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  مکانیکی ریزساختار و خواصبر ( HFRW)بررسی متغیرهای جوشکاری مقاومتی فرکانس بالا

     پرآلیاژ کروم دار به فولاد  مولیبدن-کم آلیاژ کروم فولاد اتصال غیر همجنس 

  3حسین رضوی سید ،  2*، حامد ثابت 0محمد صادقی

 (11/12/0311پذيرش: تاريخ  ،0-04ش.ص:  ،01/10/0311تاريخ دريافت:)

 

  چکیده

      اتصال فولاد کم آلیاژريز ساختار و خواص مکانیکی بر فرکانس بالا مقاومتی ، اثر پارامترهای جوشکاری در اين تحقیق    

Mo 0 - Cr22/2  مورد بررسی مورد استفاده در صنعت بويلر سازی   پیچشیدار های پرهبه عنوان لوله داربه فولاد پر آلیاژ کروم

بررسی پارامترهای متغیر جوشکاری شامل با  فرکانس بالا یمقاومت یجوشکار یاتعملبرای اين منظور  .قرار گرفته شده است

 ،متالوگرافی هایآزمونسپس ، گرفتانجام  (صنعتی) های واقعیبر روی نمونه هاپره گامو  ، سرعت جوشکاریولتاژشدت جريان، 

نمونه برداری انجام  روی مقاطع مختلف بعد از بر ASTMو  دارلوله پردهتکنولوژی استاندارد  کشش و سختی سنجی مطابق

 موقعیت و پارامترهای بهینه جوشکاری تابع %11 حداقل جوشنفوذ  ند کهنتايج متالوگرافی و خواص مکانیکی نشان داد .گرديد

 های دستگاهغلتکبهینه  فواصل ايجاد جهتبواسطه جک هیدرولیکی تنظیمات فشار  ،تیممقاوهای جوشکاری قطب گیریقرار

  .باشدمی دارکروم فولاد پر آلیاژ آلیاژی هایفین پره بهمولیبدنی -کروم فولاد کم آلیاژهای لوله اتصال غیرهمجنس ها درفین گامو 

 .گرددتر میکیفیت نفوذ فین به تیوب بیش ،انتخاب گردد ترضخامت فین کمگام فین  و هرچه  همچنین 

 

 .دارهای پرهلوله، واص مکانیکیريزساختار، خ، فرکانس بالا ،جوشکاری مقاومتی کلیدی : هایواژه
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 پیشگفتار

برای استفاده بهینه از انرژی بويلرهای سیکل ترکیبی    

گازهای خروجی از توربین گازی و بالا بردن گرمايی 

به  .[0]دنشوهای گازی طراحی میراندمان در نیروگاه

های میزان انتقال حرارت در اين مبدل منظور افزايش

در صنايع پتروشیمی و  1اردهای پرهحرارتی از لوله

-مقاومتی فرکانس بالا استفاده می از جوشکارینیروگاهی 

های لا يکی از انواع روشفرکانس باکاری جوش .[2]گردد

ن انرژی گرمايی توسط آباشد که درمی ری مقاومتی کاشجو

مقاومت در برابر جريان الکتريکی و میدان مغناطیسی 

ا ب در اين روش جريان الکتريکی متناوب و تامین می شود.

در فرآيندهای جوشکاری القايی،  باشد.فرکانس بالا می

-انجام می فشار توام ت واتصال دو سطح توسط حرار

فرکانس بالا، فلزات  مقاومتی . در فرآيند جوشکاری[3]شود

 ،ريکی در اثر عبور جريان الکتريکیبه دلیل مقاومت الکت

در ) یفشار هایاعمال نیرو و با  [4]خمیری شده وگرم 

باعث فورج  (های قبل و حین عبور جريان الکتريکیزمان

از کاربردهای منحصر  .[2]پذيردمی صورتو اتصال  شدن

دار تولیدی با اين روش که در فرکانس های پرهلولهبفرد 

شوند، انتقال حرارت در تولید می Hz 400000بالاتر از 

های سیکل ترکیبی به عنوان يک مبدل حرارتی نیروگاه

 روش، يکجوشکاری مقاومتی فرکانس بالا با اين . [6]است

اتصال متالورژيکی قوی و در عین حال با عمق کم و منطقه 

ناحیه  نمايد. اينايجاد می HAZ 2کوچک متاثر از حرارت 

ها، باعث جلوگیری از لولهبه ضخامت کم  کوچک با توجه

فین . [0]ها در مدت طولانی خواهد شدلولهبروز تخريب در 

علت وجود  باشد.دار میله پرهتیوب در لغت به معنی لو

تقال حرارت و ها در حقیقت به منظور افزايش ضريب انپره

در  های مورد استفادهپره. باشدسطح بیرونی لوله می

عی ین، گاز طبیبويلرهای بازياب در حالتی که سوخت تورب

 4و  بدون دندانه  3داردار دندانههای پرهباشد به صورت لوله

ها فین تیوب و عملکرد. درخصوص جوشکاری [1]باشدمی

 2110در سال  تحقیقات محدودی انجام شده است.

