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 زنگ فولاد با شده کلدینگ A215-F ورق اعوجاج بر جوشکاری ورودی حرارت تاثیر

 SYSWELD افزار نرم بوسیله SAF 5257 سوپرداپلکس نزن

 

  5 فردانی فرزاد،   9کیسمی  کریمی عباس
  

  .امیرکبیر صنعتی دانشگاه دریایی، صنایع در ساخت مهندسی گرایش ارشد، کارشناسی التحصیل فارغ 1 
 .اصفهان اشتر مالک صنعتی دانشگاه  مواد، انتخاب و شناسایی متالورژی گرایش ارشد، کارشناسی التحصیل فارغ قربانی، شهید صنایع گروه دریایی صنایع زمانسا 2

 

 چکیده

 به رایطش دلیل به. کرد اشاره بالا استحکام با کربن کم فولادهای به توان می فشار تحت مخازن ساخت در پرکاربرد فلزات از

 فولادهای توسط را مخازن داخلی سطح قطعات، عمر طول و خوردگی به مقاومت افزایش برای ها، محیط این خورنده شدت
 عمده مشکلات از. باشد می کلدینگ جوشکاری توسط دهی روکش رایج های روش از یکی. کنند می دهی-روکش نزن زنگ

 جوشکاری منطعه در دما غیریکنواخت توزیع و جوش زیاد های پاس تعداد علت به قطعات در شده ایجاد اعوجاج روش این

 و اعوجاج میزان با جوشکاری ورودی حرارت میزان بین ارزیابی حاضر، پژوهش اصلی اهداف. باشد می اطراف به نسبت شده
 عملیات انجام برای( جوشکاری پیشروی سرعت با متغیر) متفاوت ورودی حرارت چهار از. باشد می جوش حوضچه شکل

 فولاد های ورقه روی بر تایی دوازده لایه سه قالب در جوش پاس شش و سی بصورت ها جوش. است شده استفاده جوشکاری

A292-F سوپرداپلکس نزن زنگ فولاد نیز پرکننده فلز جنس. اند شده اعمال SAF2252 افزار نرم از استفاده با. باشد می 

 مورد مختلف های نمونه در نتایج و گرفته قرار مکانیکی و حرارتی تحلیل مورد مذکور های نمونه ،SYSWELD محدود المان
 j/mm  بترتیب) 2-نمونه و 1-نمونه جوشکاری ورودی حرارت که داد نشان پژوهش این نتایج. گرفت قرار تحلیل و بررسی

 ،1-نمونه به نسبت 2-نمونه مناسب و تر کامل نفوذ بدلیل اما شوند می موجب را اعوجاج میزان کمترین( 2222 و 2122

 کاهش برای هایی روش نیز انتها در. شد داده تشخیص ورق این کلدینگ برای گزینه بهترین j/mm 2222 ورودی حرارت
 جوشکاری حین جوش موضع کاری خنک و قطعه در قوس ایجاد های روش که شد معرفی جوشکاری حین در و پیش اعوجاج

 .شد داده تشخیص رو، پیش تحقیق برای مناسب

 SYSWELD سازی، شبیه ،GTAW کلدینگ، اعوجاج،های کلیدی:  واژه 
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 مقدمه   .9

شود که این عمل به منظور هایی از جوش بر سطح قطعه نشانده میکلدینگ، نوعی فرآیند جوشکاری است که در آن پاس
ه دمای ورودی و مقاومت به ضربه اشاره انجام بهبود خواص سطح و افزایش مقاومت به خوردگی، مقاومت به خزش، مقاومت ب

. این روش در صنایع مختلفی از جمله صنایع دفاع، صنایع ]1[گرددگیرد که در مجموع باعث افزایش عمر قطعات میمی

د . کلدینگ با لایه گذاری فولا]2[ای، صنایع دفاعی، کاغذ سازی و غیره کاربرد فراوان داردپتروشیمی، هوا فضا صنایع هسته

