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سطحی فلز پایه  سخت کاریدر ایجاد ترک طولی  بررسی

ST44-2  بوسیله سیم جوشMF-10-60-GRZ 

 
-MF-10-60به کمک روش جوشکاری از سیم جوش  راهنماهاکاری سطحی  برای سخت در صنعتچکیده: 

GRZ  طبق استانداردDIN8555 های ایجاد شده توسط این سیم جوش، ترک در جوش. استفاده می گردد 

منجر  داردبیش از استانوجود ترک طولی شود.  دیده می تنش و یا ترک چک سازیهای آزاد  هایی به نام ترک

ت حذف . هدف این مقاله، بررسی راهکارهای مختلف انجام شده جهمی گرددبه بازسازی و یا رد شدن قطعه 

ا سیم جوشکاری بهای  کاری سطحی است. در این پژوهش از روش های طولی ایجاد شده در هنگام سخت ترک

شان های مختلف ن کاری سطحی با روش استفاده گردید. نتایج سخت زیرپودریو خود محافظ  توپودریجوش 

ندارد و تنها  ی وجودمیلیمتر15داد که هیچ راه عملی برای لایه نشانی این ماده برای رسیدن به لایه سخت شده 

 لایه ، از( ندجنس چدن پرآلیاژ هست که از ایجاد شده ) های سخت این است که در بین لایه راه قابل اطمینان

 شود. ( استفادهER70s-6های فولاد نرم کم کربن )فلز جوش رسوب داده شده با استفاده از 

  
جوش  ، سیم، تکنیک لایه به لایهتنش ترک طولی، ترک آزادسازیکاری سطحی،  سخت: های راهنماواژه

MF-10-60-GRZ 
 

 پژوهشی علمیمقاله 

 02/10/1401دریافت: 

 28/04/1402پذیرش: 
 

Investigation of longitudinal cracks in a hardened 

layer by MF-10-60-GP welding wire on ST44-2 

 

Abstract: In the industry, MF-10-60-GRZ welding wire is used according to DIN8555 

standard for surface hardening of the guides with the welding method. Cracks called stress 

release cracks or check cracks can be observed in the welds that have been created by this 

welding wire. The existence of a longitudinal crack more than the standard leads to 

reconstructions or rejection of the part. The purpose of this article is to review the various 

solutions used to remove longitudinal cracks created during surface hardening. In this research, 

the methods of Submerged Arc Welding (SAW) and Flux Cored Arc Welding (FCAW) were 

used. The results of surface hardening with different methods showed that there is no practical 

way to reach a hardened layer of 15 mm, and the only reliable way is to create the low-carbon 

steel layers (welded metal deposited using ER70s-6) between the hard layers (high-alloy cast 

iron). 
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 مقدمه -1
 

های مهم صنعتی در زمینه تولید، تعمیر و نگهداری یکی از روش

کاری سطحی با استفاده از قطعات تحت سایش، روش سخت

در این فرآیند یک لایه از فلز . ]4-1[باشدروش جوشکاری می

ندهای مورد نظر با خواص سایشی مناسب با استفاده از فرآی

شود. از جمله نشانده میفلز یه لامختلف جوشکاری بر روی 

توان به های دیگر میه روشبهای مهم این روش نسبت مزیت

عمیر قطعات فرسوده شده کاری موضعی و تارزان بودن، سخت

 ینههز[ مشخص نمودند که 5همکاران ] مندز و. ]2،4[اشاره کرد 

در  یفن یماتهستند که بر تصم یتعیین کنندهو بازار عوامل 

 یرتأث یشیسا سازینتخاب روش و نوع عملیات مقاومامورد 

های روش با استفاده ازها نشان داده است که پژوهش گذارند.

دستی، جوشکاری مانند جوشکاری با الکترود  یمختلف

و جوشکاری  2، جوشکاری تحت حفاظت گاز محافظ1زیرپودری

توان با اطمینان میو...  3با سیم جوش توپودری خود محافظ

لمکه و  ].6-8[کاری سطحی با جوشکاری را انجام دادسخت

در  4سازییقرق یدهپد[ مشخص نمودند که 9همکاران ]

