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ایجاد ترک ناشی از هیدروژن به سه عامل بستگی دارد

1-،سختی پذیری فولاد

2-وجود هیدروژن به میزان کافی، و

3-وجود تنش به میزان کافی.

تر هیدروژن تردی در مناطقی که به سرعت سرد شده و ساختار مارتنزیتی حاصل شده است بیش
.مشاهده می شود
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:فولادسختی پذیری -1

ل تردی در مناطقی که به سرعت سرد شده و ساختار مارتنزیتی حاصهیدروژن 
.شده است بیشتر مشاهده می شود
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2-کافیمیزانبههیدروژنوجود:

حوضچهبهدرنهایتوالکتریکیقوسبهاتمسفررطوبتطریقازعمدتاًجوشکاریعملیاتدرهیدروژن
.شودمیمحبوسجوشفلزدروشدهواردجوشمذاب

3-کافیمیزانبهتنشوجود:

ایتنشهوتنشتمرکزسازه،وزنخارجی،بارگذاریازناشیتوانندمیجوشاتصالیکدرتنشها
.باشدجوشپسماند
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هشدبردهکاربهجوشمحافظتنوعازناشیعمدتاًجوشاتصالدرهیدروژننفوذمیزان
.باشدمی

دروژن می رطوبت اتمسفر، چربی رنگ، پوسته و آشغال در تماس با قوس الکتریکی ایجاد هی
.کند

1-سطح قطعه کار در محل جوش کاملاً تمیز و خشک باشد.

5راهکارهای اصلی



2-(زیرپودریجوشکاریمانند)جوشکاریهایفلاکسوالکترودهاپوششکردنخشک

:مثال

 درجه سانتی گراد و الکترودهای بازی در 150-100الکترودهای رتیلی در درجه حرارت
.درجه سانتی گراد خشک می شوند450-400درجه حرارت های 
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3-جوشکاری با پیشگرم یا پسگرم

شدنارجخجوشکاری،اتمامازبعدبلافاصلهساعتچندبمدتپسگرمیاپیشگرمباجوشکاری
درترکایجادوتردیهیدروژنخطرنتیجهدرونمودهتسریعراجوشمنطقهازهیدروژن

.دهدمیکاهشراجوش
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4-پیوستهشدنسردهایمنحنیبهتوجهCCT))بحرانیشدنسردزمانتعیینبرایپایهفلز

بحرانیشدنسردزمان(Critical Cooling Time)Δt

درلقبوقابل(چقرمگی)پذیریضربهخواصباساختاریایجادبهمنجرکهشدنسردزمانحداقل
.شودمیجوش
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اصلیراهکارهای 
ن زمان پایه برای تعییفلز توجه به منحنی های سرد شدن پیوسته -4

سرد شدن بحرانی

:گرادسانتیدرجه500تا800ازشدنسردزمانحداقلفولادبرای

شودیمدرجمحصولاستانداردرویبرفولادکنندگانتولیدتوسطمعمولاًزماناین

ذیریپسختیواستوابستهفولادپذیریسختیبهشدنسردهایمنحنیشکل
.استوابستهآلیاژمعادلکربندرصدبهفولاد

9



جمع بندی راهکارهای اصلی

1-سطح قطعه کار در محل جوش کاملاً تمیز و خشک باشد،

2- جوشکاری،خشک کردن پوشش الکترودها و فلاکس های

3- پسگرم، وجوشکاری با پیشگرم یا

4- مان سرد پایه برای تعیین زفلز توجه به منحنی های سرد شدن پیوسته
.بحرانیشدن 
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دیگر راهکارها

 پیشگرمبسته به ضخامت و کربن معادل هیدروژن قطعه کاهش می یابد.

پسگرم قطعه می شودشدن هیدروژن موجب پراکنده.

پخت فلاکسگرفتن رطوبت فلاکس به ویژه قلیایی

مهار جوشکاری در محیط بادخیز

کاهش رطوبت نسبی

تمیز و خشک بودن سطح قطعه کار
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کربن معادل

 رابطهIIWبرای تعیین کربن معادل در فولادهای ساده کربنی و کم آلیاژ:

 CE = C +
𝑀𝑛

6
+

𝐶𝑟+𝑀𝑜+𝑉

5
+

𝐶𝑢+𝑁𝑖

15

 درصد مناسب می باشد0/60برای تخمین سختی پذیری فولادها تا کربن معادل.