به  SAF 2252نزن . فولاد زنگ]6[باشدها برای محافظت مخازن در برابر محیط خورنده میترین روشنزن یکی از پرکاربردزنگ
درجه سانتی گراد، یکی از  355-255دلیل مقاوت خوب در برابر خوردگی و همچنین عملکرد مناسب در دماهای بالای 

نیز به علت استحکام بالا و  A292-Fباشد. فولاد کوانچ،تمپر شده ن تحت فشار میپرکاربردترین فولادها در لایه نشانی مخاز

های یک از نگرانی .]2[گیردای در ساخت بدنه مخازن تحت فشار مورد استفاده قرار میساختار کم کربن آن به صورت گسترده
زیع دمای غیر یکنواخت در جریان جوشکاری تو. ]2[باشداصلی در روش کلدینگ، تنش پسماند ایجاد شده در اثر انجام آن می

گردد. اعوجاج مذکور نوعی تغییر شکل خارج از صفحه است قطعه سبب تولید یک سری اعوجاج از جمله اعوجاج کمانشی می

حرارت متمرکز جوشکاری باعث . ]3[ها گرددقتواند دقت ابعادی را کاهش دهد و باعث ناپایداری سازه خصوصا در ورکه می

تری دارند از انبساط آن جایی که مناطق اطراف این موضع دمای پایینگردد اما از آنیش حجم موضعی در قطعه کار میافزا
شود. چون دما در سطحی که تحت قوس گرم شده از سطح مخالف جلوگیری کرده و بنابراین ماده در این قسمت متورم می

 .]2[گرددای میکند که منجر به اعوجاج زاویهبیشتری را تجربه می بالاتر است بنابراین حین سرد شدن، این سطح انقباض

ای و به دلیل تفاوت میزان تنش کششی در یک سطح تحت جوشکاری اعوجاج خمشی طولی نیز به دلایل مشابه اعوجاج زاویه
 .]2[افتدنسبت به سطح مخالف آن، اتفاق می

ها استفاده از نه بر هستند بهترین راه برای کاهش این تنشهای کاهش تنش پسماند جوشکاری هزیاز آنجایی که روش

باشد. در این پژوهش سعی شده با بررسی چهار حرارت ورودی جوشکاری متفاوت، که متغیر با پارامترهای بهینه جوشکاری می

و مناسب ترین اند، بهترین دمای ورودی برای انجام فرآیند کلدینگ برحسب کمترین اعوجاج سرعت جوشکاری محاسبه شده
شکل حوضچه مذاب انتخاب گردد. به دلیل دخیل بودن پارامترهای متعدد در جوشکاری روش تحلیل عددی، جایگزینی 

کند. در مطالعه باشد که در آن واحد، متغیرهای گوناگونی را در فرآیند شبیه سازی لحاظ میمناسب برای آزمایشات تجربی می

ها به صورت مکانیکی استفاده شده است. تحلیل  SYSWELDه تحلیل فرآیند جوشکاری حاظر از نرم افزار تخصصی در زمین
 های مختلف مورد بررسی قرار گرفت.و حرارتی انجام گردید و نتایج نمونه

 
 

  روش تحقیقمواد مصرفی و   .5

 

شرایط قید گذاری و در این بخش ابتدا مواد مورد استفاده در تحقیق آورده شده است، سپس نوع فرآیند جوشکاری، 

 گیرد.های حرارتی معرفی میگردد. در انتها هم مدل منبع حرارتی مورد استفاده مورد بررسی قرار مینمونه
 

 

 . فلز پایه و الکترود مصرفی2-1
میلیمتر به  65و ضخامت  225، عرض 655به طول A292-Fتمپر شده -در این پژوهش از ورق فولاد کم کربن کوانچ

نیز برای کلدینگ سطح فلز پایه استفاده شده است. در جدول  ER2292یه مورد استفاده قرار گرفت. از الکترود عنوان فلز پا

 مشخصات شیمیایی و مکانیکی فلز پایه و فیلر آورده شده است. 2و1
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 ]۹[ ]۱۰[ ER۲٤۹٤و �A٥۹۲-Fخواص شیمیایی  -9جدول 

