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  ١٣٨۸ يک،شماره ، يکم  بيست وسال                   متالورژی و مواد نشريه مهندسي

  
   فولادي هاي  بر جوشكاري ورقمؤثر پارامترهاي  سازيبهينه

   كم كربن و كم سيليسيم مورد استفاده در ساخت وان گالوانيزه گرم
  

)6( محمد قرباني  )5( اميرحسين كوكبي   )4(محمد فرخ    )3(زادهغر نجفصعلي ا    )2(پور يزدي مسعود مصلايي   )1(حسن غياثي  
  

    چكيده
در ايـن تحقيـق، اثـر پارامترهـاي         .  است  آن وان گالوانيزه يكي از اجزاي اصلي فرآيند گالوانيزه گرم بوده و جوشكاري مرحله نهايي در ساخت               

ي، ريزساختار و مقاومت به خـوردگي مواضـع جوشـكاري           خ و تركيب شيميايي الكترود بر خواص مكانيك       پمختلف جوشكاري همچون طرح     

 هر چند هر دو ؛بود نامتقارن Xنسبت به طرح پخ ن ر متقاXخ پتر بودن طرح مؤثرنشاندهنده بدست آمده  نتايج . شده مورد بررسي قرار گرفت

ضـع  ا غير مخرب دليل بر عاري بـودن مو هاينتايج بررسي. خ خواص مكانيكي مورد نياز براي قطعات جوشكاري شده را فراهم نمودند     پطرح  

 مختلف با استفاده از سه نوع الكترود نـشان داد كـه الكتـرود               های  انجام آزمايش . جوش از عيوبي همچون حفره، آخال، نفوذ ناقص و غيره بود          

Nilsil      كـه    داد هـاي خـوردگي نـشان      يش انجام آزمـا   افزون بر اين،    . تر است مؤثر در ايجاد اتصالي مطلوب      ۲۰۰۰ و   ۱۵۳۱ از الكترودهاي آما 

  .عنصر سيليسيم نامطلوبترين عنصر در مقاومت به خوردگي اتصالات جوشكاري شده است

  
  .، طرح پخ، خوردگي، الكترود كم سيليسيم گرمجوشكاري، وان گالوانيزه  كليديهاي هواژ

  

Optimization of Effective Parameters in Welding of Low Carbon & Low Silicon 
Steel Plates in Hot-Dip Galvanizing Kettle 

 
H. Ghiasi          M. Mosallaiee pour      A. Nagafzadeh   M.Farrokh     A.H.Kokabi       M.Ghorbani 

 
Abstract 
Galvanizing kettle is one of the main components of hot dip galvanizing process. Welding is the final 
stage in galvanizing kettle fabrication. In the persent research the effect of various welding parameters 
such as bevel pattern and chemical composition of filler metal on mechanical properties, microstructure 
and corrosion resistance of welded galvanized steel were investigated. Results showed that symmetry 
bevel pattern is more effective than the non-symmetry one in developing desired properties in welding 
zone. Although both patterns developed acceptable mechanical properties in welded coupons. NDT 
results confirmed that welding zone is free from defects such as porosity, inclusion trapping, lack of 
penetration and etc. Various tests on the electrode type showed Nilsil electrode is more effective than 
AMA 1531 and 2000 electrodes in producing sound joints. Corrosion tests showed that silicon is the most 
detrimental element on corrosion resistance of welded coupons. 

  

Key Words  Welding, Hot-Dip Galvanizing kettle, Bevel Pattern, Corrosion, Low Silicon Electrode. 

                                                            
  .به دفتر نشريه رسيده است 27/4/88 آن در تاريخ پايانيو نسخه  15/4/87 در تاريخ   مقالهنخست نسخه 
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  مقدمه

فرآينـد گـالوانيزه     يوان گالوانيزه يكي از مهمترين اجزا     
 ، وان ون روي مـذاب در    با توجه به وجود   . باشدميگرم  

 نقص قابل ملاحظـه    هر گونه عيب و يا       به وجود آمدن  
فاجعـه انـساني و مـالي        بـروز   د منجر به    توان  ميدر وان   

 ، بر طـول عمـر وان      مؤثر مهمترين عوامل    .فراواني شود 
بكــار رفتـه در ســاخت بدنـه وان، كيفيــت    نـوع فـولاد  

ــي و طرا ــت ح ــف  كيفي ــاطق مختل ــكاري من آن جوش
 وان  كـار افتـادگي   از  علـل اصـلي     جمله  از  . ]1[باشد مي
بدنـه  خـوردگي   تـشديد    تشكيل نقاط داغ و       به توان  مي

بالا به همـراه     دماي كاري . اشاره نمود  در اين نقاط  وان  
، ي اعمالي بـه وان منجـر بـه تـشديد خـوردگي            ها  تنش

از كــار ث در نهايــت باعــكــاهش ضــخامت ديــواره و 
ي گـالوانيزه   ها  وان يدماي كار . [2]شودافتادگي وان مي  

ــدود  ــنعتي در ح ــي Co450ص ــد م ــع .باش ــر  توزي غي
 ـ  ميوان  بدنه  دما در   يكنواخت   تـشكيل   د منجـر بـه    توان

تــشديد و در نتيجــه نقـاط داغ موضــعي در پيكــره وان  
  .[5-3]آن شوديي ازها بخشخوردگي در 

 مـذاب روي بـا فـولاد زمينـه          ،يزه گـرم  در گالوان   
هايي از   لايه ،واكنش داده و بسته به پارامترهاي مختلف      

