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 در ها شکل تغییر و اعوجاج توزیع و اندازه بر کردن پیشگرم اثر میزان تعیین براي ذوبی کاري جوش فرایند حرارتی - مکانیکی رفتار مقاله این در  
 نظرگرفتن در جهت شده تایید محدود المان مدل یک در کارآمد و مؤثر برنامه زیر یک رو این از. است شده تحلیل و تجزیه همجنس غیر اتصالات

 گیري اندازه دستگاه با که همجنس-غیر اتصالات تجربی هاي داده از مدل تایید براي. است شده داده توسعه عددي تحلیل در فاز تبدیل اثرات
CMM محاسباتی روش داد نشان نتایج. آمد بدست تجربی هاي داده و محدود المان نتایج بین خوبی ارتباط. است شده استفاده آمدند بدست 
 کاري جوش اعوجاجات بر کردن پیشگرم   اثر. است همجنس- غیر اتصالات در اعوجاج بینی پیش جهت مؤثر روش یک مطالعه این در یافته توسعه

 دماي افزایش با که شد مشاهده. گرفت قرار مطالعه مورد حاضر محدود المان مدل از استفاده با لب به لب بصورت شده داده جوش هاي صفحه در
 از پیشگرم دماي افزایش با. یابد می توجهی قابل کاهش کربنی فولاد و نزن زنگ فولاد طرف دو هر در همجنس غیر اتصالات در اعوجاج پیشگرم،
 فلزات اتصال در پیشگرم دماي چه هر. شود می کمتر اتصال طرف دو هر در اعوجاج کاهش روي پیشگرم اثر بعد، به خاصی دمایی محدوده

 با. دارد مهمی اثر نزن زنگ فولاد طرف در ولی ناچیز کربنی فولاد طرف در اعوجاج کاهش روي پیشگرم اثر شود می تر نامتقارن غیرهمجنس
 از حاصل اعوجاج بالا حرارتی هدایت ضریب بودن دارا بدلیل نزن زنگ فولاد طرف به نسبت کربنی فولاد طرف پیشگرم، دماي یکنواخت افزایش
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In this paper, thermo-mechanical behavior of the welding process was analyzed to determine the effect of preheating 
on the distortion magnitude and distribution in dissimilar joints. By using a verified finite element model, an efficient 
user subroutine was developed to consider the effects of phase transformation. In order to verify the model, 
experimental data for dissimilar joints, obtained by CMM measuring device method, were utilized. Good agreement 
was observed between the finite element and experimental data. The results indicated that the developed 
computational method is an effective tool to predict the distortion of dissimilar weld joints. The present finite element 
model was developed in a butt-welded plate to consider the effect of the preheating. It was observed that the 
increasing of the preheating temperature magnitude of distribution decreased on the carbon steel and stainless steel 
sides. Moreover, by increasing the preheating temperature more than special temperature range the preheating has no 
meaningful effect on the distortion on the both side of joint. Whatever, the preheating temperature become 
asymmetric in dissimilar joints, effect of the preheating on the distortion reduction is negligible on the carbon steel 
side but it has important effect on the stainless steel side. By increasing the preheating temperature invariably the 
carbon steel side has distortion of welding less than stainless steel side because of that’s high thermal coefficient.   In 
addition, it was observed that by increasing the preheating temperature in the welded plates, longitudinal residual 
stresses on the outer surface of the carbon steel and stainless steel plates decreased 35 and 50 percent, respectively. In 
general, there is no significant effect on the magnitude and distribution of compressive longitudinal residual stresses 
on the outer surface of the stainless steel plate and carbon steel plate. Also, high preheating temperatures will have 
wider distribution of longitudinal residual stresses. The results of effect of preheating on reduction of residual stresses 
show that the obtained results of our project are true. 
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  مقدمه -1
 ازجمله خودروسازي، نیروگاهی، شیمیایی، صنایع مختلف در

 آلیاژي اتصال فولادهاي کاغذ، برق و صنعت تولید پتروشیمی،
 .شودمی انجام کاري جوشاز طریق  آستنیتی فولادهاي به فریتی

 در باشد، دارا را اولیه استحکام ملزومات بایستی اتصالات ابتدا، در
. است زیادي برخوردار اهمیت از نیز خوردگی ضد خواص حالیکه

 علت به جوش خط نزدیکی در اعوجاج و پسماند هايعیوب تنش
 و کاري جوش فرایند طول یکنواخت درو غیر موضعی گرم شدن