بر روی  [1]همکارانش وکوشیما تحقیقات میلادی 

  لوله فولادیخواص مکانیکی و ريزساختار  موثرمتغیرهای 

Mo0 - Cr22/2 ها مشخص نمود کهتايج آن. نندپرداخت 

                                                 
1 - Finned Tube 

2 - Heat affected zone   

 تابع ريزساختار آن تحت تاثیر مذکور خواص مکانیکی فولاد

نس  .باشدد شدن در شرايط عملیات حرارتی مینرخ سر

در  هاپره بر روی شکل هندسیحرارت  اثر انتقال  [01]

ان داد شنتايج تحقیقات ن. هايی انجام دادبررسیاتصال لوله 

باعث کاهش انتقال حرات و افزايش  ،فین تراکمافزايش  که 

لوين گردد. رارت میباعث افزايش انتقال ح ،ارتفاع فین

ا ر دار های پرهلولهای انتقال حرارت به صورت مقايسه [00]

دار مقايسه و با شبیه سازی حرارتی ساده و پره در دو حالت

تر از حالت دار بیشنموده است که دما در حالت پرهعنوان 

-تر در تیوبکه نشان دهنده انتقال حرارت بیشساده است 

 همکارشکوکورک و  .باشدها( میدار )فین تیوبهای پره

 روشبه  هافین تیوبدر خصوص تکنولوژی تولید  [02]

ها ننتايج بررسی آ. تحقیقاتی انجام دادندجوشکاری با لیزر 

پیوستگی نفوذ کامل اين روش جوشکاری با مشخص نمود 

 311یه اتصال از سختی در ناح باشد ومی کیفیت بالادارای 

جهت جوشکاری   [03]آدامیک  د.نکويکرز تجاوز نمی

 جوشکاری يندآرفدر  622 اينکونل آلیاژ ازمبدل حرارتی 

ين ا نمود کهمشخص نتايج تحقیقات  .استفاده نمود لیزر

زيرا مقطع  ؛اينکونل است آلیاژ مناسبروش جوشکاری 

 .باشدمقاوم در برابر خوردگی میدر روش مذکور جوش 

پارامترهای برروی   [04]زابوک و همکارانش همچنین 

مولیبدنی -فولاد کم آلیاژ کروم غیرهمجنسجوشکاری 

Mo 0 - Cr22/2 های  روش اب داربه فولاد پرآلیاژ کروم

ها نتايج تحقیق آن .پرداخته است  GMAW لیزر و

 به علت نفوذ ترکیبیرات ريزساختار یتغنمود که مشخص 

  و با گردداستفاده از قوانین فیک مرتبط می شیمیايی با

استحاله فازی ريزساختار را  استفاده از ديگرام شفلر

روی ارزيابی  بر [02]و همکارانش لیما . پیشبینی نمود

–بینايتی و فريتی  -فريتیفولاد  هایلوله هایريزساختار

در  در حین سرويس Mo 0 - Cr22/2پرلیتی 

 2111درجه سانتیگراد در مدت  611و  202،  211دماهای

 011  تحت تنش ساعت و همچنین خواص خزشی 

، فولاد با ها نشان دادآنو نتايج  را مقايسه مگاپاسکال

ولاد با اما ف ؛بینايتی رفتار پايداری دارد -ساختار فريتیريز

ان در زم پرلیتی خواص خزشی بهتری-ريز ساختار فريتی

با توجه به اهمیت و دهد. می از خود نشان عملکرد

در عملکرد مناسب  دارهای پرهلولهحساسیت بالای 

3 - Serrated Fin   

4 - Solid Fin   
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تجهیزات نیروگاهی و نبود اطلاعات منسجم علمی تحقیق 