 درصد باشد خطر هیدروژن تردی ناچیز خواهد بود0/4چنانچه میزان کربن معادل کمتر از.
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دمای پیشگرم-کربن معادل

پیشگرمدمایبامعادلکربنرابطه
درهیدروژنیترکازجلوگیریجهت

تصوربهآلیاژکموکربنیفولادهای
.استزیر
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14در اتصال گوشهHAZترک سرد در منطقه 



جوش پذیری فولادهای پر آلیاژ

تعمدتاً جوش پذیری فولادهای پر آلیاژ ضعیف است زیرا میزان کربن معادل آن ها بالاس.

نین وجود کربن معادل بالا منجر به بالا رفتن دمای آغاز استحاله مارتنزیت می گردد، همچ
را در مارتنزیتبنابراین احتمال وجود . دماغه استحاله پرلیتی را به سمت راست خواهد برد

.محل جوش افزایش می دهد

انجام پیشگرم : راه حل
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Reheat Crackingترک بازگرمایی 

یلتشکبهتمایلجوشاتصالاتازبرخیجوشکاریازپسحرارتیعملیاتدر
.شودمینامیدهگرماییبازترکخوردگیترکنوعاین.دارندترک

درجه سانتی گراد ایجاد می شوند650تا 500معمولاً بین.

آینددر عملیات تنش گیری یا جوشکاری چند پاسه در پاس های قبلی بوجود می.
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فولادهای زنگ نزن آستنیتی نسبت به ترک بازگرمایی حساس هستند.

 در جوشکاری این فولادها عموماً منطقه متاثر از جوشHAZ حساسیت بیشتری در مقایسه
.با فلز جوش دارد

یک ترک مرز دانه ای است.

Reheat Cracking17ترک بازگرمایی 



 عنصر وانادیمVاشدموثر ترین عنصر در بالا بردن خطر ترک بازگرمایی می ب.

 درصد مستعد ترک بازگرمایی است4فولاد با وانادیم بیشتر.

Reheat Cracking18ترک بازگرمایی 



منطقه ایمن از ترک بازگرمایی

پایهفلزشیمیاییترکیبمناسبانتخابگرماییبازترکازپرهیزبرایراهترینمطمئن
.باشدمی

آلیاژکمفولادهایدر:

 Cr + 3/3 Mo + 8/1 V < 2 %

نبایداینبنابر.داردوجودگرماییبازترکخطرفریتیکاملاًسختاربانزنزنگفولادهایدر
.باشدفریتی100ساختار
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ترک انتهای جوش

ددر انتهای پاس جوش به صورت حفره ای شکاف  بعد از پایان جوشکاری به وجود می آی.

رک چنانچه درصد ناخالصی های موجود در فلز جوش به حد کافی بالا باشد در این قسمت ت
.هایی مشابه ترک گرم ایجاد می شود
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راهکارها-ترک انتهای جوش

پایان دادن عملیات جوشکاری روی قطعه اضافی

قطع تدریجی قوس الکتریکی

حرکت پاندولی الکترود در انتهای عملیات جوشکاری
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انواع فولادهای زنگ نزن

1-فریتینزنزنگفولادهایگرماییبازترک

2-مارتنزیتینزنزنگفولادهای(هیدروژنی)سردترک،منطقهدراغلبHAZ

3-آستنیتینزنزنگفولادهای(انجمادی)گرمترگ،یفازدوبایدراساختار
نمود

4-دوفازینزنزنگفولادهای

5-شدهسخترسوبنزنزنگفولادسردترک
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دیاگرام های ساختاری فولادهای زنگ نزن

داردودوجکرومونیکلعناصرنزنزنگفولادهایشیمیاییترکیبدرکهآنجاییاز
اریساختهایدیاگرامازنزنزنگفولادهایمتالورژیکیساختاربینیپیشبرای

.شودمیاستفاده

شفلردیاگرام

دیلانگدیاگرام

 معادلمحور عمودی معرف درصد نیکل

محور افقی معرف درصد کروم معادل
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دیاگرام دیلانگ

رار داددیلانگ اثر نیتروژن را بر ساختار میکروسکپی منطقه جوش فولادهای زنگ نزن مورد مطالعه ق.
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