اي از  نمونه )1( شكل. دهد روي تشكيل مي   -آلياژ آهن 
  :دهد كه عبارتند ازها را نشان ميريزساختار اين لايه

 25اي نـازك بـا حـدود        كـه لايـه   ) Г(لايه گامـا      
 بـوده و  BCCالي  درصد وزني آهـن و سـاختار كريـست        
  .اولين لايه مجاور به فولاد پايه است

 درصـد وزنـي آهـن و        10با حدود   ) δ(لايه دلتا     
 لايه مجاور به لايه     ، اولين ساختار كريستالي هگزاگونال  

Гاست  . 
 درصـد وزنـي آهـن و        6بـا حـدود     ) ξ(لايه زتا     

 لايه دلتاست  بهساختار كريستالي منو كلينيك كه مجاور
 .دهد پايداري خود را از دست ميCo490و در بالاي 

كه تقريبـاً روي خـالص بـا سـاختار          ) η(لايه اتا     
HCPترين لايه آلياژي است بوده و خارجي . 

ــا ســختي     DPN 159) Diamondدر فــولادي ب

Pyramid Number(ســختي لايــه گامــا ،  ،DPN 250 ،

،   و لايـه اتـا     DPN179،   ، لايه زتا  DPN244،   لايه دلتا 
DPN70 تـر از   سـخت اول   به عبـارتي سـه لايـه         . است
. پـذيري بالاسـت   و لايه آخر داراي انعطـاف     بوده  فولاد  

ندگي بـالاي ايـن     بپذيري و چس  تركيب سختي، انعطاف  
 از آنهـا محـافظي بـا خـواص بـسيار خـوب              ها  پوشش

هـاي   عوامل مختلفي بر تشكيل هر يك از لايه        .سازد مي
 اسـت كـه     مـؤثر امت و ظـاهر آنهـا       آلياژي فوق و ضخ   

تركيب شيميايي فولاد پايه، شرايط سـطحي       : عبارتند از 
فولاد، انجام كار سرد بر روي فـولاد قبـل از گـالوانيزه،             
دماي حمام مذاب روي، زمان تماس مذاب با فـولاد و           

درهنگـام  (سرعت بيـرون كـشيدن و سردشـدن فـولاد           
  .[6])گالوانيزه قطعات فولادي

ــرين  ــل از مهمت ــؤثرعوام ــوردگي وان  م ــر خ  ب
دماي فصل مشترك ديـواره وان بـا         به   توان  ميگالوانيزه  

. اشاره نمـود  مذاب داخل وان و تركيب شيميايي مذاب        
 دماي فصل مشترك ديواره و مـذاب        تأثير )2( در شكل 

خـوردگي ديـواره وان ارائـه    سرعت روي داخل وان بر    
  مــشاهده طــور كــه در ايــن شــكل   همــان. شـده اســت 

  دمـاي محـدوده    در   يـاد شـده   سرعت واكـنش     شودمي
Co520-490[2]يابد به شدت افزايش مي.  

، حضور برخـي عناصـر آليـاژي ماننـد سيليـسيم            
فسفر و غيره باعث توسعه محـدوده تـشديد خـوردگي           

ميزان سيليسيم و فـسفر      .[2,7]شود مي Co530-480به
يداً بر ضخامت و ظاهر پوشـش گـالوانيزه         در فولاد شد  

ــؤثر ــن عناصــر .  اســتم ــياي ــاد  توان م ــد ســبب ايج ن
اثـر مقـدار سيليـسيم      . يي ضخيم و ترد شـوند     ها  پوشش

فولاد بر ضخامت پوشش و لايه آلياژي تشكيل شده در          
عناصر كربن، گوگرد و    . شده است  نشان داده    )3(شكل  
. ه دارند  ناچيزي بر ضخامت پوشش گالوانيز     تأثيرمنگنز  

 درصد، فـسفر كمتـر از       25/0لكن مقادير كربن كمتر از      
 درصـد مفيـد     35/1يـا منگنـز كمتـر از        و   درصد   04/0

بـه عنـوان يـك       فسفر در طـي فرآينـد گـالوانيزه       . است
هـاي   عمل نموده و باعـث رشـد سـريع لايـه           كاتاليزور

  .شود  روي مي-آلياژي آهن
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 [6] شده در يك پوشش گالوانيزه گرمهاي آلياژي تشكيللايه  1شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 ة آلياژي تشكيل شده بـر ديـوار    ة  تغييرات ضخامت لاي    3                  شكل                    [2] دما بر سرعت واكنش آهن با روي مذاب        تأثير 2شكل         

  .]10[وان برحسب ميزان سيليسيم داخلي  
   

حـضور سيليـسيم بـه ميـزان         )3( براساس شكل   
 باعــث رشــد لايــه آليــاژي  درصــد وزنــي11/0-05/0

آن افــزايش ضــخامت   وتــشكيل شــده بــر ديــواره وان
 از درصـد سيليـسيم را محـدوده        اين محـدوده  . شود مي

  . [8,11]گويندمي )Sandeline Range (سندلين
ــه شــكل و    ــا توجــه ب ــرفتن  ب ــدون در نظــر گ  ب

بـه منظـور     ،مورفولوژي لايه هاي آلياژي تشكيل شـده      
   مطلوبترين حالـت آن اسـت كـه        ركاري وان افزايش عم 

مقدار عنصر سيليسيم در تركيب شيميايي فولاد به كـار          
رفته در ساخت وان و همچنين مواضع جوشكاري شده         

