
متالورژی جوش



منابع انرژی در جوشکاری



برخی از مفاهیم در انرژی جوشکاری

 محتوای انرژی(Energy level or capacity  )

 توان انتقالی(Transferred power)

 شدت یا چگالی منبع(Energy density)

 توزیع انرژی(Energy distribution)

 انرژی ورودی به جوش(Energy input to a weld)
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(در حین انتقال انرژی به قطعه کار)اتلاف انرژی 
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اندازه گیری راندمان یا بازده منبع حرارتی

weldinout EItdtTTWC  )(



راندمان منبع حرارتی در فرآیندهای مختلف جوشکاری 



 سطح مقطع ذوب شده از فلز پایه( ُAm)

  سطح مقطع ذوب شده از فلز پرکننده( ُAr)

 سطح مقطع جوش(Aw)

حرارت ورودی و سطح مقطع جوش



:محاسبه بازده ذوب در جوشکاری فولاد: مسأله 

شدت جریان جوشکاری :A200

اختلاف پتانسیل :V20

سرعت جوشکاری :mm/s5

2: سطح مقطع جوشmm20

3:  حرارت لازم برای ذوب فولادJ/mm10

85/0: بازده انتقال حرارتی

حرارت ورودی و سطح مقطع جوش



آنالیز جریان حرارت در جوشکاری









Rosenthalمعادلات دو بعدی 



Rosenthalمعادلات سه بعدی 











Adamsمعادلات 



معادله انتقال حرارت و سیکل حرارتی جوش

:هدف

 تعیین دمای بیشینه(Tp )در هر نقطه از ماده در حین جوشکاری

تخمین پهنای جوش

HAZتخمین پهنای 

تأثیر پیش گرمایش بر روی پهنای جوش

تعیین نرخ سرمایش





mm3و 5/1در جوش تک پاسی با نفوذ کامل در فواصل ( پیک)محاسبه دمای بیشینه : مسأله 

:از مرز ذوبی



:HAZمحاسبه پهنای ناحیه : مسأله 

V20: اختلاف پتانسیل

 دمای مرز خارجیHAZ؟

سانتیگراد در بیشتر فولادهای کربنی و کم آلیاژ730مشخص در دمای ( اچ)مرز حکاکی 

:HAZسانتیگراد بر پهنای 430تأثیر تمپر فولاد پایه قبل از جوشکاری در دمای 

برای انجام استحاله متالورژیکیTpحداقل 



V: اختلاف پتانسیل

(تمپر شده)در قطعه قبل 200انجام پیش گرمایش در دمای 

با پیشگرم کردن HAZافزایش وسعت ناحیه : نتیجه 

:HAZبر پهنای %  50تأثیر افزایش حرارت ورودی به میزان 

HAZناحیه تأثیر ترکیب شیمیایی و سابقه عملیات حرارتی و مکانیکی بر وسعت: نتیجه 



نرخ سرمایش

V20: اختلاف پتانسیل

صفحات ضخیم

 صفحات نازک

 ضخامت نسبی ورق“پارامتر بدون بعد”net
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نرخ سرمایش



انجماد جوش
V20: اختلاف پتانسیل

وابستگی خواص منطقه ذوب و انجمادی به

(مانند واکنش حوضچه مذاب با گازها)اتفاقات قبل از انجماد 

(استحاله های حالت جامد)اتفاقات بعد از انجماد 

تشکیل ریزساختاری متناسب با شرایط انجماد در نتیجه

(همگن یا غیرهمگن؟)جوانه زنی 

رشد





رشد دانه ها در جهت شیب حرارتی

انتقال حرارت به سمت فلز پایه سرد

(  دانه های طویل در راستای انتقال حرارت)تشکیل ساختار ستونی 



ريزساختار ناحیه جوش



شکل حوضچه مذاب



شکل حوضچه مذاب

Low welding speed

High welding speed



ريزساختار ناحیه جوش



وابستگی حرارت ورودی و ريزساختار انجمادی
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یتأثیر گازها در جوشکار