متغیرهای  بررسی ،اين تحقیق هدف از. حاضر انجام گرديد

بر ريزساختار   (HFRW)جوشکاری مقاومتی فرکانس بالا

فولاد کم آلیاژ  غیرهمجنساتصال  و خواص مکانیکی 

( در فین) دارپرآلیاژ کروم به فولاد  (لوله) مولیبدن-کروم

    باشد.های حرارتی و نیروگاهی میمبدل ساخت

 

 هاروشمواد و 

 –کروم  کم آلیاژفولادی های لولهاز  حاضر در تحقیق     

  A213 ASTM استاندارد بر اساسبدون درز دار بدنیمول

 درمورد استفاده  هایپرکاربردترين لوله ازکه  T22 گريد

ار دپرآلیاژ کروم فولاد از همچنین وبوده صنعت بويلر سازی 

عنوان فین،  هب L 409 گريد A240 ASTMمطابق 

 2و  0 جداولارايه شده در  شیمیايی   ترکیب با  مطابق

پارامتر اساسی شدت  4 ،جهت انجام تحقیق .استفاده شد

ها( و سرعت ها )پرهپتانسیل ، تراکم فینان ، اختلاف جري

( به عنوان متغیرهای لوله جوشکاری )سرعت چرخش 

ها به روش اب و با استفاده از طراحی آزمايشتحقیق انتخ

با استفاده از نمونه  01تعداد تاگوچی و تحلیل واريانس  

هانسونگ مدل  فرکانس بالا مقاومتی دستگاه جوشکاری

 شرايط ارايه شده در مطابق و -9488pu HFS مدل کره 

 تحت عملیات جوشکاری قرار گرفتند.  3جدول 

ها جوشکاری نمونه برداری جهت آزمون عملیات بعد از     

 مطابق استانداردهای آزمون متالوگرافیانجام شد. 

ASTM E3    وASTM  E340  برای اين انجام شد ،

محل اتصال  از  0منظور ابتدا نمونه برداری مطابق با شکل 

آماده سازی ها، مانت نمونه انجام شد و بعد ازلوله فین به 

             و پولیش (0111- 011) باده زنینسطوح بوسیله س

  %2نايتال  و حکاکی با محلول  میکرون(  3) آلومینای 

مولیبدنی( و  –یاژ کروم ازجنس  فولاد کم آل لوله)برای 

ازجنس فولاد  فین )برای O2+H3HCL+HNO  محلول 

. انجام گرديد دار( پر آلیاژکروم

 

 ASTM A213-T22 [06]مورد استفاده از جنس  فولاد   لولهترکیب شیمیايی) درصد وزنی(  -0جدول 
 

C Mn P S Si Cr Mo 

02/1-16/1 61/1-31/1 12/1 12/1 1/0-21/1 61/2-11/0 03/0-10/1 

 
 A240- T409 ASTM [00]ترکیب شیمیايی) درصد وزنی( فین های مورد استفاده از جنس  فولاد  فريتی  - 2جدول 

 

 
 

 

 

 

 
و فولاد پرآلیاژ کروم دار) فین(  (A213T22( )لولهمولیبدن) -برش عرضی جهت نمونه برداری از اتصال فولادکم آلیاژ کروم -0شکل 

(A240T409L) 

  

C Mn P S Si Ni Cr Other 

13/1 11/0 14/1 14/1 11/0 211/1 02/00-21/01 Ti 6×C% 
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 (هلولفین به اتصال  وضعیت) جوشنفوذ میزان  سپس    

 Olympus  مدل میکروسکوپ نوری توسط

DMI3000Mبه  مجهزImage Analyzer انجام 

لازم به ذکر است جهت بررسی دقیق اتصال فین به . ديگرد

-ای هر يک از شرايط جوشکاری نمونه) نفوذ جوش( برلوله

عدد اتصال فین به  1، حداقل 3های ذکر شده در جدول 

اری با برد تصوير گرفته شد و بعد از تحت بررسی قرار لوله

تهیه شده با يک نرم افزار طراحی شده تصاوير استفاده از 

( تطابق داده شد و %011) اتصال  نمونه اتصال ايده آل

 .میزان اختلاف در تطابق برای هر اتصال جداگانه تعیین شد

های هر کدام از نمونه نهايی برای تعیین درصد اتصال

اتصال تطابق داده  1جوشکاری شده متوسط نتايج حداقل 

لازم به ياد آوری است که  شده معیار در نظر گرفته شد.