البتـه   . نگهداشـته شـود     درصد وزنـي   05/0 كمتر از    آن

 درصدوزني نيـز حـالتي مطلـوب        15/0-25/0 محدوده
با توجه   از طرفي    .]11و4،9[نسبت به بقيه درصدهاست   

به اينكه واكنش روي با آهن يك فرآيند نفوذي اسـت،           
ي تماس بيشتر   ها  زمان مذاب روي و     واندماهاي بالاتر   

. نمايدتري ايجاد مي  هاي آلياژي ضخيم   با فولاد، لايه   آن
در آغـاز بـه      تمـام فرآينـدهاي نفـوذي واكـنش          همانند
تـر  هـا و ضـخيم     پيشرفت نموده و با رشد لايـه       سرعت

از طرفـي تلاطـم مـذاب روي        . شـود ، كند مي  شدن آنها 
داخل وان هنگام فروبردن يا بيرون كـشيدن قطعـات از           

 بر خورد قطعات بـه ديـواره وان و          ييا حتي گاه  ، و   آن
باعـث كنـده    ) نقـاط داغ  ( دماي بالا در برخي نقاط       ،نيز

۰ ۱/۰ ۲/۰ ۳/۰ ۴/۰
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هاي آلياژي محافظ تشكيل شـده      شدن يا حل شدن لايه    
در معرض خوردگي و    بر سطح فولاد وان شده و آن را         

دهـد كـه باعـث    واكنش مجدد با روي مذاب قـرار مـي     
  .شود كاهش عمر وان مي

 وان گـالوانيزه همانقـدر قابـل        به طور كلـي يـك       
قابــل آن  ة كــه مواضــع جوشــكاري شــداســتاعتمــاد 
 تركيـب شـيميايي،   از اين رو، لازم است  .دنباشاطمينان  

 ريزساختار، خواص مكانيكي و مقاومـت بـه خـوردگي         
يـا بهتـر از خـواص         و مناطق جوشكاري شـده مـشابه     

با توجـه بـه توليـد موفقيـت         . فولاد وان باشد  مشابه در   
ــراي ســاخت وان و   ــز فولادهــاي مــورد اســتفاده ب آمي

كاري آنها در كشور و عدم دسترسـي بـه اطلاعـات             خم
 در تحقيق حاضر    ،ها  ورقجوشكاري اين   به  فني مربوط   

الي قابـل اطمينـان و       ايجاد اتص  براي يراهكارهاي مهم 

 مورد بررسي و ارزيـابي قـرار        ، فولادها ايندر  اقتصادي  
  . گرفته است

  

  روش تحقيق

پارامترهاي مورد نظر در ايـن تحقيـق،   بررسي به منظور  
هشت ورق فولادي از جنس فـولاد مـورد اسـتفاده در            

ــاد   ــا ابع ــالوانيزه ب ــاخت وان گ   وmm50*150*600س

 مورد اسـتفاده    )1(دولتركيب شيميايي ارائه شده در ج     
  .واقع شد

 پـخ بـر خـواص و كيفيـت          تأثيربه منظور تعيين      
مواضع جوشكاري شـده، شـش ورق از فـولاد مزبـور            

 Xمتقارن و دو ورق توسط طرح پخ         Xتوسط طرح پخ    
  ).4شكل(سازي شد نامتقارن آماده

  
  

  

  

  
  

  

   شماتيك طرح پخ 4شكل
  .رننامتقا  Xطرح پخ ) ب( متقارن Xطرح پخ ) الف

  
  

  تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده  1 جدول
  

  Fe C Si Mn P S  عنصر آلياژي

  ۰۱۳/۰‐ ۰۱۹/۰  ۰۰۴/۰‐ ۰۰۶/۰  ۲۵/۰‐۳۱/۰  ۰۱/۰‐۰۲/۰  ۰۶/۰‐۰۸/۰  پايه  درصدوزني

  

  هاي جوشكاري شده با آنهاو نمونه الكترودهاي مورد استفاده مشخصات  2جدول 
  

   ) درصد وزني (مياييتركيب شي
 نوع الكترود

شركت توليد 

  كد الكترود  طرح پخ  كدنمونه C Si Mn P S  كننده

 O  متقارنA X  ‐‐  ‐‐  ۶/۰  ۴/۰  ۰۸/۰  آما  ۲۰۰۰آما
 B  متقارنB X >۰۲/۰ >۰۲/۰  ۵/۰  ۲/۰  ۰۸/۰  آما  ۱۵۳۱آما

C Xنامتقارن   
Nilsil Metrode ۱۰/۰  ۱۰/۰  ۸/۰ ۰۳/۰  ۰۳/۰  

D  X متقارن   
N        

  

ب الف
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 دو بــه دو توســط شــدهآمــاده ســازي ي هــا ورق  
 با  DCدستي، جريان   دي قوس با الكترو   رفرآيند جوشكا 

ــه  ــت،پلاريت ــاژ  مثب ــداقل OCV ولت ــاژ V70 ح  و ولت
. جـوش داده شـدند     بـه يكـديگر      V27-24جوشكاري  

 و حركـت    )3G( جوشكاري به صورت عمودي سربالا    
ــذيرفت ــراي  .زيگزاگــي صــورت پ ــن، ب ــر اي  افــزون ب

جوشـكاري متناوبـاً در       پيچيـدگي،  جلوگيري از ايجـاد   
 تركيـب   تـأثير  براي بررسـي     .ورق ها انجام شد    طرفين