 موارد، برخی در .دهدمی رخ آن از پس سریع شدن خنک
 خواص نامطلوبی رويو  منفی اثر تواند می جوش اعوجاج

 باشد داشته خستگی شکست به مقاومت مثل اتصالات مکانیکی
 - آستنیتی فولادهاي اتصالات در جوشی هايشکست بیشتر. ]1[

 خط مجاورت در فریتی فولاد حرارت متاثر از منطقه در فریتی
 ها،نیروگاه طی یک بررسی بعمل آمده در .دهدمی رخ جوش

 منطقه طول در خوردگی ترك علل عمده پسماند اعوجاج و تنش
1HAZ و اندازه تعیین بنابراین .]2[ هستند سرویس در حین 
گونه در این کاري جوشهاي و تغییر شکل پسماند تنش توزیع

 شرایط اثر بنديهمچنین طبقه. اتصالات بسیار مهم است
  .است مهم همجنسغیر اتصالات در اعوجاج روي کاري جوش
 و مواد پارامترهاي مربوط به خواص کاري جوش فرایند در
 .دارند اعوجاج توزیع و اندازه بر مهمی اثر ساختاري عوامل

 حرکت سرعت ،کاري جوش فرایند نوع شامل فرایند پارامترهاي
 اتصال نوع جوش، شیار شکل .باشندمی جریان و ولتاژ قوس،
 ساختاري فاکتورهاي از برخی هندسه نوع و ضخامت جوش،
 جوشی اتصالات در اندازه اعوجاج روي است ممکن که هستند

 عملیات جمله از هاي مختلفیروش محققان .گذار باشندتاثیر
 را جهت استفاده از ارتعاشات و پیشگرم کاري،چکش حرارتی،
 علاوه .]3[ اندداده توسعه جوش هاي ناشی ازتغییر شکل کاهش

در حین انجام عملیات  کاري جوش پارامترهاي کنترل با این بر
 انتخاب .داد کاهش را جوش هايتغییر شکلاعوجاج و  توان،می

 و ساده راه یک اتصال، طراحی و کاري جوش پارامترهاي مناسب
 از طرفی .است جوش از ناشی اعوجاج کاهش براي کارآمد
 قابل شده کاري جوش هايسازه از بسیاري براي اعوجاج کاهش

 بینیپیش براي موجود ي پارامترهايتوسعهرو از این .نیست اجرا
 ضروري مناسب، طراحی به دستیابی جهت جوش اعوجاج دقیق
  .است

غیرهمجنس  اتصالات سرسرتا در مکانیکی خواص در تفاوت
اختلاف  فولاد، نوع دو حرارتی انبساط اختلاف ضرایب جمله از

                                                                    
1 Heat Affected Zone 

 دشواري تخمین به منجر فازي، تبدیلات و اتصال در استحکام
  .]2[ است شده همجنسغیر اتصالات در تغییر شکل توزیع

 در حرارتی تحلیل و سازي مدل روي هاي زیاديبررسی
 از برخی اثر مطالعه به محققان و است گرفته انجام جوش

سال  در. اندپرداخته پیشینه حرارتی جوش در فوق پارامترهاي
 تعیین جهت محدود المان جدید روش یک ]4[ گلداك ،1984

 حرارتی در از رویکرد شار او. کرد توزیع حرارتی جوش ارائه
- در سازه حرارتی هايتنش چنیناو هم. کرد استفاده سازي مدل
  ].5[ کرد سازي مدلنیز  شده را کاري جوش هاي

 Tاعوجاج و تنش پسماند در اتصالات  تجربی و عددي آنالیز
آنها نتیجه  .گرفت انجام ]6[ همکاران و لیانگ تنگ شکل توسط

 گرفتند که توزیع دما در راستاي ضخامت فلنج باعث اعوجاج
چنین با افزایش هم. شوداي در این نوع اتصالات میزاویه

ضخامت فلنج، قیود داخلی ناشی از وزن قطعه افزایش یافته و در 
پنگ و . یابدنتیجه اعوجاج در نزدیکی خط جوش کاهش می

 قوس کاري جوش پاس یک طول در پسماند تنش ]3[ هیسانگ
 محدود المان روش از استفاده را با فولادي صفحات در الکتریکی

 نمونه، اندازه الکترود، سرعت اثر آنها چنینهم .بینی کردندپیش
 پسماند، تنش توزیع و اندازه روي را پیشگرم و قید و فیکسچر

