . دبای یکاهش  م يرتشیب زانیجوش به م

 یکیباعث بهبود خواص مکان تواند یفلز جوش م تیرف شیافزا
  ].12و11[گردد  جوش به ترك داغ فلز تیساسح و کاهش

  یالکترون کروسکوپیم -ب ، ينور کروسکوپیم -الف       X70 فولاد هیساختار فلز پا زیاز ر یکروسکوپیم ریتصاو -  2شکل

     ،ولت12با لرزش تحت ولتاژ  - ب   ،بدون لرزش - مختلف  الف طیدر شرا ER80S-Gساختار فلز جوش   زیر -3شکل
  ولت 30با لرزش تحت ولتاژ  -د   و ولت 20با لرزش تحت ولتاژ  -ج
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  مقاومت به ضربه فلزات جوش -3-2
 در ER80S-G آزمون ضربه مربوط به فلز جوش جیاتن

که  شود یمشاهده م )4(از جدول. آورده شده است )4(جدول
در هر سه  سیشدت لرزش الکترومغناط شیبا اعمال و افزا

 شیضربه فلز جوش افزا انرژي - 20℃و  0℃ ط،یحم يدما
ضربه در تمام دماها مربوط به  يانرژ نیاست و کمتر هتفای
ژ آن در نمونه تحت لرزش با ولتا نیرتشیو ب زشبدون لر هنومن

ضربه فلز جوش  يکه انرژ دهد ینشان م جیاتن. ولت است 30
 هتفای شیدرصد افزا 36و  29، 53 ببه ترتی - 20℃و  0℃ ط،یحم يولت در دماها 30حاصل از اعمال لرزش تحت ولتاژ 

 انیب) 4شکل( يساختار زطور که در مباحث ری همان. است
 و اي مرزدانه تینمونه بدون لرزش شامل فر تارخاسزیشد ر

 هتسویکه بصورت شبکه پ M/A ریاشتاتن و جزا نمدیو تیرف
  . بوده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جوش در نمونه بدون  از آنجا که نرخ سرد شدن حوضچه
 هب ت،یرف هب تیاستحاله آستن هجدر نتیاست، تر بوده  لرزش کم

 هپس زد تیبه آستن يرتشینفوذ، کربن ب زانیم شیافزا لدلی
 لیدبت M/A ریکه به جزا ماندهیقاب تیآستن تیو در نها شود یم
تر شدن  و باعث ترد می گردد رت یاز کربن غن شود یم
باعث کاهش مقاومت به ضربه  هجیو در نت شود یم  M/Aقطانم

  ].  20[ شود یجوش م
و  اي مرزدانه تی، وجود فرM/A  ریدر کنار جزا نچنی مه
 يآسان برا ياهریآوردن مس مفراه لیاشتاتن به دل نمدیو تیرف

اب ]. 12[فلز جوش مضر هستند  یگمرقچ يانتشار ترك، برا
در  یچند وجه تیولت فر 20و  12شدت لرزش به  شیافزا

و با  رتزیبصورت ر M/A ریساختار شکل گرفته است و جزا
 یعامل باعث بهبود چقرمگ نکه ای شکل گرفته اندرتهب  عیتوز

  .فلز جوش شده است

 20با لرزش تحت ولتاژ  -ج   ،ولت12با لرزش تحت ولتاژ  - ب بدون لرزش،  - مختلف  الف طیدر شرا ER80S-Gاز فلز جوش   SEMریتصاو -4شکل
  ولت 30با لرزش تحت ولتاژ  - د وولت  
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 زنی شدن مراکز جوانه رتشیجوش و ب هچضوح رتشیسرد شدن ب
  شده در نمونه با لیتشک هاي شدن جوانه داریو پا

 لیو تشک رت فیساختار ظر زیر جادیولت منجر به ا 30لرزش
  ز جوشـلف یگمرـقچ قیرط نیشده است و از ا یسوزن تیرف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقاومت در  شیباعث افزا یسوزن تیرف. است هتفای شیافزا
اندازه و  یاز طرف. گردد یفلز جوش م دربرابر انتشار ترك 