شيميايي الكترودها بر خواص مواضع جوشكاري شـده        
 با مشخصات ارائـه شـده در جـدول         نوع الكترود سهاز  
  .[13,14] استفاده گرديد)2(

  نامگـذاري Eدر اين تحقيق فولاد پايه بـا حـرف      
 مواضـع    مكـانيكي  و خـواص  تعيين كيفيت    .شده است 

هـاي غيـر مخـرب و        جوشكاري شده توسـط آزمـايش     
و    ASME Sec IXمخرب و مطـابق بـا اسـتانداردهاي    

DIN EN 1043-1مهمتـــرين .  صـــورت پـــذيرفت
هـاي جوشـكاري    آزمايشات انجام شده بر روي نمونـه      

، مـايع   (UT)  صوت اءماور امواج :شده عبارت بودند از   
شيميايي فلز جوش، بررسي ريز ، آناليز  (PT)نفوذ كننده   

جـوش و منـاطق     فلـز   ساختاري و درشـت سـاختاري       
هـاي كـشش، سـختي سـنجي و          اطراف آن و آزمـايش    

به علت اهميت زيـاد مـسئله خـوردگي در          . [1]خمش  
  روي مواضع جوشكاري شـده، آزمـايش خـوردگي بـر         

قطعات جوشكاري شده توسط الكترودهاي مختلف نيز       
بـا  مذاب روي    دگي در خور آزمايش.  صورت پذيرفت 

 30 و   20،  10ي  هـا   زمان مدت   در و   ºC 10±445دماي  
ــراي.شــبانه روز در وان مــذاب صــنعتي انجــام شــد   ب

ابعـاد   سي ميزان خوردگي درهر يـك از نمونـه هـا،          ربر
هــا قبــل از ورود بــه وان مــذاب وبعــد از  ووزن نمونــه

 ضـخامت    افزون بر اين،   .خروج از آن اندازه گيري شد     
 بعد از خروج يجاد شده بر روي نمونه ها   پوشش روي ا  

 نمونـه   از وان به روش متالوگرافي وتعيين اختلاف وزن       
  .گيري شد ، اندازهاوليه با نمونه پس از خروج از وان

  

  نتايج و بحث

سلامت جوش و عدم حضور عيوبي از قبيـل تخلخـل،           

ــاطق     ــره در من ــواره و غي ــاقص دي ــوذ ن ــصي، نف ناخال
هـاي متفـاوت    خپا و طرح    جوشكاري شده با الكتروده   

 و   صـوت  ءامـواج مـاورا   غير مخرب   آزمايشات  توسط  
 كـشش   ايشنتـايج حاصـل از آزم ـ     . يد شد يأمايع نافذ ت  

 )3(در جـدول    هاي جوشكاري شده و فولاد پايه       نمونه
  .ارائه شده است

  

فولاد پايه روي  كشش بر ايش نتايج حاصل از آزم 3جدول 
  هاي جوشكاري شدهو نمونه

كد 

  نمونه

استحكام تسليم 

MPa  

 ياستحكام كشش

MPa 

موضع 

  شكست

A ۲۴۸  ۳۷۴  فلزپايه  

B ۲۱۲  ۳۴۹  فلزپايه  

C ۲۰۱  ۳۴۲  فلزپايه  

D ۲۱۵  ۳۵۱  فلزپايه  

E ۱۷۰  ۳۰۴  ---  

با توجه به موضـع شكـست       نتايج جدول فوق    از    
ي ها  پخهاي جوشكاري شده با الكترودها و طرح        نمونه

فـولاد پايـه    مختلف و در نظر گرفتن خـواص كشـشي          
داراي هـاي جوشـكاري شـده       نمونهكه   گيريم نتيجه مي 

 خـواص كشـشي   . باشـند  مـي  مطلوبيخواص مكانيكي   
 X نمونـه جوشـكاري شـده بـا طـرح پـخ              كمي بـالاتر  

نمونـه  ( نامتقارن X نسبت به طرح پخ      )Dنمونه(متقارن
C(  ي هـا   تـنش  به دليـل حـذف و يـا كـاهش            مي تواند

طـرح پـخ متقـارن       حين جوشكاري طـرفين       در پسماند
ــد ــدگي  . باش ــال پيچي ــرايط احتم ــن ش ــي ازدر اي  ناش

 يكـي ديگـر از دلايـل      . يابـد جوشكاري نيز كاهش مـي    
 جنبه اقتـصادي     متقارن نسبت به نامتقارن    X پخ   ترجيح

هاي پخ فوق الذكر     حرچنانكه در هر يك از ط      .آن است 
 طرف در تماس بـا      توان  ميجهت كاهش هزينه ها فقط      

رود كـم سيليـسيم جـوش داده وطـرف          با الكت را  مذاب  
از ايـن    .ديگر را با الكترود معمـولي جوشـكاري نمـود         

جهت در طرح پخ نامتقـارن درصـورتي كـه طـرف بـا              
فاصله جوش كمتر با الكترود كم سيليسيم جوشـكاري         
شود، به دليل عمق جـوش كمتـر آن نـسبت بـه طـرح               
متقارن، داراي عمر كمتري در تماس با مـذاب خواهـد           
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مدت زمان لازم تا رسيدن به ريشه جـوش         كه  ا  ؛ چر بود
 .كمتر است ) با فرض خورده شدن كامل يك طرف پخ       (

در صورتي كه طرف بـا فاصـله جـوش بيـشتر بـا ايـن          
الكترود جوش داده شـود، هزينـه آن نـسبت بـه طـرح              