ترین نتایج کارشان این بود که نشان دادند مهم .کردند مطالعه
تنش پسماند طولی کششی و عرضی کششی بسیار بزرگی در 
نزدیکی خط جوش و تنش فشاري به دور از منطقه جوش ایجاد 

ها نزدیک شود و در فواصل خیلی دور از منطقه جوش تنشمی
دما و  چنین بررسی عددي و تجربی توزیعهم. به صفر هستند

با  در اتصال دو ورق کاري جوش فرایندتنش پسماند ناشی از 
توسط  AISI 321نزن از جنس فولاد زنگ هاي متفاوتضخامت

نتایج کارشان نشان داد . شد انجام] 7[ نخودچی و همکاران
هاي پسماند طولی در نزدیکی جوش داراي مقادیر کششی تنش

- هم. رسدو با دور شدن از خط جوش به مقادیر فشاري هم می
تري داراي ممیلی 6هاي پسماند در ورق  چنین مقادیر تنش

تر از مقادیر بیشتري هستند و ناحیه کششی روي این ورق بزرگ
 روي ورودي حرارت اثر. متر استمیلی 10ورق با ضخامت 

نزن فولاد زنگ همجنساتصالات غیر جوش در پسماند هايتنش
] 8[ فرستاري و اکبري ، توسطA106و فولاد کربنی  304

با تغییر حرارت ورودي نتایج کارشان نشان داد که . شد بررسی
با . کندهاي پسماند محیطی تفاوت چندانی نمیحداکثر تنش

کاهش حرارت ورودي جوش حداکثر تنش فشاري محوري و 
با افزایش حرارت . نزن کاهش یافتندمحیطی در طرف فولاد زنگ

ورودي حداکثر تنش پسماند کششی در سطح خارجی فولاد 
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همجنس با کاهش لات غیردر اتصا. نزن افزایش پیدا کردزنگ
نزن هاي پسماند در طرف فولاد زنگحرارت ورودي توزیع تنش

 و جوزف. نسبت به طرف فولاد کربنی کاهش بیشتري داشتند
 کاهش منظور را به 82اینکونل  لایه آلیاژ یک] 2[ همکاران

 فریتی بین فولاد همجنسغیر اتصال در باقیمانده هايتنش
Cr2.25-1Mo نوع  316نزن  زنگ فولاد وAISI در .گرفتند بکار 

 جوش اتصالات عرض در پسماند تنش هاياین مطالعه، پروفایل
نتایج  .شدند مشخص ایکس اشعه پراش روش از استفاده با

کارشان نشان داد حداکثر تنش پسماند کششی در اتصال 
و بدون لایه با یکدیگر  82غیرهمجنس با لایه آلیاژ اینکونل 

تنش پسماند در سطح . بود MPa 350یکسان و تقریبا برابر با 
همجنس که برابر مشترك بین فولاد فریتی و لایه در اتصال غیر

MPa 160  از تنش در سطح بود بطور قابل توجهی کمتر
مشترك بین فولاد فریتی و فلز جوش در اتصال بدون لایه که 

به  ]9 [لانگ و همکاران. بود، مشاهده شد MPa 280تقریبا 
. پرداختندبینی اعوجاج در جوش لب به لب صفحات نازك پیش

ترین نتایج حاصل از این پژوهش پرداخته شده در ادامه به مهم
هاي ناحیه جوش نسبت به لبه انقباض طولی زیادي در. است

 3/1از  کاري جوشکه سرعت  زمانی. ها مشاهده شدبیرونی صفحه
متر بر دقیقه کاهش یافت حداکثر افزایش مقدار انقباض  7/0به 

انقباض . متر بودمیلی 48/1و  1ترتیب  ها بهطولی در این سرعت
عرضی بزرگی در بخش میانی از راستاي طولی صفحه ایجاد شد 

هاي قدار این تغییر شکل بتدریج با حرکت به سمت لبهکه م
زمانیکه سرعت . شروع و پایان خط جوش کاهش یافت

متر بر دقیقه کاهش یافت، حداکثر  7/0به  3/1از  کاري جوش
 75/1و  1ها بترتیب افزایش مقدار انقباض عرضی در این سرعت

  .  متر بودمیلی
پیشگرم  پارامتر اثر محدودي بسیار با این حال تحقیقات

تغییر  توزیع و اندازه را بر کاري جوش فرایند پارامترهاي و کردن
  .انددر نظر گرفته هاي ناشی از جوششکل