 يبر انرژ یاثرات مهم يدارا زیرسوبات فلز جوش ن عیتوز
  که با کاهش داده است نشان اه یبررس. ضربه فلز جوش است

  بر حسب ژول فلتخم  طیدر شرا ER80S-Gآزمون ضربه فلز جوش  جیاتن  - 4جدول

  بر حسب ژول ER309Lآزمون ضربه فلز جوش  جیاتن  -5 جدول

  ولت 30یبا لرزش تحت ولتاژ اعمال -ب  و بدون لرزش - الف   ER309Lاز فلز جوش  ينور کروسکوپیم ریتصاو -5شکل

  ولت 30با لرزش تحت ولتاژ  - ب   و بدون لرزش - الف    ER309Lاز فلز جوش  SEM ریتصاو  -6شکل

℃℃℃℃
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انتشار  طیا، شراآنه رت کنواختی عیرسوبات و توز ي اندازه
 سیلرزش الکترومغناط شیافزا]. 18[ گردد یترك مشکل م

بهتر رسوبات و لذا بهبود مقاومت به  عیو توز ندش رتزیباعث ر
از فلز  يشکست نگار ریتصاو. است دهیضربه فلز جوش گرد

از شکل . نشان داده شده است )8(در شکلER80S-G جوش
هب  لیشده تما لرزش اعمال شیکه با افزا شود یمشاهده م
  موجود  هاي لـپمیشکل د. است هتفاـی شیزاــرم افـشکست ن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

غت)8(در شکل نشان  ریتصاو. کند یم دیرا تائ وقف راتیی، 
بر اندازه و شکل  سیکه اعمال لرزش الکترومغناط دهد یم
  . موثر بوده است اه لپمید

 یرا نشان  م ER309L آزمون ضربه فلز جوش جیاتن )5(جدول
 سیکه با اعمال لرزش الکترومغناط دهد ینشان م جیاتن. دهد
  . است هتفای شیدرصد افزا 5و  18 ببه ترتی - 20℃ يدماو در  طیحم يدر دما ER309L ضربه فلز جوش يانرژ

 30و لرزش  طیحم يدما - ب   ،بدون لرزش طیحم يدما -مختلف   الف طیدر شرا ER80S-Gاز سطح مقطع شکست فلز جوش  SEM ریتصاو -7شکل
  ولت 30و لرزش  -20℃ دماي - و   و و بدون لرزش  -20℃ دماي -ه   ،ولت 30و لرزش 0℃ دماي -د    ،و بدون لرزش 0℃ يدما - ج   ،ولت

℃℃
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که اعمال لرزش  دهد یمن اشن )4(با جدول جیاتن نیا هسیاقم

 را در بهبود مقاومت به ضربه يرتشیثرات با سیالکترومغناط

ER80S-G اب هسیدر مقا ER309L هلئسم  نیداشته است که ا
در  ER80S-G در فلز جوش یسوزن تیرف لیبه تشک تواند یم

زلف  يساختار زیمشخصات ر. اثر اعمال ارتعاش مربوط گردد
 عها، شکل، اندازه، مقدار وتوزی دانه ي جوش شامل اندازه

 يبر انرژ یسوزن تیرف ژهیوب تیوع و مقدار فررسوبات و ن
زلف  يساختارزگونه که در مباحث رینامه. ضربه موثر است

شد، لرزش موجب شکسته شدن  انیب ER309L جوش
محور در فلز جوش  مه و زیساختار رزیر شیو افزا اه تیدندر
و جدا  اه تریشکست نوك دند یارتعاش يدر جوشکار. دگردی

 زنی مراکز جوانه شیذوب شده باعث افزا همین هاي شدن دانه
   .می گردد مذاب آنها در حوضچه عیو توز نگمهریغ

  کنواختو ی اه  شدن دانه زیباعث ر زنی جوانه هاي لحم شیافزا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 لیتشک]. 19[ گردد یم شدن آنها محوري و هم کنواختو ی
ساختار  یگدیچیجوش باعث پ هیدر ناح زیمحور ر مه ياه دانه