زيرا الكترود مخصوص بيشتري     .يابد متقارن افزايش مي  
 نيـز   لذا طـرح متقـارن از ايـن جهـت          .شود مصرف مي 

  .نسبت به طرح نامتقارن برتري دارد
 Side (يب خمـش جـان  ايشنتايج حاصل از آزم ـ  

Bend( هـاي  نمونـه كـه   هاي مختلـف نـشان داد       نمونه
ي مختلف از   ها  پخجوشكاري شده با الكترودها و طرح       

 ايشنتايج آزم . پذيري قابل قبولي نيز برخودارند    انعطاف
هـاي مـشخص    كشش و خمش جـانبي براسـاس معيار       

، در محـدوده  ASME Sec IX [14] اسـتاندارد شـده در 
  . استمجاز و قابل قبول واقع

 تركيب شيميايي فلزجوش حاصل     )4(در جدول     
 شده توسـط روش     اندازه گيري از الكترودهاي مختلف    

  .  ارائه شده است،اسپكترومتري
  

  فلز جوش حاصل از الكترودها  تركيب شيميايي  4 جدول
  

نوع   )  درصد وزني( ياييتركيب شيم
 C Si Mn P S  الكترود

  012/0  017/0  56/0  38/0  07/0 2000آما 
  013/0  022/0  58/0  2/0  07/0 1531آما 

Nilsil 09/0  06/0  43/0  017/0  007/0  

  
ــل از      ــوش حاص ــز ج ــيميايي فل ــب ش ــسه تركي مقاي

) 1جـدول   (و فلزپايـه    ) 4جدول  (الكترودهاي مختلف   
طلـوبترين الكتـرود     م Nilsilالكتـرود   كـه   دهد  نشان مي 

 فلـز  تركيب شـيميايي  نزديك به براي ايجاد فلز جوشي     
 سيليسيم كه عنصري حـساس در       مقداردر  ه ويژه   بپايه  

 ميـزان مـشاركت     با توجه بـه    .باشد مي ،خوردگي است 
 درجـه رقـت     ،فلزپايه در تركيـب شـيميايي فلزجـوش       

آمــا و الكترودهــاي درصــد  35 حــدود Nilsilالكتــرود 
درصد  5/38 و   40 مقادير   ، به ترتيب  ،1531آما   و   2000

 درصد عنصر سيليسيم حاصل از جوش       .محاسبه گرديد 
اس ريشه  پ و   HAZهر سه الكترود در ناحيه نزديك به        

ي ها پاسبه علت اثر رقت فلز پايه كمتر از مقدار آن در     
   .بعدي جوش است

هاي مختلف  نتايج حاصل از سختي سنجي نمونه       
  . ارائه شده است5ل توسط روش ويكرز در جدو

  

  (HV)  هاسنجي نمونه سختيايش نتايج آزم 5جدول
  

 قطعه جوشكاري کد

  شده

سختي فلز 

  جوش

سختي منطقه 

HAZ  

A ۱۹۴  ۱۴۲ 

B ۱۷۹  ۱۲۸  

C ۱۶۳  ۱۲۲  

D ۱۵۷  ۱۲۰  
  

 حوضــچه  وانجمــادســرعت بــالاي ســرد شــدن  
ايجـاد  باعـث   جـوش   ثر از حـرارت     أجوش و ناحيه مت   

سـختي فلزپايـه    نـسبت بـه     اين مناطق   در  سختي بالاتر   
)HV110 (از نتــايج جــداول . گــردد مــي)تــأثير )5 و 3 

سيليسيم بر خواص مكانيكي به خـوبي قابـل مـشاهده           
بينيم افـزايش درصـد سيليـسيم       همانگونه كه مي  . است

باعث افزايش استحكام نهـايي و تـسليم و نيـز سـختي             
  .شودفولاد مي

روي ه بـر    هاي ماكروسـكوپي انجـام شـد       بررسي  
ــه ــايج ،هــاي جوشــكاري شــدهنمون ــنت ــاي ايش آزم  ه

 ،ناخالـصي  ،عدم حـضور تخلخـل    در مورد   غيرمخرب  
ييد أ را ت  ضع جوش اديگر عيوب در مو   يا  نفوذ ناقص و    

  ). 5(شكل ،نمايدمي
ــاطق مختلـــف     ــاختاري منـ ــصاوير ريزسـ در تـ
فلز شامل    Nilsil با الكترود    هاي جوشكاري شده   نمونه

 پايـه در    فلـز  و    جـوش   از حـرارت   ثرأجوش، منطقه مت  
شـكل    ايـن  كه در گونه  همان . ارائه شده است   )6(شكل  

يــك ســاختار شــود ريزســاختار فلزجــوش  ديــده مــي
متشكل از فـاز فريـت و مقـدار كمـي پرليـت             ريختگي  

 جوش  ثر از حرارت  أمتنواحي   ريز ساختار در   .باشد مي
مراه مقداري پرليت است   ه و فلز پايه نيزشامل فريت به     

 11ه هاي فريت درآنهـا بـه ترتيـب حـدود           اندازه دان  كه
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ASTM)  6-7 و)  ميكرومتـر 9/7 قطـر متوسـط ASTM 
لازم به ذكر   .  است ) ميكرومتر 8/31-9/44  متوسط قطر(