ه شرط قبولی اتصال فین بدستگاه سازنده  استانداردمطابق 

 آزمون   می باشد.  %11دارا بودن متوسط تطابق بالای  لوله

 استفاده از با   ASTM A370 مطابق استاندارد کشش

 و با سرعت  SANTAM- 600  مدل دستگاه کششيک 

. در اين آزمون انجام گرديدبر دقیقه  میلی متر 0کشش 

ايط )مطابق با شر قطعه تحت کشش از نمونه اصلی مستقیما

)فین(  پره 6با انتخاب  (3ذکر شده برای هرنمونه در جدول 

طول تقريبی هر پره ) فین( ه ، بلولهروبروی هم متصل به 

 بصورت جداگانهآزمون  ( تهیه و 2) شکل   میلی متر 22

فین( روبروی هم انجام )دو  پرهبر روی دو مرحله(  6)در 

نتايج کشش هر پره )فین( بصورت جداگانه که  گرديد

 . گزارش گرديد

 

 های مختلفکاری  مقاومتی فرکانس بالا نمونهشرايط جوش -3جدول 
 

-فولاد کم آلیاژ کروم ها نمونه

 مولیبدنی

A213-T22 
 قطرخارجی×ضخامت 

فولاد پرآلیاژ کروم 

 دار
A240-T 409   

 ارتفاع × ضخامت

سرعت 

 جوشکاری
 (RPM) 

 ولتاژ
(V) 

شدت 

 جريان
(A) 

 گام فین

 )تعداد پره

يک  برحسب 

 (متر

0 0/2×0/31 2/0×00 221 0/01 0/02 026 

2 0/2×0/31 1/0×00 221 1/01 1/02 026 

3 0/2×0/31 2/0×00 221 1/01 2/03 011 

4 0/2×0/31 1/0×00 221 1/00 4/03 011 

2 0/2×0/31 2/0×00 211 0/00 6/03 241 

6 0/2×0/31 1/0×00 211 2/00 0/03 241 

0 0/2×0/31 2/0×00 411 3/00 1/03 206 

1 0/2×0/31 2/0×00 411 4/00 1/04 206 

1 0/2×0/31 1/0×00 421 2/00 1/04 312 

01 0/2×0/31 1/0×00 211 6/00 4/04 312 

 
 

 
 

 لولهنمونه آزمون کشش فین به -2شکل 

25mm 

 

72mm 
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پره )فین( به عنوان ملاک  6متوسط نتايج کشش هر      

لازم به ذکر است  خواص کششی نمونه مد نظر گرفته شد.

سازنده دستگاه شرط قبولی اتصال فین استاندارد مطابق با 

ر دکم آلیاژ(  )ازجنس فولاد پر آلیاژ( به لوله )ازجنس فولاد

آزمون کشش بالاتر بودن متوسط استحکام کششی از عدد 

بر اساس آزمون سختی سنجی    مگا پاسکال می باشد. 202

با استفاده از يک دستگاه  ASTM E384-019 دارد ستانا

با بار اعمالی  DRMC-250سختی سنجی ويکرز مدل 

موقعیت  4ثانیه در  02 زمان اعمال نیروگرم نیرو،  211

بر اساس لازم به ذکر است که  گرديد.انجام اتصال 

تی در هیچکدام از سخ ASTM E384-019 دارد ستانا

ر از تو منطقه متاثر از حرارت نبايد بیشلوله  ،مناطق فین

بر اساس آزمون سختی سنجی   .ويکرز باشد 411

 دستگاهاستفاده از يک با  ASTM E384-019 دارد ستانا

با بار اعمالی  DRMC-250سختی سنجی ويکرز مدل 

موقعیت  4ثانیه در  02 زمان اعمال نیروگرم نیرو،  211

بر اساس لازم به ذکر است که  انجام گرديد.اتصال 

سختی در هیچکدام از  ASTM E384-019 دارد ستانا

ر از تو منطقه متاثر از حرارت نبايد بیش لوله ،مناطق فین

ارت ز حرضمنا اختلاف بین منطقه متاثر ا. ويکرز باشد 411

و همچنین اختلاف بین سختی منطقه متاثر  سختی لولهو 

  باشد. ويکرز  021تر از از حرارت و سختی فین نبايد بیش

 