 C Cr Ni Mo Mn Si P S Fe 
A٥۹۲-F ۰٫۱-۰٫۲ ۰٫٤-

۰٫٦٥ 
۰٫۷-۱٫۰ ۰٫٤-۰٫٦ ۰٫٦-۱٫۰ ۰٫۱٥-

۰٫۳٥ 
 بقیه ۰٫۰٤ ۰٫۰۳٥

ER۲٤۹٤ ۰٫۰۳ ۲٤٫۰-

۰٫۲۷ 
۸٫۰-

۱۰٫٥ 
 بقیه ۰٫۰۲ ۰٫۰۳ ۱٫۰ ۲٫٥ ٤٫٥-۲٫٥

 

 ]۹[ ]۱۰[ ER۲٤۹٤و  A٥۹۲-Fخواص فیزیکی  -5جدول 
 (%) Elongation  (GPa)مدول الاستیسیته  (MPa)استحکام تسلیم 

A٥۹۲-F ٦۹۰ ۲۰۰ ۱٦ 
ER۲٤۹٦٥ ٤۰≤  ۲٥≤ 

 

 سازی. شرایط جوشکاری و مدل2-2

های مورد بررسی به صورت سه لایه جوشکاری که هر لایه شامل دوازده خط جوش است، در راستای طول نمونه

انجام گرفته  (DCEN) و با قطبیت منفی آرگونو با گاز محافظ  GTAW(. جوشکاری توسط فرآیند 1جوشکاری شدند )شکل
میلیمتر استفاده شده است. شبیه سازی در چهار حرارت ورودی متفاوت )با تغییر سرعت  2.2و از فلز پرکننده با قطر 

 انجام شد. 6جوشکاری( و با متغیر های ذکر شده در جدول 

 

 
 گذاریو نحوه لایه SYSWELDافزار سازی انجام شده توسط نرممدل -9شکل 

 
 های حرارتی مورد بررسینمونه -3جدول 

جریان جوشکاری   (V)ولتاژ فرآیند مدل ها
(A) 

سرعت جوشکاری 
(mm/s) 

حرارت ورودی 
(j/mm) 

 تعداد پاس

  1-نمونه
GTAW 

 

12 

 

255 

1.3 2122  

 2233 1.2 2-نمونه 63

 2312 1.6 6-نمونه

 6255 1 2-نمونه
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-ه را برای کاهش اعوجاج نمینحوه قید گذاری مدل نشان داده شده است. اگرچه این نوع قید گذاری بهترین نتیج 2در شکل 
از آنجایی که محور اصلی این تحقیق دستیابی به اعوجاج ناشی از  باشد.دهد اما بهترین مدل برای نمایش مقادیر اعوجاج می

باشد، بنابر این کافی است که حرکت آزاد مدل محدود شود.  این نوع قید گذاری را که از نظر استاتیکی معین جوشکاری می

 گویند.می ۱کند، مدل بدون مهارو تنها از حرکت آزاد قطعه جلوگیری میباشد می
 

 
 نحوه قیدگذاری قطعه -5شکل 

 

 . مدل منبع حرارتی2-6
(، که 6باشد )شکلمدل منبع حرارتی استفاده شده برای این شبیه سازی، مدل توزیع چگالی توانی دو بیضوی گلداک می      

 :باشدمعادلات آن بصورت زیر می

 

 
 ]۱۱[هامدل منبع حرارتی استفاده شده در تحلیل -3شکل 

 

(1)                         

 

                                                                 
۱
 Unclamping 
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(2)                        

  

پارامترهای  cو  b، ،  باشد.به ترتیب بیشترین مقدار چگالی انرژی در جلو و عقب مدل منبع حرارتی می و  که 

های تعریف شده منبع حرارتی بصورت مدل SYSWELD. از مزایای نرم افزار ]12[وابسته به تغییر شکل منبع حرارتی هستند