غيير نوع الكترود مصرفي و طرح پـخ باعـث          كه ت است  
 كـه   شـود مـي در ريزساختار موضع اتصال     اندكي   تغيير
افـزون بـر     .اشـد د ناشي از شرايط جوشـكاري ب      توان  مي
ي مختلف نيز ممكن اسـت      ها  پاس ريز ساختار در     اين،

   .ستوني باشد، درشت دانه يا دانهريز به صورت 
هـاي  نتايج حاصل از آزمـايش خـوردگي نمونـه          

)  7(جوشكاري شده با الكترودهاي مختلف در شـكل         

 ،N ، حروف )8(اين شكل و شكلدر . ارائه شده است
OوB      هاي جوشكاري شـده بـا       به ترتيب معرف نمونه

 معـرف   B.Mو  1531  وآمـا     2000، آما     Nilsilالكترود  
 به ترتيب نـشان دهنـده       3 و   2،  1هاي   فلزپايه و انديس  

 30 و   20،  10خـوردگي در    آزمـون   مدت زمـان انجـام      
  .  شبانه روز است

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

هاي جوشكاري شده با   تصاوير ميكروسكوپي نمونه5شكل
طرح ) ب (،)Cنمونه  (،طرح پخ نامتقارن) الف (Nilsilالكترود 

  )Dنمونه (پخ متقارن 

  الف

  ب

  ج
هاي جوشكاري شده با الكترود  ريزساختار نمونه6شكل 

Nilsil ب(فلزجوش ) الف(  و طرح پخ متقارن ( منطقهHAZ) ج (
  .فلزپايه

ميـزان كـاهش وزن ناشـي از        كمترين و بيشترين      
 ميـزان  مترين و بيشترين خوردگي به ترتيب مربوط به ك     

هـاي جوشـكاري شـده بــا    سيليـسيم فلزجـوش نمونـه   
سيليسيم در فلـز    مقادير بيشتر   . ست ا مزبوري  الكترودها

 باعـث   2000آمـا    الكتـرود     توسـط  جوش ايجـاد شـده    

 الف

 ب

50 µm    

50 µm    

50 µm    
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   .شودتشديد خوردگي در اين نمونه مي
 درصد سيليسيم در فلزجوش حاصل    تأثيرمقايسه    

 آهـن   -مت پوشـش روي    بر ضخا  مزبوراز الكترودهاي   
 خـوردگي   در طي آزمـايش   ها  نمونهروي  ايجاد شده بر    

 نـشان داده شـده      )8(به همراه منحني سندلين در شكل       
ضـخامت    انـدازه گيـري    كـه لازم به ذكـر اسـت       . است

ــن در ســطح نمونــه  -پوشــش روي هــا توســط   آه
 وان از   آنهـا ميكروسكوپ نوري و بعد از خارج نمودن        

   ديده  )8(كه در شكل     طورهمان. مذاب صورت پذيرفت  
 فلزجـوش    روي شود ضخامت پوشش ايجاد شده بر     مي

 در محـدوده    Nilsilنمونه جوشكاري شده بـا الكتـرود        
واقع شده كـه در      ) درصد سيليسيم  0.11-0.05(سندلين  

 با مورفولوژي پيوسته    ζاين ناحيه پوشش آلياژي از فاز       
يـز   ن δالبتـه لايـه نـازكي از فـاز           .و متراكم حاكم است   
 از ، مــذكور هماننــد ســديζ فــاز .تــشكيل مــي شــود

ــوگيري    ــذاب روي جل ــه وان توســط م ــوردگي بدن خ
آما در مورد نمونه جوشكاري شده با الكترود        . نمايد مي

 فلزجوش   روي ، ضخامت پوشش تشكيل شده بر     2000
  از حالت يادشده كاهش يافته و مورفولوژي لايه آلياژي 

 ـ   .شودمتراكم خارج مي    ζ پايـداري لايـه      ،تدر اين حال
 ايجـاد   FeSi  و δكاهش يافته ولايه ضخيمي مركـب از        

د از خوردگي بيشتر توان مي اين پوشش آلياژي ن.شود مي
در نتيجـه نـرخ خـوردگي در        . پايه جلوگيري نمايد   فلز

 حـداكثر   2000آمـا   نمونه جوشكاري شده بـا الكتـرود        
در برحسب ضخامت لايـه     مقدار سيليسيم   . مقدار است 

 1531آمـا   ش نمونه جوشكاري شده با الكتـرود        فلزجو
و در خـارج از ايـن       در قسمت انتهاي منحني سـندلين       

رغـم  در ايـن وضـعيت علـي      . شـود واقـع مـي   محدوده  
 ζ ماننـد    آن، مورفولـوژي     ζلايـه   بالاي    نسبتاً ضخامت

نبـوده   ديگر پيوسته و متـراكم       Nilsilحاصل از الكترود    
 لايـه هـاي      بر ايـن،    افزون .وپايداري آن نيز كمتر است    

 آلياژي تشكيل شده در ايـن حالـت شـامل لايـه نـسبتاً             
به .  است   FeSi و δ ولايه نازكي مركب از      ζضخيمي از   

 در ايجاد موضع اتصالي     1531آما  عبارت ديگر الكترود    
 را Nilsil كــارآيي الكتــرود ،مقــاوم در برابــر خــوردگي

 02/0  فلز پايه با حداكثر مقدار سيليسيم      از طرفي  .ندارد
درصد وزني قبل از محدوده سندلين واقع شده و داراي          

  .باشدكمترين ميزان ضخامت پوشش روي مي
    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

