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تاثير پيشگرم كردن قطعه بر روي جوشكاري چدن داكتيل 
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 1999واحد متالورژي دانشگاه قاهره  -مصر  -

ح  .عابدي جزيني   –بازگرداني   :ع  .تحويليان  

 

 

 

 

چكيــده  : ·

  و ناحيه ي كاربيديِ )HAZ (در اين مقاله  ، اثر دماي پيشگرم بر روي ريز ساختار ناحيه ي متاثر از حرارت 

) براي نمونه ي چدن  فلز جوش در مجـاورت ناحيه ي متاثر از  حرارت در جوشكاري چند پاسـه ( 

خام  و چدن داكتيل فريتي مورد مطالعه قرار گرفته است   .

   و با استفاده از پركنندة فلزيِ  "جوشكاري قوس الكتريكي با فلز روكش دار"عمل جوش به روش

انجام شد  .

براي ارزيابي كيفيت جوش تست هاي فراصوتي، توزيع ريزسختي ، ضربه وكشش به كار گرفته شد   .

 

كلمات كليدي   : ·

 )    Preheat temperature \ iron cast \ weldingدماي پيشگرم ، چدن ، جوشكاري (
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مقدمــه  : ·

جوشكاري قطعات چدن داكتيل معمولا در صنايع ريخته گري به دليل دستيابي به خواص مكانيكي و فيزيكي 

ناجور و ناهماهنگ ، براي ترميم و يا ساخت قطعات ريختگي انجام نمي گيرد  .

چدن هاي داكتيل در مقايسه با فولادها حاوي مقدار زيادي كربن بوده كه در حين جوشكاري به ناحيه ي 

آستنيت نفوذ كرده و فاز هاي ترد و شكننده اي مانند مارتنزيت و كاربيد در مرز جوش تشكيل مي دهند  .

اينها باعث دستيابي به خواصي با درصد ازدياد طول پايين و سختي بالا مي شوند  .

قابليت جوشكاري چدن داكتيل بستگي به عوامل زير دارد  :

ساختار زمينه ي اوليه  ·

تركيب شيميايي  ·

خواص مكانيكي ساختار  ·

فرايند جوشكاري   ·

و شرايط كاري انجام عمليات جوشكاري  ·

محدودة دماي پيشگرم به ميزان قابليت سخت شدن آهـن ( تركيب شيميايي يا كربـن معـادل   )، انـدازه و 

مقدار جوش و نوع مواد پر كننده بستگي دارد  .پيشگرم كردن بايد براي مدت زمان كافي جهت جلوگيري از 

شكل گيري فاز مارتنزيت و جلوگيري از توسعه ي گرافيت ثانويه در زمينه ، حين عمليات آنيل يا جوشكاري 

چند پاسه ثابت بماند  .تاثير  پيشگرم كردن در كاهش تنش هاي پسماند و اعوجاج و جلوگيري از ترك سرد 

 مي باشد  .)HAZ (و كاهش سختي ناحيه متاثر از جوش 

در اين مطالعـه ساختار ناحيه متاثر از جوش و خواص مكانيكي چدن داكتيلِ جوش خورده در حالت خام  و 

آنيل كاملا فريتي شده تحت دماهاي پيشگرم مختلف مورد آزمايش قرارگرفت  .

 

كار انجام شده  : ·

 

  

 
 

 

 

 

 

 

نمونه آناليز شيميايي چدن داكتيل در جدول  

 آورده شده است   .1شماره 

ساختار كاملا فريتـي بوسيـله اولا آستنـيته 

كردنِ قطعه خام با نگهداشتن قطعه دردماي 
oC 

 ساعت و ســرد كردن در 3 به مـدت900

درجه و ثانيـا استــحاله در 700كوره تا دماي

 ساعـت و سـپس سـرد 3اين دمـا به مـدت 

كرد نِ نهايـي تا دماي اتاق بدست آمد    .