و لذا باعث  شود، یموانع در مقابل انتشار ترك م شیو افزا
اب  یاز طرف]. 21و19[گردد  یفلز جوش م یبهبود چقرمگ

 تیسرد شدن فلز جوش استحاله فر عیرس لیاعمال لرزش بدل
لرزش باعث  هجیو در نت افتد یم ریخات هب تیدلتا به آستن

داشتن  لیدل هب تیفاز آستن. گردد یفلز جوش م تیرف شیافزا
از فاز  رترپذی ، انعطافمکعبی وجوه مرکزدار یلاتسیشبکه کر

هلئسم  نیکه ا. است مکعبی مرکزدار یلاتسیبا شبکه کر تیرف
مکعبی  یلاتسیشبکه کر تر در صفحات لغزش فعال لیبه دل

. است مکعبی مرکزدار یلاتسیشبکه کر هب تبسن وجوه مرکزدار
 یول. دبای یکاهش م یگمرقچ تیرف شیبا افزا رو نیاز ا

محور  مه هاي دانه جادیفلز جوش و ا هاي تیشدن دندر زیر
در واقع . گردد یفلز جوش م یگمرقچ شیمنجر به افزا زری

 30و لرزش  طیحم يدما -بدون لرزش   ب طیحم يدما - مختلف   الف طیدر شرا ER309Lسطح مقطع شکست فلز جوش  از SEM ریتصاو -8شکل
  ولت 30و لرزش  - 20℃ دماي -و بدون لرزش  د  -20℃ يدما - ولت   ج
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 تیکه در نها دنرگی یدو عامل اثر گذار در مقابل هم قرار م نیا
در  تیرف مجح شیبر افزا  یزدانگیکه اثر ر تفایتوان در یم

زلف  یگمرقچ شیده و منجر به افزانمونه با لرزش غالب آم
 فلز جوش يشکست نگار جیاتن )9(شکل. شود یجوش م

ER309L که  شود یاز شکل مشاهده م. دهد یرا نشان م
هر دو به  -20℃و   طیحم ها در دماهاي شکست نمونه

 اه لپمیاندازه د شکل و. صورت گرفته است لصورت داکتی
 سیالکترومغناط لرزش اعمالکه با  دهد ینشان م ریدر تصاو

  .است هتفای شیبه شکست نرم افزا لیامت
  

  يرگی جهینت -4
تحت  سیاعمال لرزش الکترومغناط ریپژوهش تاث نیا در

ساختار و زیولت بر ر) 30و20، 12، 0(فلتخم  يولتاژها
 شده فولاد يمقاومت به ضربه فلز جوش در اتصالات جوشکار

API X70  به روش GTAW  پرکنندهبا دو فلز ER80S-G و 
ER309L  دش لصاح ریز جیقرار گرفت و نتا يمورد برر.  

اه  ، دانهER80S-Gفلز جوش يدر اثر اعمال لرزش رو-
 رت کنواختیآنها  عیو توز رتزیر M/A ریو جزا رت فظری
در لرزش  ER80S-G فلز جوش یزدانگیر نیرتشیب. دیگرد
   .دیولت مشاهده گرد 30تحت ولتاژ  یاعمال

 فلز جوش تیرف سیلرزش الکترومغناطدر اثر اعمال  -

ER309L  طسوتم   و اندازه تفای شیدرصد افزا13 زانیم هب
کاهش  µm 01/8هب µm19/18 در فلز جوش از اه تدندری

   .تفای
زلف هبرض  يانرژ شیباعث افزا سیاعمال لرزش الکترومغناط-

در  بیدرصد به ترت 36و  29، 53 زانیم هب ER80S-G جوش
  .دگردی - 20℃و  0℃ ط،یحم يدماها

زلف هبرض  يانرژ شیباعث افزا سیاعمال لرزش الکترومغناط-
 يدر دماها بیدرصد به ترت 5و  18 زانیم هب ER309L جوش

  .دگردی - 20℃و   طیحم
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