نمونه  :N (  در وان مذاب رويCº 10 ± 445 انجام شده در دماي خوردگيايش آزمدرهاي مختلف وزن نمونهميزان كاهش   7شكل
 1531 با الكترود آما  نمونه جوشكاري شده: B  ، 2000مونه جوشكاري شده با الكترود آما ن :Nilsil ،  Oجوشكاري شده با الكترود 

  ) شبانه روز نگهداري در وان30:3 شبانه روز نگهداري در وان ، 20:2شبانه روز نگهداري در وان ، 10:1
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  هاي جوشكاري شدهسيليسيم در نمونهدرصد ضخامت پوشش روي با تغيير اتتغييرمنحني سندلين به همراه   8شكل
  ).B.M( و در فلز پايه)O(2000 آما ،)B(1531، آما)Nilsil) N با الكترودهاي 

  

 اســتنباط مــي شــود كــه )8 و 7( هــاي از نتــايج شــكل
 در  Nilsilرغم آنكه فلز جـوش ناشـي از الكتـرود            علي

محدوده سندلين واقع شده است وضـخامت بـالايي از          
آن تشكيل مي شـود، لكـن نـوع          پوشش روي بر سطح     

مورفولوژي اين پوشش باعث كاهش ميـزان خـوردگي         
به عبارتي هر چه مقدار سيليسيم كمتر       . در آن مي گردد   

باشد ، ميزان خوردگي ناشي از تماس بـا مـذاب روي،            
  .كمتر مي شود

  

  نتيجه گيري

 نوع الكترود و طـرح    تأثيردر پژوهش حاضر، با بررسي      
 خوردگي و ريزساختار مواضع     پخ بر خواص مكانيكي،   

  . جوشكاري شده نتايج ذيل حاصل گرديد
ــات     -1 ــه قطع ــوش كلي ــز ج ــشي فل ــتحكام كش  اس

 همـة جوشكاري شـده از فلـز پايـه بيـشتر بـوده و             
ها از محل فلز پايه و خارج از محـل جـوش            نمونه
  .دنشكست

ــاف -2 ــي و انعط ــذيري در  در بررســي خــواص نرم پ

سازي شده بـه    ادههاي آم  نمونه همةآزمايش خمش،   
 درجـه تحـت   180 تـا زاويـه   Side bendصـورت  

 هيچگونه  در نتيجه اين آزمايش    .ندخمش قرار گرفت  
-تركي مشاهده نشد و كليـه نمونـه هـا از انعطـاف            

  .بودندپذيري خوبي برخوردار 
 در  ، بـالاتر  ،هـا در ناحيـه جـوش       سختي كليه نمونه   -3

اين دو  ما بين HAZ ناحيهناحيه فلز پايه كمتر و در 
 با مقايسه نواحي جـوش سـه الكتـرود بـا            .باشدمي

 2000 الكترود آما    دريكديگر، سختي ناحيه جوش     
  . كمتر استNilsilالكترود در بيشتر و 

 در  HAZ جوش، فلز جـوش و       نواحيساختار  ريز    -4
 آمـا   هـاي هـاي جوشـكاري شـده بـا الكترود        نمونه
ــا ،2000 ــي Nilsil و 1531 آم ــا فريت ــر ازب  10 كمت

هـاي   فقط از لحاظ اندازه دانـه       و بودهپرليت  رصد  د
  .باشندفريت متفاوت مي

 با بـالاترين درصـد سيليـسيم،    2000 در الكترود آما    -5
 در الكترود ، درصد و بيشترين است    40 ، رقت ميزان

Nilsil  رقـت  ميـزان  ،ترين درصد سيليسيم   با پائين ،  
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 1531 در الكترود آما      و  درصد و كمترين است    35 
ميـزان سيليـسيم در     .  درصـد اسـت    6/38زان  به مي ـ 
 لذا  . ي نهايي به آناليز الكترود نزديكتر است      ها  پاس

ــا افــزايش سيليــسيم قابليــت جــوش پــذيري  در ب
 .شـود  كمتـر مـي    2000ي نهائي الكترود آما     ها  پاس

 ساختارسـتوني   ،ي نهـائي  هـا   پـاس درافزون بر اين،    
  .شود شكل مشاهده مي

پوشـش  هاي آليـاژي    يهلاگيري شده    ضخامت اندازه  -6
-مختلف سيليسيم نـشان مـي     مقادير  روي برحسب   

 بــا تغييــر مقــداردهــد كــه ضــخامت لايــه آليــاژي 
 همچنين از مقايسه اين نتايج    . كند سيليسيم تغيير مي  

كـه ضـخامت   شـود  با منحني سندلين مـشاهده مـي     
پوشش در فلز پايه كمترين بوده و قبل از محـدوده           

 جوشكاري شـده     هاي نه نمو ر د ؛سندلين قرار دارد  
ــرود  ــا الكت ــه و در محــدوده  Nilsilب ــزايش يافت  اف

 كـاهش   1531گيرد، با الكترود آمـا      سندلين قرار مي  
شـود و در   يافته و بعد از محدوده سندلين واقع مـي    

 مجــدداً در خــارج از محــدوده 2000الكتــرود آمــا 
  .يابدفزايش مياسندلين 

هـاي  نـه  ميزان كـاهش وزن و كـاهش ابعـاد در نمو           -7
 سيليـسيم، بيـشتر      پـر  جوشكاري شده بـا الكتـرود     

 در اين نمونه ها خـوردگي بيـشتر         به عبارتي . است
 بيشتر مـي    آنبا گذشت زمان، ميزان و عمق         و بوده
 درصد بـه    2/0 افزايش اين عنصر از      ،همچنين. شود