 یرتأث یرلایهشده و فولاد زرسوب یاژآل ینب یکارسخت یندهایفرآ

در جوشکاری زیر پودری  بر عملکرد قطعه دارد. یتوجهقابل

و  ینوع پودر در مخلوط، مقدار پودر ورودمشخص شد که 

 شدهیلتشک یاژهایو نوع آل یزساختاربر ر یجوشکار یرهایمتغ

 .[10گذارند]یم یرتأث

خانواده مختلف  17توان از می DIN8555طبق استاندارد 

پرکننده برای اعمال لایه سخت بر روی آلیاژی به عنوان فلز 

شونده سخت مواد. ]11[فلزات و آلیاژهای مختلف استفاده کرد

 هایآهن آلیاژ، کم آهنی مواد یا فولاد هایدر گروه معمولاً رایج

 آلیاژهای کاربیدها، بالا، آلیاژ با آهنی مواد یا بالا کروم با سفید

گروه شوند. می بندیطبقه کبالت پایه آلیاژهای یا نیکل پایه

در میان فلزات پرکننده اشاره شده در این استاندارد  10آلیاژی 

. طبق این استاندارد ]12[باشنددارای بالاترین مقادیر سختی می

، دارای ترکیب شیمیایی شامل آهن، 10خانواده آلیاژی 

درصد(  7-5/4)و کربن  (درصد 30-20)درصدهای بالای کروم 

 های سخت ایجاد شده توسط این خانواده آلیاژیباشد. لایهمی

ول سی را ایجاد کند. راک 64حدود  درهای بالایی تواند سختیمی

 3C7Mتوان به ایجاد فاز کاربیدی دلیل ایجاد این سختی بالا را می

و [ 14-13] های پر کروم و کربن ربط داددر ساختارهای چدن

 
1 Submerged arc welding 
2 Gas metal arc welding (GMAW) 
3 Flux Cored Arc Welding (FCAW) 

ی مقاومت به خوردگکاهش باعث  (Si3Fe) یلیسیدهاس یلتشک

در واقع با توجه به ترکیب شیمیایی اشاره شده  .[15] خواهد بود

توان گفت که این فلزات پرکننده در گروه برای این مواد می

در هنگام  [.12،16،17] های آلیاژی پرکروم جای دارندچدن

کاری سطحی شده با استفاده از فلز پرکننده بازرسی سطح سخت

های سخت های عرضی در لایهداد زیادی ترکآلیاژی تع 10 گروه

های های عرضی با نام ترکشود. این ترکشده دیده می

. وجود ]18 [شوندهای چک شناخته میآزادسازی تنش و یا ترک

های عرضی بطور معمول تاثیری بر روی مقاومت به این ترک

های سازی تنشطعات نداشته و در مقابل سبب آزادسایش ق

انقباض گشته و مانع از ایجاد دیگر عیوب و همینطور ناشی از 

های مختلفی برای ایده گردند.کن شدن فلز جوش میقلوه

نشان  یجنتاجلوگیری از ایجاد و یا گسترش ترک بکار گرفته شد، 

با کاهش تنش پسماند  تواندیم 5یند همر پنینگداد که فرآ

 یریکم، به جلوگ یهبا زاو مرز دانه یادیتعداد ز یجادو ا یجوشکار

های از مواردی که در بازرسی لایه .[19]از انتشار ترک کمک کند

های عرضی از فاصله یکسان ترک ،باشدشده مهم می یکارسخت

ها، عدم یکدیگر، میزان باز شوندگی قسمت بالای این ترک

-وجود ترکهای عرضی به فلز پایه و همچنین عدم گسترش ترک

 .]20[باشدهای طولی در فلز جوش می

های ایجاد و راهکارهای جلوگیری از ترک توسط محققین علت

دامه مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است که موارد اصلی آن در ا

 .]21-23[آورده شده است 

 سرد شدن بالای جوش سرعت -1

 هار زیاد جوش توسط دیگر اجزام -2

 ... جود آلودگی در سیم جوش، فلز پایه وو -3

ا فلز پایه قبل از انجام یسازی مناسب لایه زیری دهعدم آما -4

 جوشکاری

 رکیب نامناسب آلیاژ مورد استفادهت -5

-ب مهره جوش )نسبت بالای عرض به ارتفاع مهرهسایز نامناس -6

 های جوش(

های جوشکاری وش جوشکاری نامناسب )در بعضی از روشر -7

هر دو  باید لزوما از حالت جوشکاری زیگزاگی، مستقیم و یا

 استفاده کرد(

 ستفاده از جریان بیش از حد زیاد در هنگام جوشکاری.ا -8

 می توانددمای پیش گرمایش تاثیر بسیار بالایی بر خروجی 

فلز جوش  خنک شوندگیداشته باشد چرا که سبب کاهش نرخ 

4 Dilution phenomena 
5 hammer peening process 
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 سرد شدنگردد. اثرات تغییر در سرعت و مناطق اطراف آن می