از  یبرخ ییرتغ ها تحلیل شدند  ودر انتها نتايج  آزمون     

عداد تها  )ینتراکم ف یبه عبارت يا ینگام فپارامترها مانند 

 تیفیکبر  ینضخامت فهمچنین و  (پره برحسب يک متر

راندمان انتقال  آن بر و تاثیر لولهبه  یننفوذ فاتصال و 

امت و ضخ بررسی و تعیین گام فین يلرعملکرد بو وحرارت 

 انجام شد. مناسب جهت حداکثر کارايی عملکرد بويلر

 

  بحثنتایج و  
 مورد استفاده در تحقیق هایفولاد ريز ساختار 3 کلش    

کم  نوع فولاد ازلوله )الف(  3مطابق شکل دهد.را نشان می

)ب(  3همچنین شکل  .باشدمی مولیبدنی–آلیاژ کرم 

طابق م ،باشددار میر فین از نوع فولاد پرآلیاژ کرومريزساختا

ساختار شامل فريت )مناطق  دارای ريزتصاوير لوله و فین 

و مقدار بسیار کمی پرلیت )مناطق تیره رنگ(  روشن رنگ (

یل علت تشککه  می باشد مايل به روشن مارتنزيتو نواحی 

و  ننحوه سرد شد زمارتنزيت در اين فولادها ناشی ا فاز

( در اين خانواده 4) شکل  مطابق  تولید بعد ازاستحاله فازی 

 ) فولاد دارپرآلیاژ کروم فولاد موقعیت باشد.فولادها می از

کروم و نیکل معادل فولاد  مقدار( با توجه به 409زنگ نزن 

( 2( و با توجه به دياگرام شفلر) شکل 2مذکور) جدول 

 دهد.را نشان میفولاد مذکور  فريتی  ساختاروده دمح

 

 

 

 )ب(                                  )الف(                      

 

 ( )ب( فولاد پرآلیاژ کروم دار) فین( لولهمولیبدنی) –تصوير میکروسکوپی نوری )الف( فولادی کم آلیاژ کرم   -3شکل 

 

FERRITE 

 

MARTENSITE 
 

PERLIT 

 

FERRITE 

 

MARTENSITE 
 

PERLIT 

 



 ... يزساختار(بر ر HFRWفرکانس بالا) یمقاومت یجوشکار یرهایمتغ یبررس                                                                                 6

 

 
 

 .]2.25Cr-1Mo ] 01فولاد   CCTنمودار  -4شکل 

 
 

 
 ]01 [(.409و موقعیت فولاد پر آلیاژ کروم دار ) فولاد زنگ نزن  دياگرام شفلر -2شکل 

 

ش مطابق استاندارد جهت بررسی دقیق درصد نفوذ جو     

مقطع از يک دور  1بايست دار میهای پرهتکنولوژی لوله

 6 شکللذا مطابق  .دار نمونه برداری صورت پذيردلوله پره

لوله عدد فین به  1تصاوير میکروسکوپی نوری  اتصال 

( جهت  3) جدول 1شماره مربوط به نمونه جوشکاری شده 

دهد، صد نفوذ جوش ) اتصال( را نشان میتعیین در

با نمونه ايده  6شکل  نتايج تطابق تصاوير 4همچنین جدول 

 نمونه شماره ( مربوط به اتصال فین به لوله%011وذ آل) نف

حداقل تطابق حاصل  1شماره در نمونه  دهد.یرا ارايه م 1

 10/11نمونه %  1، متوسط تطابق اتصال اين باشدمی 16%

تصوير میکروسکوپی نوری  اتصال فین  0شکل  می باشد. 

صرفا  00مربوط به نمونه جوشکاری شده شماره لوله به 
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نفوذ را نشان  % 00اقص جوش با جهت مقايسه  نفوذ ن

 نمونه 01نتايج متوسط تطابق اتصال  4جدول  دهد.می

 

 

-( را ارايه می3اساس شرايط جدول  جوشکاری شده) بر 

 .دهد

 

 

 

 الف ب ج د

 ه و ز ی

 

به فولاد پرآلیاژ کروم دار )فین( مربوط به   (لولهمولیبدنی) -جوش فولاد کم آلیاژ کروم مقطعتصاوير میکروسکوپی نوری اتصال  -6شکل 

 % 011)ی(  % 011)ز(   % 11)و(  % 10)ه(   % 011)د(   % 16)ج(   % 011)ب(  % 011)الف(  با نفوذ 1شماره مورد قبول نمونه

 

 
 

 
 

مربوط به  به فولاد پرآلیاژ کروم دار )فین(  (لولهمولیبدنی) -تصوير میکروسکوپی نوری اتصال مقطع جوش فولاد کم آلیاژ کروم -0شکل 