د اثر زيادي بـر شـدت       توان  مي درصد در فولاد     4/0
يـز بـا    ضـخامت پوشـش روي ن     . خوردگي بگـذارد  

 يابـد ولـي اسـتحكام و        گذشت زمـان افـزايش مـي      
  

  . يابد چسبندگي پوشش كاهش مي
 دلالت دارند بر اينكـه      هاآزمايش جي نتا طوركليه  ب 

الكترود كم سيليـسيم مقاومـت قابـل قبـولي در مقابـل             
ــذا فلــز جــوش حاصــل از . حملــه مــذاب روي دارد ل

راي  با تركيبي نزديك بـه فـولاد پايـه دا          Nilsilالكترود  
 تـوان   مـي از طرفـي    . رفتار خوردگي مشابه با آن اسـت      

نتيجه گرفت كـه مـواد مـصرفي جوشـكاري بـا ميـزان              
ي هـا   وانبراي استفاده در ساخت يا تعمير        سيليسيم بالا 

گالوانيزه گرم مناسـب نيـست، زيـرا احتمـال شكـست            
سريع بعد از مدت زمان كاري كوتاهي حتـي بـدون در            

البته بايد توجه خاصي . اردنظر گرفتن نقاط داغ وجود د
 هـا  وان هنگـام سـاخت و تعميـر     هـا   جـوش به كيفيـت    

صورت گيرد و علاوه بر انتخاب الكتـرود مـصرفي بـا             
بايـست پارامترهـاي صـحيح      حداقل ميزان سيليسيم مي   
  .جوشكاري نيز رعايت شود

رود مـاده مـصرفي آمـا       براساس اين نتايج انتظار مي     -8
 درصـد نيـز     2/0دود   با ميزان سيليسيم تا ح ـ     1531
  .ئي با عمر كاري رضايت بخشي ارائه دهدها جوش

ترين طرح پخ و الكترود     مناسبمشخص گرديد كه     -9
 جوشكاري  براي) از بين سه الكترود مورد استفاده     (

ــا ورق ــالوانيزهه ــخ ،ي وان گ ــارن و X طــرح پ  متق
  .باشدمي Nilsilالكترود 

  

  تقدير و تشكر

زانــي كــه در پژوهــشكده م از تمــامي عزييدانــلازم مــي
بالاخص آقاي مهنـدس     ( شركت آما  ،توسعه تكنولوژي 

در هر چه بهتر بـه انجـام    ما را   پنتا  س و شركت    )رحيمي
  .ميتقدير و تشكر نمائ ياري نمودند رسانيدن اين تحقيق

  

  مراجع
 كم سيليسيم مورد استفاده در ‐ كربني فولادي كمها ورقپذيري بررسي جوش”پژوهشكده توسعه تكنولوژي، گروه پژوهشي متالورژي، . ۱

  .)۱۳۸۵( خرداد“ي گالوانيزهها وانساخت 

2. Watson K.B., and Furphy A.S., ″The Design and Construction of Steel Galvanizing Kettles For Long 

Life″, The 4th Asia Pacific Galvanizing Confernece, Kualalumpur, Malaysia, pp. 1-4, (1999). 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  21     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

  

  

3. Watson K.B., Cannan B.C., Bosman M., and Li H., ″Welding Consumables for Galvanizing Kettles″, 

Welding Research Supplement, Vol.46, pp.33-39, (2001).  

4. Tunney W., Konecny R.C., Ballitt R.W., and Cigan J.M., ″Failure in Galvanizing Kettles″, Proceeding 

of the Conference on Fracture Analysis of Galvanizing Kettles, Pennsylvania, U.S.A, pp.40-51, 

(1952). 

5. http://www.corbecgalv.com/ Faq.html 

6. http://www.galvanizeit.org 

7. Horstmann D., ″ The Influence of Impurities in Iron on Attack by Molten Zince″, The 4th International 

Conference on Hot Dip Galvanizing, pp.58-67, (1956). 

8. Mackwiak J., and Short N.R., ″Metallurgy of Galvanizing Coatings″, International Metals Reviews, 

Vol.24, No.1, pp. 1-19, (1969). 

9. Jintang L., Chunshan C., Gang K., Qiaoyu X., and Jinbong C., ″Influence of Silicon on the Γ−α /Fe  

Interface of Hot Dip Galvanizing Steels″, Scripta Materiala Vol.200, No.18-19, pp.5277-5281, 

(2006).   

10. Watson K.B., and Cannan B.G., ″Welding Consumables for Galvanizing Kettles Assessment of Long 

term exposure Test Coupons″, Welding Research, Under Publication. 

11. Notowidjojo B.D., Wingrove A.L., and Kennon N.F., ″Possible Source of Dross Formation in Zinc-

0.1% Nickel Galvanizing Process″, Material Forum, Vol.13, pp.73-75, (1989). 

12. Pelerin J., Hoffman J., and Lerroy V., ″Influence of Silicon and Phosphor on the Commercial 

Galvanization of Mild Steels″, Metallurgical Transactions, Vol.35A. No.9, pp. 870-873, (1981). 

13. Handbook Welding Consumables and Cutting and Grinding Wheels, AMA Industrial Co. 

14. http:// www. metrode. com (Data sheet DS.E-72,Nilsil). 

15. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section IX, Welding and Brazing Qualification, (QW-250), 

(1978). 
  
 
 
 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

www.SID.ir

www.SID.ir