رنانگ و همکاران مورد مطالعه بر روی شرایط خروجی توسط هو

 .]24[قرار گرفته است

های طولی بوجود آمده در هنگام با توجه به اهمیت ترک

عدم وجود  پیشینه پژوهش،مطالعه جوشکاری و همچنین 

های لزوم مطالعه ترک، St44-2ی فراگیر بر روی فولاد مطالعه

-احساس میکاری با جوشکاری در بحث سختطولی ایجاد شده 

های و استفاده از روشبا مطالعه تجربی گردد. لذا در این پژوهش 

به بررسی و زیرپودری خود محافظ  توپودریجوشکاری با الکترود 

های طولی ایجاد شده در راهکارهای مختلف، جهت حذف ترک

هدف از این  شده است. کاری سطحی پرداختههنگام سخت

های ترک ایجاد از برای جلوگیری نوین پژوهش یافتن روشی

-MF-10-60سطحی بوسیله سیم جوش  کاریسخت در طولی

GRZ  .است 

 

  کارروش انجام -2
 

در طی این پژوهش سعی شد که با استفاده از تغییر در حرارت 

گرمایش، استفاده از گرمایش، دما و زمان پسورودی، دمای پیش

 های طولیهای مختلف جوشکاری از ایجاد ترکها و روشتکنیک

 کاری سطحی شده جلوگیری شود.های سختدر لایه

، 70، 40پاسی در این پژوهش گرمایش و بیندمای پیش

شد. برای اعمال  تخابدرجه سانتیگراد ان 250، 200، 150، 100

گرمایش از مشعل با شعله خنثی استفاده گردید و مشعل را پس

شته دقیقه بر روی سطح قطعه نگهدا 8و  7، 5، 3، 2های در مدت

درجه  700های جوش داده شده حداکثر تا تا دمای لایه

گیری دما از ترمومتر لیزری استفاده سانتیگراد برسد. برای اندازه

های . جهت بهبود کیفیت سطحی و تمیزکاری از فرآیندگردید

. جهت کاهش نرخ سرد شداستفاده  برس سیمیزنی و سنگ

 از ماسه سیلیسیهای جوش داده شده در مواقع لازم شدن لایه

 استفاده گردید. نیز

جوش زیرپودری و برای انجام جوشکاری از فرآیندهای جوش 

-با سیم جوش توپودری خود محافظ استفاده گردید. سیم جوش

-ER70Sهای های مورد استفاده در طی این آزمون، سیم جوش

ساخت شرکت ایساب  MF-10-60-GRZساخت شرکت آما،  6

بود. ترکیب  ST44-2استفاده در این تحقیق  فلز پایه مورد وبرزیل 

شیمیایی فولاد، سیم جوش مصرف شده بوسیله دستگاه 

 (1) گیری و در جدولدرصد اندازه 01/0کوانتومتری با دقت 

های جوشکاری استفاده شده آورده شده است. مشخصات دستگاه

های داده شده در در این پژوهش و همچنین مشخصه جوش

 باشد.شاهده میقابل م (2)جدول 
 

 ترکیب شیمیایی مواد خام استفاده شده بر حسب درصد وزنی -1جدول 
 

 ST44-2 MF-10-60GRZ ER70s-6 

 07/0 2/4 21/0 کربن

 52/1 30/1 5/1 منگنز

 82/0 95/1 - سیلیسیم

 - 50/23 - کروم
 مابقی مابقی مابقی آهن

 
 پارامترهای جوشکاری در حالت جوشکاری سطحی -2جدول 

 

 (mm)قطر سیم جوش  جریان جوشکاری 

 FCAW 250- 350 2.4دستگاه جوش 

 SAW 250- 400 2.4دستگاه جوش 

 

 و بحث نتیجه -3

 

های اول جوش با استفاده از سیم جوش در هنگام جوشکاری لایه

MF-10-60-GRZ  بر روی فلز پایهSt44-2 ،های طولی به ترک

جلوگیری از ایجاد این وفور یافت شدند. راهکارهایی که برای 

های طولی ی دلایل ایجاد ترکعیب مطرح شدند همگی برپایه

با توجه موارد و دلایل بیان شده در مورد علت اند. در جوش بوده

توان برای این مرحله راهکارهای زیر را در نظر ایجاد ترک می

 گرفت.