 نفوذ جوش  % 00با جهت مقايسه مردود  نمونه
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 نمونه جوشکاری شده 01متوسط تطابق اتصال  -4جدول 

 نتیجه لولهنفوذ جوش فین به  ها نمونه

 مورد قبول 011% 0

 مورد قبول 011%  2

 مورد قبول 16% 3

 مورد قبول 011% 4

 قبولمورد  10% 2

 مورد قبول 11% 6

 مورد قبول 011% 0

 مورد قبول 011% 1

 مورد قبول 011% 1

 مورد قبول 011% 01

 

گردد که مشخص می 6شکل  تصاوير توجه به نتايج با     

 زا دارا بودن متوسط تطابق بیشبه ها با توجه تمامی نمونه

 پارامترهای انتخابکه دلیل آن باشند مورد تايید می 11%

های های قرار گیری قطببهینه جوشکاری و محل

و  های دستگاهبا غلتک تی، تنظیمات فشارمجوشکاری مقاو

های فولاد کم ها در اتصال غیرهمجنس لولهتراکم فین

 های آلیاژی فولاد پر آلیاژمولیبدنی به فین پره-آلیاژکروم

 موع انرژی حرارتیمجکه با تاثیر گذاری بر  باشددار میکروم

متمرکز شده و انرژی حرارتی نفوذ داده شده با توزيع شار 

 احیه میکروسکوپی  ن ساختار  در  تغیراتی  پیوسته  حرارتی 

های فريت و پرلیت ريز اتصال و خطوط همدمايی دانه

اين سیکل حرارتی ناشی از سرعت سرد  .شودشاهده میم

باعث ريز شدن ساختار  ،شدن بالا همراه با پاشش آب

میکروسکوپی و محدود شدن منطقه متاثر از حرارت نیز  

 آزمون کشش مربوط به اتصال نتايج    2  جدول می شود.

 

 

 مربوط به نمونهبصورت جداگانه  به لوله را پره ) فین( 6

ارايه و )ب( نمونه مردود را   1شماره  )الف(مورد تايید 

منحنی کشش مربوط به اين  1همچنین شکل  ،دهدمی

را بصورت جداگانه مربوط به نمونه ) فین(  شش پره

را نشان و )ب( نمونه مردود   1)الف(مورد تايید  شماره 

در  ،گرددمشخص می 2با توجه به نتايج جدول  .دهدمی

 23/361حداقل استحکام کششی  1نمونه شماره 

 فین 6، متوسط استحکام کششی ) می باشدمگاپاسکال 

مگا پاسکال می باشد.  20/301متصل به لوله(  در اين نمونه 

فین  6ششی مربوط به نتايج متوسط  استحکام ک 6جدول 

اساس شرايط  نمونه جوشکاری شده ) بر 01 متصل به تیوب

 6با توجه به نتايج جدول دهد. ( را ارايه می3جدول 

ها با توجه دارا بودن گردد که تمامی نمونهمشخص می

ل مورد مگا پاسکا 202ط استحکام کششی بالاتر ازمتوس

 .باشندتايید می
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 )ب( نمونه مردود1شماره  مورد تايید نمونه )الف( به مربوط بصورت جداگانه لولهبه  پره 6کشش اتصال نتايج آزمون  -2جدول 
 

 )الف(
 

Location of failure UTS 

(MPa) 
Total load 

(N) 
Area  Sec.

)2(mm 
Thickness(mm) Specimen 

Fin 380.88 10192.6 26.76 1.2 T1 
Fin 384.37 10133.7 26.36 1.2 T2 
Fin 383 10051.6 26.24 1.2 T3 
Fin 375.51 10376.5 26.91 1.2 T4 
Fin 375.44 10366.7 27.61 1.2 T5 
Fin 368.23 10052.8 27.61 1.2 T6 

ACCEPT Result 
 

 )ب(
 

Location of failure UTS 

(MPa) 
Total load 

(N) 
Sec. Area 

)2(mm 
Thickness(mm) Specimen 

Weld 315.57 10354.5 32.812 1.2 T1 

Weld 332.87 9572.1 28.756 1.2 T2 
Weld 22.43 674.4 30.056 1.2 T3 

Weld 276.34 8100.6 29.316 1.2 T4 

Weld 296.01 8458.7 28.575 1.2 T5 
Weld 288.57 8729.7 30.251 1.2 T6 

REJECT Result 

 