باشد که با انتخاب روش جوشکاری و ورود متغیرهای جوشکاری محاسبات و مدل سازی منبع پیش فرض در نرم افزار می
 های پیچیده مدل حرارتی ندارد.دهد و دیگر نیازی به کدنویسیخود انجام می حرارتی را

 

 

 نتایج و بحث و بررسی  .3

های مختلف با یکدیگر مقایسه و مورد بررسی قرار بعد از تکمیل تمامی موارد مورد تحلیل، نتایج بدست آمده از نمونه

 شود. گرفت که در ادامه مطلب به آن اشاره می
 

 یر حرارت ورودی بر میزان اعوجاج. تاث1-6

های مختلف بر میزان اعوجاج ناشی از کلدینگ در موضع میانی جوشکاری تاثیر حرارت ورودی مدل 2و  1در نمودار 
بترتیب در امتداد طول وعرض نمونه ارائه گردید. با توجه به نمودارها مشخص است که بیشترین میزان اعوجاج در مقطع میانی 

یابد. از سوی های مختلف افزایش میباشد و این مقدار متناسب با افزایش میزان حرارت ورودی در نمونهمیمحل جوشکاری 

دیگر علت افزایش شدید اعوجاج در مقطع میانی را ضخامت زیاد قطعه دانست که باعث توزیع و کاهش سریع دمای قطعه 

در محل جوش افزایش یابد و اعوجاج در محل جوشکاری های پسماند بصورت موضعی شود که تنشمیگردد و این باعث می
 افزایش بیشتری داشته باشد.

 

 
 میزان اعوجاج در امتداد طول قطعه در مقطع میانی -9نمودار 
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 میزان اعوجاج در امتداد عرض قطعه در مقطع میانی -5نمودار 

 

تشبیه نیست. این اعوجاج های اتصالی بیوجاج تولید شده در کار حاضر به اعوجاج خمشی تولید شده در جوشاز طرفی اع
ها در سطح بالایی نسبت به سطح پایینی ورق است. از افتد که حاصل برآیند تنشای اتفاق میبه دلایل مشابه اعوجاج زاویه

تواند باعث حرکت قطعه بصورت گردد، میزیع تنشی غیر یکسان میآنجایی که توزیع دمایی غیر یکسان در ضخامت باعث تو

تواند قرار گرفتن خط جوش، خارج از محور خنصی در خمش، در جهت طولی گردد. دلیل دیگر تولید اعوجاج خمشی می
یر شکل در قطعات از آنجایی که تغ .]16[نشانی نیستتشابه به شرایط جوشکاری در روش لایهاتصالات باشد که در اینجا نیز بی

ای به ای و توزیع تنش پسماند در ضخامت ورق است.در فرآیند حاضر، اعوجاج زاویهجوشکاری حاصل از دو عامل اعوجا زاویه

حرارت ورودی و ضخامت ورق حساسیت دارد  در حالی که نیروی انقباضی طولی )تنش کششی در سطح رویی ورق(، اصولا با 

توان نتیجه گرفت که اعوجاج تولید شده به هردو اعوجاج شبیه است و تلفیقی ست. بنابراین میمیزالن حرارت ورودی مرتبط ا
 .]12[باشدها میاز آن

ها، شمایلی از توزیع اعوجاج پس از اتمام ای ایجاد شده در نمونهبرای درک بهتر اعوجاج خمشی طولی و اعوجاج زاویه

( نشان داده شده است. همانطور که از اطلاعات 2طع طولی و عرضی قطعه )شکل ( و مقا2فرآیند کلدینگ در کل قطعه)شکل
 نمودارها نتیجه شد، در این اشکال نیز مقادیر بیشتراعوجاج در منطقه کلدینگ شده مشخص است.
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 های مورد بررسینمایی توزیع اعوجاج در نمونه -4شکل 

 

 
 های مورد بررسیی طولی از توزیع اعوجاج در نمونهسمت راست نمای عرضی و سمت چپ نما -2شکل 

 
 