سازی مناسب های طولی آمادهاولین راهکار برای حذف ترک

های سخت در نظر زنی آن قبل از اعمال لایهه و سنگسطح قطع

تکرار گردید. با انجام این عمل این تست مجدد  است. گرفته شد،

های طولی در ساختار قطعه تغییر محسوسی در وجود ترک

توان نتیجه گرفت مشکل وجود ترک وجود لذا میمشاهده نشد. 

 است. آلودگی در فلز پایه و یا عدم آماده سازی آن نبوده

یکی دیگر از عواملی که تاثیر زیادی بر خروجی دارد، پیش 

برای کاهش ترک،  دومین راهکارگرمایش فلز پایه است، لذا 

، 70، 40گرمایش . دمای پیشاستگرمایش دمای پیش بررسی

استفاده شد. بدون پیش گرمایش )دمای  250و  200، 150، 100

. در مشاهده گردید قطعهترک در سطح  10محیط( حدود 

صورتی که با بیشتر شدن دمای پیش گرمایش از تعداد این 

-ترک 70و  40ها کاسته شد. در دو مورد اول یعنی دماهای ترک

گرمایش های طولی مشاهده شدند. در هنگام جوشکاری با پیش

های طولی درجه سانتیگراد احتمال وجود ترک 100حدود دمای 

رسید و با افزایش دمای  10از  1ود بسیار کاهش یافته و به حد
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 150پیش گرمایش قطعات قبل از اعمال لایه سخت به حدود 

های طولی در لایه اول سخت درجه سانتیگراد و بالاتر دیگر ترک

توان بیان نمود هر چه دمای لذا می کاری شده مشاهده نشدند.

های ایجاد شده کمتر پیش گرمایش بیشتر شود، تعداد ترک

د. با توجه به آزمون تجربی صورت گرفته فرضیه افزایش خواهد ش

دمای پیش گرمایش و کاهش تعداد ترک برای این محصول تایید 

افزایش دمای پیش گرمایش در واقع سبب کاهش نرخ  گردید.

این امر با  گردد.فلز جوش و مناطق اطراف آن می سردشدگی

انقباضی های کاهش نرخ انتقال حرارت و سرد شدن سریع از ترک

های نشان دهنده احتمال ایجاد ترک (1) شکل کند.جلوگیری می

-سانتیمتری با دماهای مختلف پیش 30*7طولی در یک سطح 

گردد با افزایش همانطوری که مشاهده می باشد.گرمایش می

ها کاهش خواهد دمای پیش گرمایش بصورت نمایی تعداد ترک

سانتیگراد ترکی درجه  150یافت بصورتی که بعد از دمای 

 مشاهده نگردید.
 

 
 

 

 سانتیمتری 30*7های ایجاد شده در سطح تعداد ترک -1شکل 

 

کاری شده بدون اعمال پیش لایه اول سخت (2)در شکل 

شود، گرمایش، نشان داده شده است. همانطوری که دیده می

های طولی و عرضی بعد از عملیات سخت کاری سطحی بر ترک

های طولی در این شوند. ترکسخت شده دیده میهای روی لایه

نمونه برای مشاهده بهتر با استفاده از فلش با بزرگنمایی بالاتری 

 اند.مشخص گردیده

در ادامه انجام فرایند برای بالا بردن ضخامت نیاز به انجام 

های جوش داده شده چند پاس جوشکاری دیگر بر روی لایه

این عمل لایه دوم هم جوش داده  است. در نتیجه به منظور انجام

های طولی بیشتری نسبت به شد. بعد از اعمال لایه دوم ترک

های طولی موجود نشان دهنده ترک 3قبل مشاهده گردید. شکل

-MF-10-60در لایه دوم جوش داده شده توسط سیم جوش 

GRZ باشد.می 
 

 
 

اول رسوب  های طولی و عرضی بوجود آمده در لایهترک  -2شکل 
بدون انجام عملیات  MF-10-60-GRZداده شده با فلز جوش 

 پیش گرمایش
 

 
 