 

 

 
 

 )الف(                                                                                            )ب(                                                
 

 )ب( نمونه مردود 1بصورت جداگانه مربوط به )الف( نمونه مورد تايید شماره  لولهبه  پره 6کشش اتصال  آزموننمودار -1شکل 

 

T1 T6 
T3 

T1 

T6 

T2 

T3 

T4 

T5 

T4 

T5 

T2 
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 نمونه جوشکاری شده 01تحکام کششی اس متوسط  -6جدول 

 

 نتیجه Mpaاستحکام کششی  ها نمونه

 مورد قبول 30/311 0

 مورد قبول 31/301 2

 مورد قبول 44/302 3

 مورد قبول 12/300 4

 مورد قبول 24/306 2

 مورد قبول 02/310 6

 مورد قبول 00/311 0

 مورد قبول 20/301 1

 مورد قبول 60/302 1

 مورد قبول 03/301 01

 

در نمونه  ،گرددمشخص می 2با توجه به نتايج جدول       

-پاسکال میمگا 23/361حداقل استحکام کششی  1شماره 

( در لولهفین متصل به  6، متوسط استحکام کششی ) باشد

نتايج  6باشد. جدول مگا پاسکال می 20/301اين نمونه 

فین متصل به تیوب   6متوسط  استحکام کششی مربوط به 

( را 3اساس شرايط جدول  نمونه جوشکاری شده) بر 01

گردد مشخص می 6با توجه به نتايج جدول  دهد.ارايه می

ام کدارا بودن متوسط استحبه ها با توجه که تمامی نمونه

 .اشندبمگا پاسکال مورد تايید می  202کششی بالاتر از

جوشکاری شده  01تا  0شماره هایسختی نمونه 6جدول 

-ارايه می در مناطق مختلف  را 3بر اساس شرايط جدول 

ترين نمايد که بیشمشخص می 6بررسی نتايج جدول  .دهد

–ازجنس فولاد کم آلیاژ کروم  لوله  HAZسختی منطقه 

ترين و کم 1ويکرز  مربوط به نمونه  202مولیبدنی مقدار

–ازجنس فولاد کم آلیاژ کروم  لوله  HAZمنطقه  سختی

. باشدمی 4ويکرز مربوط به نمونه  221مولیبدنی مقدار

ازجنس  فین  HAZترين سختی  منطقه همچنین بیش

 0ويکرز مربوط به نمونه 003کروم دار مقدار فولاد پر آلیاژ

-ازجنس فولاد پر آلیاژکروم فین  HAZترين منطقه و کم

. بررسی باشدمی 1 مربوط به نمونه  ويکرز 060دار مقدار

ترين اختلاف نمايد که بیشمشخص می 6دقیق جدول 

ويکرز مربوط  062مقدار   فین  با فین   HAZسختی بین 

ترين اختلاف سختی ، همچنین بیشباشدمی 2به نمونه 

ويکرز مربوط به نمونه  061مقدار   لولهبا   لوله  HAZبین 

نمايد که  مشخص می 0باشد. بررسی نتايج جدول می 0

سختی کلیه   ASTM E384-019مطابق استاندارد 

 1جدول  همچنین. باشدها در محدوده قابل قبول مینمونه

های مورد صرفا جهت مقايسه با نمونهمردود يک نمونه 

 ارائه شده است . تايید

از طرفی وضعیت نحوه ايجاد دندانه  1جدول مطابق     

 نسبت به حالت بدون  داردندانه دارپرههای لولهبرروی 

دوحالت فوق در  . شرايط متفاوتی را خواهد داشتدندانه 

به روش فرکانس بالا با توجه به تولید شده  دارپرههای لوله

ا هو ضخامت فین پارامتر تراکم فین لوله اندازه  قطر خارجی

 اردحداکثر ارتفاع فین در دوحالت پرهگردد و به مشخص می

 نیز بستگی دارد.   بدون دندانه دار دار  و پرهدندانه

ا و هها نشان داد که هرچه تراکم فینتحلیل نتايج نمونه    

 وله لکیفیت نفوذ فین به  ،تر انتخاب گرددضخامت فین کم

 هابا کاهش گام فین اما از طرف ديگر ؛گرددتر میبیش

راندمان انتقال سطح حرارتی در فرآيند نهايی عملکرد بويلر 

افزايش کارايی عملکرد از لحاظ لذا جهت  ،يابدمی کاهش 

در گام افزايش با دار پرههای لولهطراحی و مهندسی جوش 

میلیمتر 0 ضخامت وفین برحسب متر  206محدوده 

.باشددار میپرههای  لولهحالت  جوشکاریبهترين شرايط 
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 های مختلف بر حسب ويکرزی  نمونهنتايج  آزمون سختی سنج - 0جدول 
 