-A106 کربنی فولاد از همجنسغیر هايصفحه مقاله این در

B نزنزنگ فولاد و A240 TP304 پاسه چند کاري جوش بوسیله 
 شده سازي مدل محدود المان بعدي سه سازيشبیه از استفاده با
 با آمده بدست عددي نتایج .آمده است بدست اعوجاج توزیع و

 CMMبا استفاده از دستگاه  اعوجاج، گیرياندازه از استفاده
 از طریق کاري جوش هايتغییر شکل کاهش هدف با .شد تایید

پارامتر پیشگرم  اتصال، اثر مناسب شکل و پارامترها انتخاب
 .گرفت قرار بررسی مورد اعوجاج توزیع و اندازه روي کردن،

  

 تجربی هايبررسی -2
- غیر اتصال یک در ها و اعوجاجتغییر شکل مطالعه حاضر، در

 .شده است گرفته اندازه CMMدستگاه  از استفاده همجنس با
 تحلیل روش از آمده بدست نتایج بررسی جهت تجربی اطلاعات

 گرفته بکار مورد نظر جوش بررسی اتصال براي محدود المان
  .شده است

  
  نمونه سازي آماده - 2-1

 100عرض : مشخصات هندسی مشابه شامل با صفحه دو
 5/2درجه، گپ  60متر، زاویه پخ  میلی 18/6ضخامت  متر، میلی
 بررسی اتصال جهت .شدند تهیه مترمیلی 250طول  و مترمیلی
 فولاد و A240- TP304 نزنزنگ دو نوع فولاد از همجنسغیر

 فولاد اولیه ریزساختار .شده است استفاده A106-B کربنی
 تبدیل کاري جوشحین  در و بوده آستنیت ،TP304 نزن زنگ
 فازي تبدیل کربنی فولاد در طرف اما نداشته است، فازي

جهت  شده آماده هايصفحه .صورت خواهد گرفت مارتنزیتی
 بصورت شکل Vصورت به پخ هاي هندسه لبه با کاري جوش

  .اندشده داده نشان 1شکل  در شماتیک
با  کربنی فولاد و نزنزنگ دو نوع فولاد از همجنساتصال غیر

 فرایندپاس اول با استفاده از . سه پاس جوش داده شد
هاي دیگر قوسی تنگستنی با گاز محافظ و پاس کاري جوش

فولاد . به روش الکترود دستی انجام گرفت کاري جوشبصورت 
. بعنوان فیلر مصرفی استفاده شد E308Lنزن آستنیتی زنگ

ارائه شده است و در  1هر پاس در جدول  کاري جوشپارامترهاي 
 .المان محدود نیز همان پارامترها بکار گرفته شدند سازي مدل

  
  پسماند هاياعوجاج و تنش گیرياندازه -2-2

 هاي ناشی از جوش بادر این بررسی، اعوجاج و تغییرشکل
  . گیري شده استاندازه CMMدستگاه  از استفاده

  

  
Fig. 1 A schematic of the plates prepared for the welding in this 
experiment. 

  .در این آزمایش کاري جوشهاي آماده شده جهت شماتیکی از صفحه 1شکل 
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 کاري جوش فرایندپارامترهاي   1جدول 
Table 1 Welding process parameters 

شماره 
  پاس

  ولتاژ
)V(  

  شدت جریان
)A(  

 فیلر
  روش 

کار جوش
 ي

سرعت 
 کاري جوش

)mm/s(  
1 18-16  110±5 ER 308L GTAW 16/4  
2 24-22  120±5 E308L-16 SMAW 7/3 -9/2  
3 28-25  135±5 E308L-16 SMAW 8/2 -6/2  

  
گیري اعوجاج در اتصال مورد نظر در هفت نقطه، یک نقطه  اندازه

در مرکز جوش و سه نقطه متقارن در دو طرف اتصال انجام 
  . گرفت

هاي ایجاد شده در با استفاده از اندازه اعوجاج و کرنش
هاي تنش. هاي پسماند را نیز محاسبه کردتوان تنشصفحات می

شوند، که گیري میسوراخ اندازه سنجیپسماند با روش کرنش
 ASTM E837-08بعنوان یک روش استاندارد در استاندارد 