تخلخل-1

آخالها-2

ترک خوردگی فلز جوش-3

گازها-واکنش فلز مذاب 

منابع گازها

اتمسفر-1

الکترود-2

فلز پايه-3



نیتروژن



تأثیر میزان عناصر آلیاژی بر میزان حلالیت نیتروژن



هیدروژن



تأثیر فرآيندهای مختلف بر میزان جذب هیدروژن



اکسیژن

  COCO 

تأثیر اکسیژن

تشکیل اکسید آهن، اکسید-1

منگنز و سیلسیم

تخلخل-2

آخالهای اکسیدی(Mnو Al ،Si)اکسیژن زداها 



اکسیژن



سرباره-واکنش فلز مذاب 



BI  < 1

1< BI < 1.2

1.2< BI < 2



سرباره-مراحل واکنش فلز مذاب 









(HAZ)ناحیه متأثر از حرارت 

آلیاژهای محلول جامد

آلیاژهای کارسخت

آلیاژهای رسوب سخت

آلیاژهایی با قابلیت استحاله حالت جامد مارتنزیتی



آلیاژهای محلول جامد

آلیاژهای آنیلی مس

آلیاژهای آنیلی آلومینیم

فولادهای کم کربن آنیلی یا کارگرم

فولادهای زنگ نزن فریتی

فولادهای زنگ نزن آستنیتی



آلیاژهای کارسخت

  بازیابی

تبلور مجدد

رشد دانه

ذاریآلیاژهایی با قابلیت  استحاله مارتنزیتی یا رسوبگ



آلیاژهای کارسخت



آلیاژهای کارسخت



Introductory Welding Metallurgy,

AWS, 1979

Cold Worked Alloy Without Allotropic Transformation



آلیاژهای کارسخت



آلیاژهای رسوب سخت



آلیاژهای رسوب سخت



(استحاله مارتنزيتی)فولادها 













عیوب جوشکاری



(انواع ترکها)عیوب جوشکاری



(ترک انجمادی)ترک گرم 

جدایش مذاب با نقطه ذوب پایین در فضای بین دندریتها

تنشهای انقباضی 

ترک گرم ناشی از اختلاف ترکیب شیمیایی قسمتهای مختلف جوش

کنترل ترکیب شیمیایی:
احتمال بالای ترک (              S ،P ،Cu ،As) عناصری که دامنه انجماد را زیاد می کنند 

گرم

Mn/S>30



ترک سرد

Underbead crack in a low-alloy steel HAZ Hydrogen cracking in a fillet weld of 1040 steel

 (تأخیری)عوامل ترک سرد هیدروژنی
حضور هیدروژن

تنشهای پسماند بالا

Hv350>سختی ( : مارتنزیت)ساختار مستعد 



Preheating:

–Reduces the cooling rate (reduces the martensite)

–Reduces distortion and shrinkage stress

–Reduces the danger of weld cracking

–Allows hydrogen to escape

Low-hydrogen welding procedure

Post weld heat treatment 1 hour per inch of plate thickness at 1200F)

Martensite is tempered (transforms to ferrite and carbides)

Reduces hardness, and strength

Increases ductility, and toughness

Residual stress is also reduced

جلوگیری از ترک هیدروژنی



Carbon equivalent (CE):

measures ability to form martensite, which is 

necessary for hydrogen cracking

 CE < 0.35 no preheat or postweld heat 

treatment

 0.35 < CE < 0.55 preheat

 0.55 < CE preheat and postweld heat 

treatment

جلوگیری از ترک هیدروژنی











Dickinson



Why Preheat?

• Preheat reduces the temperature differential 

between the weld region and the base metal

– Reduces the cooling rate, which reduces the 

chance of forming martensite in steels

– Reduces distortion and shrinkage stress

– Reduces the danger of weld cracking

– Allows hydrogen to escape

Carbon and Low-Alloy Steels

0.1.1.5.1.T9.95.12



Using Preheat to Avoid 

Hydrogen Cracking
• If the base material is preheated, heat flows more 

slowly out of the weld region

– Slower cooling rates avoid martensite formation

• Preheat allows hydrogen to diffuse from the metal

Cooling rate T - Tbase)
2

Steel

Cooling rate T - Tbase)
3

T base

T base



Interaction of Preheat and 

Composition

• Carbon equivalent (CE) measures ability to form 
martensite, which is necessary for hydrogen 
cracking

– CE < 0.35 no preheat or postweld heat 
treatment

– 0.35 < CE < 0.55 preheat

– 0.55 < CE preheat and postweld heat 
treatment

• Preheat temp. as CE and plate thickness 

CE = %C + %Mn/6 + %(Cr+Mo+V)/5 + %(Si+Ni+Cu)/15

Steel



Reheat Crackingعیب بازگرمی 

 Mo-V and Mo-B steels susceptible

 Due to high temperature embrittlement of the heat-

affected zone and the presence of residual stress

 Coarse-grained region near fusion line most 

susceptible

Prevention by

 Low heat input welding

 Design to avoid high restraint

 Restrict vanadium additions to 0.1% in steels

 Dress the weld toe region to remove possible areas of stress 

concentration



Reheat Crackingعیب بازگرمی 



Lamellar Tearingعیب پارگی لايه ای 



(distortion)پیچیدگی در جوشکاری 

ماهیت پیچیدگی:
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انواع پیچیدگی

انقباض طولی

انقباض عرضی

پیچیدگی زاويه ای

طبله و موج افتادن



عوامل موثر بر پیچیدگی

جنس قطعه

تمرکز حرارتی

تنشهای پسماند اولیه

طرح اتصال

تعداد پاسها

پیشگرم کردن

ژ اجزامونتا

ترتیب وتوالی جوش

1



راه حلهای ممانعت از پیچیدگی قبل از جوشکاری

پیش سوار کردن

مهار کردن

استفاده از قید و بند

استفاده از خال جوش



راه حلهای بازسازی پیچیدگی بعد از جوشکاری

ماشینکاری

پرس یا چکش کاری

حرارت دهی موضعی
