خواص مـكانيـكي مواد پايــه  در جـدول 

  آورده شده است  .2شماره 
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 درجه ، مانند آنچه در 90 شكل با زاويه Vصفحات فلزي براي عمليات جوش كاري به صورت يك شيار 

 نشان داده شده است  ، ماشينكاري  وآماده شدند  .2شكل 

 

 

 

 

 

 

قبل از جوشكاري همه ي 

ناخاصيها و آلودگي هاي 

موجود در سطح شيار 

برداشته شد .تركيب شيميايي 

 آورده شده 3 و نيز شرايط پيشگرم كردن و جوشكاري در جدول 1 ( در جدول ENiFe-CI فلز پركننده ( 

است  .

 ساعت در دماي 2بعد از جوشكاري نمونه ها سريعا به كوره ي الكتريكي انتقال يافتند و در آنجا به مدت 

 درجه نگهداري شدند سپس دركوره تا دماي اتاق سرد شدند    .هر نمونه  پيش از برش زدن از نظر 300

خواص متالوگرافي و مكانيكي 

با كنترل چشمي و فراصوتي 

تست شدند  .

برشـكاري نـمـونه ها بـراي 

آزمايش متالوگرافي بايد دور 

 كه ممكن ـاز حرارت زياد 

اسـت  موجـب نـاپايـداري 

موضوعي در ريزساختار شود ـ 

انجام گيرد  .

تكنيك هاي استاندارد آماده سازي ، براي متالوگرافي و نمايش ريز ساختار به كار گرفته شد و از محلول اچ 

 درصد جهت حكاكيِ سطح نمونه استفاده شد  .بر روي  سطح پوليش شده نمونه ، تست ريزسختي 3نايتالِ 

 گرم ) انجام شد  .200ويكرز ( اعمال نيروي 

نمونه هاي مربوط به تست ضربه از ماده ي جوش در اندازه هاي استاندارد جدا و براي تست ضربه شارپيِ 

شكاف دار ماشين كاري شدند  .اين عمل در دماي اتاق انجام شد   .

 تن در دماي اتاق بر روي نمونه انجام شد   .10تست كشش بوسيله ي يك دستگاه با مقياس نيروي 
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بحث و نتيجه گيري  : ·

 نشان داده شده اند  .ساختار شامل ندول هاي گرافيت احاطه a2ريزساختار نمونه هاي چدن خام در شكل 

شده بوسيله حلقه هاي فريتي و يك ساختار لايه لايه ي پرليتي است  .

 كره  بر ميليمتر 150اين نمونه ساختار به عنوان يك نمونه ي چشم گاوي شناخته شده است كه حاوي 

مربع مي باشد  .

 

 نشان داده شده است  .b2زمينه ي كاملا فريتي كه بوسيله عمليات آنيل حاصل شده است در شكل 

  ضريب انبساط كمتري در مقايسه با ماده ي پركننده ي نيكلي دارد  .براي جوشكاري  Ni-Feماده پركنندة 

 درصد نيكل باشد توصيه شده است ، 55  كه حاوي تقريبا Ni-Feقوس الكتريكي با فلز روكش دار ، الكترود 

 وجود گوگرد را نيز نسبتا جبران ميكند .زيرا علاوه بر افزايش قلبليت ماشينكاري ، 

 ( بر روي چدن داكتيل ثابت شده SMAWبه طور كلي در كاربرد فرايند هاي جوشكاري با فلز روكش دار( 

است كه مناطقي با ريزساختارهاي متفاوت در فلز پايه تشكيل مي شوند  .
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يك دسته بندي كلي از اين مناطق در ادامه ( به شرح ذيل  )بيان مي گردد  :

  : ) FZ  ناحيه ي ذوب (  ·

در اين ناحيه فلز پايه ذوب شده و با فلز پر كننده ( فيلر متال  )مخلوط مي شود  .سرعت سردكنندگي بالا در 

 مي شوند  .جوشكاري اوليهاين ناحيه موجب تشكيل سختي بالا وكاربيد هاي لدبوريتي ترد در 

 : ) PFZ   ( خميريناحيه  ·

در مجاورت ناحيه ذوب بخشي از زمينه فلز پايه كه نزديك گرافيت هاي كروي اوليه هستند ، در حين عمل 

جوش ذوب شده در حالي كه ما بقي زمينه به آستننيت تغييرفاز مي دهند  .