سوراخکاري با سرعت بالا براي سوراخ . ]10 [معرفی شده است
- گیرد و کرنشها انجام می سنج کردن نقطه مرکزي بین کرنش

  .شوندگیري میهاي آزاد شده در حین سوراخکاري اندازه
ت، با جایگذاري هاي پسماند اصلی در قطعاسپس تنش

 شوند، محاسبه می)2(و ) 1(هاي آزاد شده در روابط کرنش
]10:[  

휎 =
휀 + 휀

4퐴 −
1

4퐵
(휀 − 휀 ) + (휀 + 휀 − 2휀 )  

)1(   

휎 =
휀 + 휀

4퐴 +
1

4퐵 (휀 − 휀 ) + (휀 + 휀 − 2휀 )  
)2(  

휀 که در آن  휀	و 휀	و	 گیري شده توسط هاي اندازهکرنش 	
ضرایب وابسته به قطر سوراخ و   퐵و 퐴ها هستند، سنجکرنش

گیري تنش پسماند در اندازه. باشندخواص مکانیکی فلز پایه می
هاي مربوط به نقاط شروع و پایان براي جلوگیري از تاثیر تنش

ها در دورترین نقاط از گیريقوس الکتریکی، اندازه کاري جوش
  .گیردمحل اتصال انجام می

هاي مورد گیري اعوجاجاندازهجهت  CMMدستگاه  2شکل 
  . ]10[ دهدرا نشان مینظر 

  
  المان محدود جوش سازي شبیه -3

گیري توزیع در مطالعه حاضر، روش المان محدود براي اندازه
چنین توزیع تغییر و هم کاري جوش فراینددرجه حرارت در حین 

  .شکل در اتصال جوش مورد نظر استفاده شده است

  
Fig. 2 The measurement of distortion with CMM. 

  .گیري اعوجاججهت اندازه CMMدستگاه  2شکل 
 

ها از یک مدل سه بعدي کامل حرارتی و تحلیل اعوجاج براي
 سازي مدلمکانیکی و از روش  2مدل هندسی با تقارن محوري

حرارتی قطعات بهم - سازي رفتار مکانیکیغیرکوپل براي شبیه
مشاهده پیشینه  برايبنابراین . جوش خورده، استفاده شده است

، هم تحلیل حرارتی و هم تحلیل کاري جوش فرایندحرارتی 
هایی که درجه آزادي مکانیکی بطور مستقل از یکدیگر و با المان

هاي در طول هر پاس جوش، تنش. حرارتی دارند، انجام شد
حرارتی از اعمال توزیع درجه حرارت تعیین شده توسط مدل 

  . حرارتی به مدل مکانیکی محاسبه شد
روز کردن رفتار مدل مکانیکی قبل از اینکه نموي به براي

هاي محاسبه شده در هر نمو بعدي اضافه شود، اعوجاج 3کوتاه
خطی بودن تحلیل بدلیل غیر. ها اضافه شدندکوتاه، به گره

. رافسون استفاده شد-، از روش نیوتنکاري جوش فرایندیکی مکان
سازي خواص بصورت وابسته به دما در فلزات پایه در شبیهتمامی 

سازي در مطالعه حاضر جهت شبیه ].11[ بکار گرفته شده است
از روش تولد و مرگ  کاري جوشپرشدن فلز جوش در حین 

هاي اولیه فلز در این روش، المان. ها استفاده شده استالمان
پرکننده با اعمال یک ضریب خیلی کوچک به ماتریس 

هاي غیر فعال شده دوباره المان. شوندشان، غیر فعال می سفتی
- و به کاري جوشبا حرکت منبع حرارت  کاري جوشدر حین 

  . شوندصورت مرحله به مرحله فعال می
بندي اجزاي محدود براي هاي شبکهتحلیل حساسیت اندازه

اطمینان از مناسب بودن شبکه و اطمینان از عدم وابستگی نتایج 
مدل المان محدود استفاده . بندي انجام پذیرفتبه درجه شبکه

  .نشان داده شده است 3در شکل  سازي مدلشده در این 
                                                                    
2 Axisymmetric 
3 Increment 
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Fig. 3 FEM meshes for welded plates and temperature contour in 
different times of welding. 