 . تاثیر حرارت ورودی بر میزان نفوذ جوش و منطقه متاثر از حرارت2-6
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از نتایج قسمت قبل این نتیجه حاصل شد که هرچه دما ورودی فرآیند جوشکاری کمتر باشد در نتیجه شاهد اعوجاج 

ای باشد تا پاس جوش اعمال شده نفوذ مناسبی در قطعه کار دی باید به اندازهکمتری در قطعه کار خواهیم بود، اما حرارت ورو

اندازه حوضچه جوش و منطقه متاثر از حرارت برای چهار  6داشته باشد تا اتصال مناسبی با قطعه کار ایجاد کند. در شکل 

 است.  نمونه مورد بررسی، نشان داده شده
 

 
 و منطقه متاثر از حرارت نمایی از ناحیه مذاب جوشکاری -6شکل 

 
یابد. عرض پاس جوش در همانطور که از اشکال مشخص است با افزایش حرارت ورودی اندازه حوضچه مذاب افزایش می

ترین پهنای حوضچه مذاب به عرض پاس جوش میلیمتر در نظر گرفته شده است بنابراین نزدیک 15فرآیند شبیه سازی 

پهنای حوضچه مذاب برای  ،رساند. با توجه به شکلهای مجاور میآسیب کمتری به پاس کند وبهترین اتصال را ایجاد می

ابعاد حوضچه مذاب بسیار کوچک است و اتصال  1-باشد. در نمونهمیلیمتر می 13و  12، 11، 2.2بترتیب  2تا 1های نمونه
های ضچه مذاب باعث آسیب به قطعه و پاسنیز پهنای زیاد حو 2-و نمونه 6-کند. در نمونهکیفیتی را حاصل میناقص و بی

شود که یکی از دلایل اعوجاج زیاد در دو نمونه آخر ذوب بیش از حد فلز پایه در شود. همچنین مشاهده میجوش جانبی می



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات مجله

 9318 بهمن، 7، شماره  سال اول

21 

 

باشد. با توجه به موارد ذکر شده بهترین نمونه از لحاظ ابعاد حوضچه مذاب و منطقه متاثر از حرارت هنگام جوشکاری می

 باشد.می 2-مونهن

 

 کار های پیشگیری از اعوجاج. راه6-6
هدف این پژوهش بررسی تاثیر حرارت ورودی بر میزان اعوجاج در قطعات کلدینگ شده است که با توجه به نتایج بدست 

ن آمده بهترین میزان حرارت ورودی بر اساس سرعت جوشکاری مشخص گردید. با این حال برای دستیابی به کمترین میزا

حال  سعی شده مختصرا  باشد با اینها خارج از بحث مقاله میاعوجاج عوامل دیگری نیز دخیل هستند که بررسی مفصل آن
-بندی میهای پیشگیری از اعوجاج به دو دسته پیش از جوشکاری، و در هنگام جوشکاری دستهاین عوامل عنوان شوند. روش

 شوند.شوند که در ادامه عنوان می

 

 های پیشگیری از اعوجاج پیش از جوشکاریروش .6-6-1
باشد. اینکار باعث ایجاد تنش پسماند در های کاهش اعوجاج ایجاد قوس در سمت مخالف محل جوشکاری مییکی از راه

شود و به حال اولیه بر های جوش از میزان آن کاسته میشود که به آرامی با نشاندن پاسسمت مخالف محل جوشکاری می

ها باشد که با افزایش زمان قید گذاری و افزایش نیروی اعمالی توسط قید. روش دیگر نحوه قید گذاری می]12[ددگرمی
تواند باعث پیچش قطعه شود، بنابراین باید تناسب مناسبی برای زمان قید گذاری و نروی یابد ولی خود میاعوجاج کاهش می

 .]13[اعمالی انتخاب نمود

 
 گیری از اعوجاج در هنگام از جوشکاریهای پیش. روش6-6-2

باشد. با این وجود بر اساس های کاهش اعوجاج در قطعه میهای مختلف گرمایش قطعه حین جوشکاری از روشروش