 : )HAZ ( "داغديده"ناحيه متاثر از جوش  ·

در اين ناحيه پيك دمايي تا بالاي نقطه ي بحراني افزايش مي يابد  .هيچ نوع ذوبي صورت نمي گيرد ، اما 

زمينه درحين گرم شدن به آستنيت تبديل مي شود  .در حين سرد شدن محصولات مختلفي بوسيله ي 

استحاله بدست مي آيد  .اين تغييرات در عرض چند ثانيه در ماده رخ مي دهد   .

 

 

 نوعي ريزساختار از صفحه ي 3شكل 

چدن داكتيل جوشـكاري شده  بدون 

پيشگرم  را نشـان مي دهد  .

جوش ها تفاوت متـالورژيكي ويژه اي 

ـ جايـيكه    FZ در ناحيه ي ذوب 

ساختار كاربيد لدبوريتي در اثر شرايط 

انجماد سريع شكل گرفته است ـ نشان 

نمي دهند  .

با توجـه بيشتر به فلز پـايه چنـين به 

 جوانـه هاي ذوب از نظر مي رسـد كه

مرز دانه ها و جداره هاي گرافيت هاي 

كروي زمينه شروع مي شود  .

گرافيت هاي كـروي اوليـه توسط هاله 

اي از يك حلقة نازك كاربيد لدبوريتي 

 ديد ه مي b3مانند آنچـه در شـكل 

شود ، احاطه شده است  .

 

 

 

اين مورفولوژي چنين نتيجه مي دهد 
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كه انجماد سريع از حالت مذاب ـ كه در آن گرافيت هاي كروي محلول و متلاشي اند ـ منجر به تشكيل 

 مي شود  .)HAZ (مارتنزيت در ناحية متاثر از جوش 

 را كه در )HAZ  ( و ناحيه متاثر از حرارت  )   FZ ( چند نوع از ريزساختار ناحيه ذوب 6 تا 4شكل هاي 

دماهاي مختلف پيشگرم شده اند نشان مي دهند  .

 

 

 در نمونـه ي خامِ پيشـگرم شـده در 

 ناحيه ي متاثر از جوش oc 200دماي

) HAZ(  پرليت و 80شامل تقريبا% 

 %مارتنزيت بود   .تحت شرايطي 20

 %100ديگر ، ميزان پرليت تا نزديك

افزايش يافت    .

ممـكن است يك پوستـه ي نازك از 

پرليت در پيـرامون كره ها مشـاهـده 

 ( شكل دهي به علت a5 شكل شود .

نفوذ به عقب كربن به داخـل گرافيت 

كروي شده منجـر به تشكيـل پوسته 

ي نازك آستنيتي مي شود  ) 

 پرليت كه ـناحيه ي مخلوط فريت 

معمولا اطراف كروه هاي گرافيت 

 ) به 6مشاهده مي شود ( شكل 

دليل وجود يك پيك دمايي است  .

مارتنزيت به وجود آمده در ناحيه ي 

در قطعة خام  )HAZ (متاثراز جوش 

، به ايجاد خواص نامرغوب در قطـعه 

بعد از عمليات آنيـل كردن در زيــر 

دماي بحراني كمك ميكند  .اين به 

دليل تجزيه ي مارتنزيت به فريت و 

گرافيت هاي ريز و پراكندة ثانوي مي باشد  .
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تجزيه ي بينيت و پرليت در نا حيه ي متاثر از جوش منجر  به آزادي فريت و كربن از بينيت يا پرليت زمينه 

مي شود و سبب رشد آنها بر روي گرافيت اوليه موجود در چدن داكتيل مي شود   .