های طولی ایجاد شده بر روی لایه دوم جوشکاری ترک -3شکل 

 MF-10-60-GRZشده توسط فلز جوش 
 

ها در لایه دوم، با تجربه از اثر پیش کاهش تعداد ترکبرای 

ی که آمد، اولین راهکارگرمایش که از جوشکاری لایه اول بدست 

از بین بردن  بود. لذا برای دمامورد بررسی قرار گرفت، بحث 

کاری شده ابتدا دمای بین های طولی در لایه دوم سختترک

پاسی افزایش یافته و زمان مابین اعمال لایه دوم و اول تا حد 

درجه  30امکان کم شد. در این آزمون دمای بین پاسی از 

درجه سانتیگراد تغییر داده شد اما در وجود  340سانتیگراد تا 

های طولی تفاوتی ایجاد نگردید. در واقع با افزایش دمای ترک

های موجود در لایه دوم کمتر شدند اما بین پاسی تعداد ترک

 صفر نشدند. در نتیجه راهکارهای دیگری در نظر گرفته شد.

 جهت کمتر کردن احتمال ایجاد ترک در لایه دوم تصمیم

و صاف گردد تا لایه  ودزده شگرفته شد که لایه اول کاملا سنگ

دوم بر روی یک سطح زیرین صاف، تمیز و عاری از آلودگی قرار 

-گیرد. با انجام این عمل نیز مشاهده شد که خود عملیات سنگ

تواند عاملی برای ایجاد می MF-10-60-GRZزنی فلز جوش 

سطحی شده شود. در کاری های سختهای طولی در لایهترک

واقع لایه اولی که جوشکاری و بازرسی شد فاقد هرگونه ترک 

زنی دارای چندین ترک طولی گردید. طولی بود اما بعد از سنگ
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های زدن آرام فلز جوش ایجاد ترکشایان ذکر است که سنگ

 باکار( طولی را به دنبال نداشت اما در شرایطی که اپراتور )سنگ

های طولی ترک،بزندجوش را سنگ بیشتری سطح سرعت 

-د. سنگگردایجاد میکار، به قطعه به دلیل فشار بیشتر بیشتری

فقط در حد  MF-10-60-GRZزدن فلز جوش رسوب شده از 

های جوش پیشنهاد شده و مقادیر بیشتر از آن توصیه حذف جرقه

یک لایه جوش مناسب سنگ خورده و یک  4گردد. در شکل نمی

 خورده به نمایش گذاشته شده است.نگلایه نامناسب س

های طولی، بر برای حذف ترکسومین راهکار مورد مطالعه 

مبنای کم کردن سرعت سرد شدن با استفاده از انجام عملیات 

گرمایش از مشعل گاز بوتان و گرمایش بود. برای اعمال پسپس

اکسیژن همراه با شعله خنثی استفاده گردید. بدین منظور 

دقیقه مشعل بر روی سطح جوش  8و  7، 5، 3، 2های درزمان

کاری شده در حداکثر لایه دوم قرار گرفت تا دمای لایه دوم سخت

درجه سانتیگراد برسد. این راهکار هم  700-650حالت به حدود 

های دوم های طولی در لایهنتوانست عاملی برای حذف ترک

قطعات  های طولی را که درترک (5)کاری باشد. شکل سخت

 دهد.گرم شده مشاهده شده را نشان میپس

 

 
 

 
-MF-10زنی لایه جوش داده شده بوسیله سیم جوشسنگ -4شکل 

60-GRZ  در شرایطA)  ،حالت نامناسبB) حالت مناسب 

 
 

 

ترک های طولی ایجاد شده در نمونه پس گرم شده با  -5شکل 

 دقیقه 7مشعل به مدت 
 

 

کار راهکار دیگری برای سرعت سرد شدن قطعه کاهش

پاشیدن ماسه  با کاهش تعداد ترک است. لذا برای این امر

تلاش شد تا سرعت کاهش دما دقیقا پس از اعمال لایه دوم 

های . بعد از قرار دادن لایه جوش در زیر ماسهکمتر شود

های دقیقه و بازرسی چشمی آن، ترک 15 سیلیسی به مدت

-تصویر قطعه (6)د. شکل گردیمشاهده  کارطولی در قطعه

که در زیر ماسه مدفون شده و سپس تمیز گشته و در کاری 

. دهدرا نمایش می نهایت مورد بازرسی قرار گرفته شده است

نیز جهت نمایش بهتر، با  شکلهای ایجاد شده در این ترک

 اند.استفاده از فلش مشخص شده

 

 
 