منطقه متاثر از  شماره

 حرارت فین

 اختلاف سختی

HAZ    با فین فین 

منطقه متاثر از 

 لولهحرارت 

 HAZ اختلاف سختی

 با لوله لوله 

0 003 020 222 061 

2 062 062 201 066 

3 062 026 263 063 

4 001 041 221 060 

2 066 061 264 062 

6 000 021 260 061 

0 061 041 262 064 

1 060 062 202 062 

1 002 021 262 062 

01 064 060 221 064 
 

 

 

  ج  آزمون سختی سنجی  نمونه مردودنتاي - 1جدول 

 

 میکرو سختی بر حسب ويکرز شماره

منطقه متاثر از 

 حرارت فین

 HAZ اختلاف سختی

 فین  با فین

 

منطقه متاثر از حرارت 

 لوله

 HAZ اختلاف سختی

 لولهبا  لوله

 

0 012 011 202 002 

 دار بدون دندانه دار و پرهدار دندانهضخامت و ارتفاع فین در حالت پره، ا بر اساس قطر خارجی لولههفینگام پارامتر  -1جدول 

 حالت پره

 )نوع فین (

حداکثر ارتفاع  ضخامت فین قطر خارجی لوله

 فین

فین برحسب   فین برحسب متر

 اينچ

mm inch mm inch mm inch Min Max Min Ma

x 
پره دار  
Serrated 

0/31 21/0 22/0-11/1 14/1-13/1 4/22 11/0 01 206 2 0 

 Solid 0/31 21/0 61/2-11/1 01/1-13/1 06 62/1 31 206 0 0پره دار  
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 نتیجه گیری
اثر پارامترهای جوشکاری مقاومتی  در اين تحقیق 

  اتصال فرکانس بالا بر ريز ساختار و خواص مکانیکی

  فین به Mo 0 - Cr22/2های فولادی فريتی لوله

بررسی و نتايج زير حاصل   409ازجنس فولاد پر آلیاژ 

 شد:

جوشکاری و پارامترهای بهینه  دلیل انتخابه ب -0

های جوشکاری های قرار گیری قطبمحل

جهت  فشارجک هیدرولیکی مقاومتی، تنظیمات 

ال ها در اتصهای دستگاه و تراکم فینغلتک فواصل

-های فولاد کم آلیاژکرومغیرهمجنس لوله

 های آلیاژی فولاد پر آلیاژمولیبدنی به فین پره

 %11ها بیش ازتمامی نمونهنفوذ جوش دار کروم

 .باشدمی

بالا  از سرعت سرد شدن یناش یحرارت یکلس -2

شدن ساختار  يزباعث ر ،همراه با پاشش آب

و محدود شدن منطقه متاثر از  یکروسکوپیم

متوسط لذا  ،دشویدر مقطع جوش م حرارت

مگا پاسکال و 202  از استحکام کششی بالاتر

 پارامترهای دلیل انتخاببه ها سختی کلیه نمونه

 باشد. استاندارد می پذيرشدر محدوده بهینه 

 دارپرههای لولهنحوه ايجاد دندانه برروی  یتوضع -3

بدون دندانه دار دار نسبت به حالت پرههدندان

و به  ینو ضخامت ف یمرتبط به اندازه  قطر خارج

 رد.  دا یدو حالت بستگ يندر ا ینحداکثر ارتفاع ف

تر کمضخامت فین و   هاپارامتر گام فینهرچه  -4

لوله جوش فین به نفوذ  امتزاج و انتخاب گردد،

 فین برحسب 206در محدوده لذا  گرددتر میبیش

شرايط میلیمتر بهترين  0متر و ضخامت 

 .باشدمی دارهای پرهجوشکاری حالت لوله

 تشکر و قدردانی

 و بويلر اين تحقیق با حمايت شرکت مهندسی ساخت    

تجهیزات مپنا و مساعدت دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج 

مسئولین و کلیه پرسنل  همکاری لذا از. انجام گرديده است

 .گرددن واحدها تشکر و قدردانی میمحترم آ
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