 )    Elongation(ثابت شده است كه اين توزيعِ ريزِ گرافيتهاي ثانويه شديدا باعث كاهشِ در صد ازدياد طول 

و مقاومت به ضربه ي فريت شده 

كه به افت خواص مكانيكيِ قطعه 

كمك ميكند   .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تشكيـل مارتنزيـت در ناحيه ي 

متاثر از جوش نه تنها به  دليل 

ناكافي بودن دماي پيشگرم بوده 

بلكه مي تواند ناشي از ثابت نگه 

نداشتن دمــاي قطعـه بعد  از 

جوشكاري براي يك مدت زمان 

كافي ، جهت اطمينان از استحاله ي غير مارتنزيتي باشد   .

oC ساعت در دماي 2نمونه ها بعد از جوشكاري بايد به مدت 
 در كوره الكتريكي نگه داشته شده و سپس 300

ترك در كوره تا دماي اتاق سرد شوند  .در قطعات جوشكاري شده چدن داكتيل به عنوان مثال مي توان از 

به وسيله پيشگرم كردن  كافيِ قطعه ، جلوگيري كرد   . هاي زير دانه اي
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پيشگرم كردن با دماهايي پايين تر براي 

جوشـكاري با دماهـاي داخلـي زياد و يا 

جوشكاري مقاطع نازك قابل قبول است 

به شرط اينكه در حين جوشكاري دماي 

قبل از كامل شدن  HAZواقعي منطقه 

استحاله بينيتي و يا پرليتي به زير دماي 

MS.  كاهش پيدا نكند 

پيشنهاد شده است كه  از دماي پيشگرم 

 اجتناب شود ، زيرا باعث oC 500بيش از 

تشكيـل شبكه هاي كاربيـد پيوسـته در 

ناحيه خميري مي شود  .براي سنجش و 

ارزيابـي اندازه هـاي مختـلف  هر ناحيـه 

  در جوش  ، دستگاه هاي HAZذوب و 

ارزيابي اپتيك ، به كار گرفته  شده اند  .

  به  همان اندازه  كه HAZ اندازه ناحيه 

تحت تاثير دماي  داخلي جوش و دمـاي 

پيش گرم مي باشد تحت تاثير ساختــار 

اوليه زمينه قطعه نيز هست  .

  پهناي ناحيه ذوب و 8 و7شكل هاي 

ناحيه متاثراز جوش را براي هردو نمونه خام و نمونه آنيل شده فريتي برحسب دماي پيشگرم نشان ميدهد    .
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( ابتدا با افزايش دماي پيشگرم كاهش مي يابد و سپس با افزايش بيشتر دماي 7) در شكل  FZاندازه منطقه 

 بر حسب دماي پيشگرم ( شكل "پهناي منطقه متاثر از جوش"پيشگرم اين ناحيه افزايش مي يابد    .نمودار 

oC ( دماي 8
 را براي نـمونه آنيل شده ي فريتي oC 200  را براي  جوشـكاري نمونـه خام و دماي 300

 ارائه داده است  .HAZجهت دستيابي به كمترين منطقه 

مشاهدات مشابهي در مورد  چـدن هاي داكتيـل پرليتـي توسـط محققـان ديگر گزارش شده است  .پهنـاي 

  به مدت زماني كه قطعه دربالاي نقطه ذوب نگه داشته ميشود بستگي دارد  . FZمنطقه

 .بنابراين انتظار مي رود پيشگرم كردن به هنگامي كه قطعه پيشگرم شده باشد ، اين مدت زمان بيشتر است 

طور عكس عمل كرده و اندازه ناحيه ذوب بيشتر شود  .بنابراين تشكيل مارتنزيت مشكل تر مي شود  .

در فعاليت حاضر ، اين نتيجه در مورد پيشگرم  و شرايط جوشـكاري ديده نشده بود  .در مقابل ، با پيشـگرم 

كردن قطعه ، مناطق ذوب باريكي به دست آمد  .

 

 

بالا بودن ظرفيت كربن زمينه ي پرليتي 

يا نيمه پرليتي موجب استحاله سريعتر 

آن بخش از زمينه به آستنيت مي شود  .

از طرف ديگر انتظار مي رود ظرفيت كمِ 

كربـنِ  فريـت باعث تاخيـر در تشـكيل 

آستنيت شود  .تحت شرايط جوشكاري 

يكسان ، ناحيه ي متاثر ازجوش نمـونـه 

چدن داكتيل خام بزرگتر از چدن فريتي 

خواهد بود  .