های طولی ایجاد شده در لایه دوم سرد شده زیر ترک -6شکل 

 2SiOماسه 

 

تواند مفید باشد، ترکیب دو روش با دیگری که میپیشنهاد 

کاری شده ی دوم سختبه منظور رسیدن به لایه هم است. لذا

افزایش دمای بین  استفاده از دو تکنیک همزمانِ عاری از ترک

. در استپاسی و استفاده از پس گرمایش بعد از اعمال لایه دوم 
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درجه سانتیگراد تغییر  350تا  50این حالت دمای بین پاسی از 

دقیقه افزایش یافت. به  7گرمایش به داده شد و زمان اعمال پس

درجه سانتیگراد بوده  350ای که دمای بین پاسی آن جز نمونه

دقیقه با استفاده از مشعل  7وشکاری نیز به مدت و بعد از ج

های این آزمون اکسیژن گرما داده شد، در سایر نمونه -بوتان

. تصویر لایه دوم بدون ترک طولی گردیدهای طولی مشاهده ترک

آورده شده است. قابل ( 7شکل )در  آزمونبدست آمده از این 

ی دوم لایههای مختلف با بررسی حالتذکر است که هرچند 

، اما این روش قابلیت عملی شدن برای به دست آمدبدون ترک 

 ردرا ندا ها وجود داردواقعی که در ریلجوشکاری قطعه با ابعاد 

 های دیگری رفت.بایست به سراغ روشو بدین منظور می

با ه روش مطرح شده تحت شرایط خاصی )با توجه به اینک

به ایجاد جوش بدون گرمایش بالا( منجر دمای بین پاسی و پس

شود، به علت حرارت ورودی بالا در جوشکاری ترک طولی می

تر نسبت به سایر زیرپودری و به تبع آن سرعت سرد شدن پایین

ها تصمیم گرفته شد که از سیم جوش مذکور با استفاده از روش

روش جوشکاری زیرپودری استفاده شود. پس از انجام چندین 

های طولی در لایه اول و در ردی ترکتست با این روش، در موا

 های طولی در لایه دوم مشاهده شدند. شکلچند مورد نیز ترک

های سخت ایجاد شده با استفاده از نشان دهنده لایه (9)و ( 8)

 باشد.فرآیند جوش زیرپودری می

 

 

 

با  MF-10-60-GRZاعمال لایه دوم با استفاده از فلز جوش  -7شکل 

 دقیقه پس گرمایش 7و  350دمای بین پاسی 

های های شرکتبا توجه به اطلاعات موجود در کاتالوگ

کاری سطحی، مانند ایساب، های سختسازنده سیم جوش

لینکولن، استودی و ... راهی عملی مناسبی برای اعمال لایه دوم 

یافت نشد، بنابراین  MF-10-60-GRZبا استفاده از فلز جوش 

های از لایه MF10های سخت م گرفته شد که در بین لایهتصمی

 MF10های استفاده شود تا از قرار گرفتن لایه ER70S-6نرم 

-بطور مستقیم بر روی یکدیگر جلوگیری شود تا در نتیجه، ترک

های جوش ابتدا به های طولی حذف گردند. بدین منظور، لایه

اعمال شدند. در این  MF10+ ER +MF10+ ER +MF10صورت 

حالت مشاهده شد که در هنگام اعمال لایه سوم به بعد، فلز 

کن شدن از فلز پایه شدن و قلوهشروع به کنده MF10جوش 

آورده شده است. ( 11( و )10)کند. تصویر این رخداد در شکل می

 .نشدمشاهده  در این تصویر ترک طولی لازم به ذکر است
 

 
 کاری شده بوسیله جوش زیر پودریلایه سخت -8شکل 

 

 
 

های طولی ایجاد شده در لایه سختکاری شده در ترک -9شکل 
 جوشکاری زیرپودری

 
 

لایه  5( با سیستم 1رویه شرح داده شده در بالا دو اشکال دارد، 

میلیمتر فراتر  15توضیح داده شده، ارتفاع کلی لایه جوش از 

-لایه سوم به بعد احتمال قلوه( در اثر جوشکاری 2خواهد رفت و 

گردد. بحث قلوه کن کن شدن فلز جوش از فلز پایه مطرح می

شدن این لایه های سخت شده در مقالات محققان دیگر نیز 

. به منظور رفع مشکلات ذکر شده تصمیم ]25[مطرح شده است

جوش  ER70S-6بر این شد که لایه اول با استفاده از سیم جوش 

 MF-10-60-GPیکی در میان از سیم جوش  داده شود و بصورت

های جوش را استفاده گردد. این روش با چهارلایه تمامی خواسته

های طولی را به همراه برآورده کرده و جوشی بدون ایجاد ترک

های (. با انجام این عمل، تعداد ترک12خواهد داشت )شکل 

 ها نیز کاسته شد.عرضی کاهش یافته و از عمق آن
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اول جوش داده شده از لایه (( کنده شدن فلز جوش از فلز پایهA -10شکل