برای این قطعه گرمایش حین جوشکاری و قبل از آن نباید انجام شود. روش دیگر استفاده از  A292-Fهای استاندارد گفته

کند و با جریان آب سرد باشد که بصورت نازلی با فاصله کمی در پشت منبع جوش حرکت میجوش می خنک کاری در حین
البته سرمایش سریع منطقه مذاب برروی ساختار کریستالوگرافی . ]12[شودموجب کاهش سریع دمای منطقه جوشکاری می

ها در ین روش در نظر گرفته شود. ترتیب پاسمنطقه مذاب تاثیر گذاشته که با توجه به هدف کلدینگ، باید استفاده از ا

باشد. بر اساس تحقیقات آقای زرگر، بهترین ترتیب جوشکاری از میانه قطعه به سمت جوشکاری روشی موثر و کم هزینه می
 .]12[دهدهای دیگر میای را نسبت به توالیباشد که کمترین اعوجاج زاویهانتهای آن می

 

ی از اعوجاج در جوشکاری وجود دارد اما انتخاب هر کدام بسته به مشخصات قطعه، نوع های زیادی برای پیشگیرروش

باشد. به عنوان مثال برای پژوهش حاظر ایجاد قوس در قطعه و استفاده از ترتیب های موجود میفرآیند جوشکاری و محدودیت
 باشند.کارهایی مناسب رای کاهش اعوجاج میجوشکاری مناسب راه

 

 
 

 جه گیرینتی .4

نشانی شده به مانند اتصالات جوشی های لایهبا افزایش حرارت ورودی جوشکاری، میزان اعوجاج تولید شده در ورق -1

 یابد.معمولی، افزایش می
هاای باشد و تنششوند، سرعت کاهش دمای قطعه زیاد مینشانی میهایی که لایهبه دلیل ضخامت زیاد اکثر ورق -2

ه تجمع بیشتری دارند. استفاده از روش سرمایش محل جوش در حین جوشاکاری بارای کااهش پسماند در سطح قطع
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باشد. اگرچه با توجه به تاثیر کاهش سریع دما بر ساختار کریستالوگرافی، با توجه محل اعوجاج در این مورد مناسب می

 تواند اثرات خوب یا بدی داشته باشد.مورد استفاده این قطعه روش مذکور می

در کنار استفاده از دمای ورودی کمتر برای کاهش تنش پسماند، باید به نفوذ مناسب پااس جاوش در قطعاه کاار  -6

 توجه داشت. هرچه عرض حوضچه مذاب بیشتر باشد، اعوجاج بیشتری را شاهد خواهیم بود.

ها حاصله را در بین نمونه کمترین میزان اعوجاج 2و  1ها، دو نمونه بر اساس اطلاعات بدست آمده از تحلیل نمونه -2

بصورت کامال تاری  2داشتند. با توجه به حوضچه جوش بدست آمده از این دو نمونه مشخص گردید که نفوذ نمونه 

شود. بر انجام شده است زیرا نفوذ ناقص و سطحی علاوه بر اتصال نامناسب خود باعث افزایش اعوجاج در قطعه کار می
 1.2در نظر گرفته شد که با سرعت پیشروی جوشکاری  2222دی ترین دمای ورواین اساس مناسب

 آمد. بدست می

نشانی باید اعوجاج باه بهترین گزینه انتخاب شد، با این حال برای عملی شدن این لایه 2-با توجه به اینکه نمونه -2

های اج قبل و در حین جوشکاری معرفی شد که از روشکارهایی برای کاهش اعوجنزدیکی صفر برسد به این منظور راه
 مناسب برای این پژوهش ایجاد قوس اولیه در قطعه و روش سرمایش موضعی در حین جوشکاری اشاره نمود.

-به درستی تعریف شود، می SYSWELDدر صورتیکه شرایط جوشکاری و مشخصات منبع حرارتی برای نرم افزار  -3
گار فزار تخصصی شبیه سازی فرآیند جوشکاری جایگزین مناسبی برای نارم افزارهاای تحلیالتواند به عنوان بک نرم ا

 مشابه باشد.
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