تسـت هاي ريز سختي ِاريب  ، بر روي 

 9منطقـه جوش انجـام گرفت   .شكل 

منحني ريز سختي را بر حسب فاصله از 

خط برش در شرايط مختلف نشان مي 

دهد  .با از چپ به راست رفتن بر روي 

نمودار ها در شرايـط مختلف  در ابتـدا 

ميزان سختي ، تابع فلز پر كننده بوده و 

با آن درارتباط است ، سپس سختـي در 

افزايش مي يابد  . FZناحيه 
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 .) FZ ( در يك منطقه نازك مي باشد سختي هاي بالاتر مربوط به چدن سفيد ( كاربيد ها )

سختي مطابق با فلز پايه كاهش مي يابد   .صرف نظر از شرايط جوش ،  متوسط سختي فلز   HAZدر ناحيه 

 همچنين كاهش سختي ناحيه ذوب را با افزايش درجه حرارت 9 ويكرز بود  .شكل 200جوش حدود 

پيشگرم كردن نشان مي دهد .

خواص كششي و ضربه اي ، متوسـط نتـيجة حاصل از  سه مورد تست انجام گرفته را  بيان مي كنند  .جدول 

و كششي را نشان مي دهد  .نمونه هاي خام و آنيل شده فريتي يك  CVN ، نتايج تست هاي ضربة 4شماره 

 در جوشكاريِ همراه با پيشگرم نشان مي دهند  .) UTS (افزايش را در مقدار استحكام نهايي 

 oC مربوط به نمونه خام پيشگرم شده در دماي UTSبيشترين مقدار 
  و نمونه آنيل شده فريتي پيشگرم 300

oCشده در دماي 
تاثير پيشگرم كردن قطعه را در به حداقل رساندن ترك هاي  ، Peaseآقاي   مي باشد .200

 و يا منطقه جوش گزارش كرد   .HAZ ناحية 

انرژي هاي شكست براي تمام نمونه هاي فلز جوش و  اندازه هاي استحكام و سختي ، نسبتا طبيعي هستند .

 در دو  تا چهار ميليمتر از خط ذوب هستند در HAZنيز آنهايي كه داراي محل شـكاف در خط ذوب  و در 

   نشان داده شده است .4جدول 

oCبهترين انرژي شكست مربوط به نمونه پيشگرم شده خام در 
 و براي نمونه پيشگرم شده آنيل شده 200

oCفريتي در 
300

بدست آمده است  . 

 براي 66-88اگرچه استحكام قطعات جوش خورده به يك درصد بالايي از چدن داكتيل پايه رسيده است (% 

 براي نمونه فريتي )  ولي داكتيليته ي نمونه ها كاهش يافت (  براي نمونه ي فريتي از 74-99نمونه خام و%

 . )  %3 %به 10 %و براي نمونه ي خام از 5 %به 20

در اگرچـه  داكتيليته  به علت وجود كاربيد ها به شـدت كاهش يافته است   .اين نتايج نشان مي دهد  كه 

 مورد اهميت مي باشد ، ولي اين پارامتر به تنهايي تعيين كننده ي خواص كششي HAZريزساختار ناحيه 

مقطع جوش در قطعات داكتيلي جوش خورده  نيست  .
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نتايج  : ·

بر طبق نتايج گزارش شده در اين مقاله مي توان گفت كه  :

چدن دلاكتيل ميتواند با پيشگرم و يا بدون پيشگرم جوشكاري شود و اين تاثيري در تشكيل ترك  .1

ندارد   .

 و mm 0.27 – 0.15  به ترتيب در محدودة  HAZتحت شرايط اين آزمايش ، پهناي ناحيه ذوب و  .2

 0.78 – 1.1 mm  . بودند 

oC 200 و oC300 دماهاي پيشگرم .3
به ترتيب براي نمونه هاي خام و نمونه چدن داكتيلِ فريتي   

 : براي تحصيل نتايج زير كافي است
............................................................................................................................... 

i جلوگيري از شكل گيري مارتنزيت در ناحيه ي.   HAZ  و كاهش اندازة ذوب 

ii دسـت يابي به خواص مكانيكي بهينه.  

 نمي تواند )  UTS (در مورد نمونه چدن داكتيل خام جوش خورده ، استحكام نهايي مورد انتظار  .4

بدست آيد ، در حالي كه براي نمونه ي فريتي بدست آمد   .
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