 ای دیگر( از زاویهB ،باشد(می MF10جنس 

 

 
 

 
بلند شدن فلز جوش از فلز پایه علت اعمال لایه سوم، ب(  الف( -11شکل 

 سطح مقطع فلز کنده شده

 
بدون هیچگونه ترک  ER+MF10+ER+MF10جوش چهارلایه  -12شکل 

 طولی در نمونه

 

لایه دارای  به باید اشاره شود که فرآیند جوشکاری لایه

های ظریفی است. بطور مثال در چندین مورد از پیچیدگی

های جوش داده شده در لایه سوم که از جنس فلز پرکننده نمونه

ER70S-6 های طولی مشاهده شد. دلیل این امر حل بود ترک

یادی از عناصر موجود در چدن پر آلیاژ در فلز شدن مقادیر ز

بوده است. برای حل این مشکل حرارت ورودی  ER70S-6جوش 

در هنگام اعمال لایه سوم کاهش داده شد تا میزان امتزاج بین 

دو لایه کاهش یابد. در مقابل برای جلوگیری از قلوه کن شدن 

رودی های ایجاد شده هنگام جوشکاری لایه اول حرارت ولایه

های جوش داده شده و افزایش یافت تا امتزاج بیشتری بین لایه

 فلز پایه ایجاد گردد.

 

  نتیجه گیری -4
 

تلاش شد تا با مطالعه عوامل تاثیر گذار بر ترک در این پژوهش 

)با سیم کاری با جوشکاری طولی ایجاد شده در عملیات سخت

به نتایجی قابل اطمینان ( MF-10-60-GRZجوش سیم جوش 

نتایج  ،های مختلفپس از انجام تحقیقات و آزموندست یافت که 

 گردید.زیر حاصل 

درجه سانتیگرادی برای جلوگیری از  120پیش گرمایش  -1

ایجاد ترک به دلیل کاهش نرخ خنک شوندگی فلز جوش و 

کاهش نرخ انتقال حرارت و سرد شدن بدلیل مناطق اطراف آن 

 گردد.پیشنهاد میسریع 

معمول بیان شده در مقالات برای های هیچ یک از روش -2

های طولی در لایه دوم موثر نبود و تنها در شرایط کاهش ترک

درجه سانتیگراد و پس  350اعمال دمای بین پاسی حدود  خاص

اکسیژن -مشعل گاز بوتانتوسط دقیقه  8-7گرمایشی به مدت 

اما این روش در ابعاد بزرگ و بر روی سطح جوش عملی گردید. 

قطعه  قابلیت کاربرد ندارد. چرا که سبب تاب برداشتنصنعتی 

 به همراهبسیار زیادی را  و هزینه شده و از طرفی صرف زمان

 دارد. 

 کنترل نرخ سرد شدن با استفاده از پوشاندن لایه ایجاد شده -3

ز و همچنین تغییر در فرآیند جوشکاری ادر زیر ماسه سیلیسی 
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FCAW  بهSAW های طولی تاثیری بر جلوگیری از ایجاد ترک

 های جوش داده شده نداشت.در لایه

در بین  ER70S-6استفاده از یک لایه نرم توسط سیم جوش  -4

بدلیل توان هضم  MF-10-60-GRZهای سخت سیم جوش لایه

بسیار در کاهش ترک های پسماند، شرایط آلیاژ سازی و ... تنش

-ER70Sبهترین نتیجه زمانی ایجاد شد که ابتدا از لایه  موثر بود.

استفاده گردید تا با در نظر گرفتن میزان امتزاج بر روی فلز پایه  6

بین دو لایه، بحث حل شدن مقادیر زیادی از عناصر موجود در 

کل فلز و منتفی گردد  ER70S-6چدن پر آلیاژ در فلز جوش 

 گردد.نجوش رسوب داده شده قلوه کن 
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