هاي جوش داده شده و توزیع هاي المان محدود براي صفحهمش 3شکل 
  .کاري جوشهاي مختلف دما در زمان

 
  تحلیل حرارتی -3-1

 جوش هايقسمت دماي توزیع تعیین براي حرارتی تحلیل
توزیع دمایی وابسته به دما با  .شده است استفاده شده داده

بدست  فرایند این در )3(گذرا  حرارت استفاده از رابطه انتقال
   ]:12[ آیدمی

)3(  휌푐
∂푇
∂푡

(푥.푦. 푧. 푡) = −∇ ∙ 푞⃗(푥. 푦. 푧. 푡) + 푄(푥. 푦. 푧. 푡) 
بترتیب بردار شار حراتی، زمان، دما و نرخ  푄	و  푞⃗، 푡،T که در آن

بترتیب چگالی و  푐و 휌چنین هم. باشندداخلی میتولید حرارت 
 x. ظرفیت گرماي ویژه هستند و دلتا عامل گرادیان مکانی است

  .باشندمختصات می z و y و
 فراینددر این مطالعه براي مدل کردن منبع حرارت حجمی 

گون قوس الکتریکی، توزیع حرارتی دو بیضی کاري جوش
توزیع منبع . استفاده شده استپیشنهاد شده توسط گلداك، 
نشان داده شده است، توسط  4حرارتی گلداك که در شکل 

  :]13، 12 [بیان می شود) 5(و ) 4(معادلات 

)4(  푞 (푥.푦. 푧) =
6√3푓푄
푎 푏푐π / 푒( )푒( )⁄  

푞 (푥. 푦. 푧) =
6√3푓푄
푎 푏푐π / 푒( )⁄ 푒( )⁄ 푒( )⁄  

)5(  
هاي جلویی و انتهایی منبع ترتیب بخش هب )5(و ) 4(روابط 

بترتیب مختصات   zو y و xدر این معادلات . گرمایی هستند
بیانگر کسر حرارت ورودي در  푓و  푓مکان منبع حرارتی و 

توان منبع حرارتی  푄 .باشندنواحی جلویی و پشتی می
 کاري جوش فرایندتوان آن را از اطلاعات است که می کاري جوش

ي جوش اگر ابعاد سطح مقطع حوضچه. تجربی بدست آورد
هاي تجربی ارائه شده توسط  توان از دادهموجود نباشند، می

ها فاصله در گلداك و همکاران استفاده کرد، که طبق این داده
مقابل منبع حرارت برابر با نیمی از عرض جوش و فاصله از پشت 

پیشنهادات . ]13 [رض جوش استمنبع حرارت برابر با دو برابر ع
مذکور در این مقاله استفاده شدند و جهت مدل کردن حرکت 

  .برنامه در مدل المان محدود نوشته شدمنبع حرارتی یک زیر
  cو b و aکه با  کاري جوشابعاد مقطع منبع حرارتی 

  .نشان داده شده است 4اند، در شکل گذاري شده نام
استفاده شده در این تحلیل که  کاري جوشپارامترهاي 

 1باشند، در جدول شده تجربی میگیريهاي اندازهمبتنی بر داده
  .ارائه شده است

 فرایندصورت گرفته با محیط در طول  انتقال حرارت
، بصورت تابشی و همرفت در نظر گرفته شده است کاري جوش

قابل ) 7(و ) 6(بصورت روابط  훼که ضریب انتقال حرارت کل 
  :]12، 11 [بیان است

)6(  훼 = 0.0668	푇	(W m )	0 < 푇 < 500℃⁄  

)7(  훼 = 0.231	푇 − 82.1	(W m )	500 < 푇℃⁄  
- این روش با اعمال یک زیربرنامه توسعه یافته براي شبیه

  .شودسازي المان محدود اعمال می
سازي نفوذ ضریب هدایت حرارتی ناحیه ذوب جهت شبیه

براي مدل کردن اثرات . ]14 [حوضچه جوش دو برابر شدجریان 
حرارتی انجماد در حوضچه جوش، گرماي نهان ذوب در نظر 

بکاربردن گرماي  از روش آنتالپی حرارتی جهت. گرفته شده است
 سازي المان محدود استفاده شدنهان در تجزیه و تحلیل شبیه

ه شد، حرارتی استفاد سازي مدلنوع المانی که براي . ]15[
این المان داراي هشت . قابلیت هدایت حرارتی سه بعدي دارد

و خواص ) دما(باشد که هر گره داراي یک درجه آزادي گره می
المان  17892در مدل المان محدود تعداد . مواد یکسان است
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70 Solid   گره وجود دارد 20630و. 
  

  
Fig. 4 Dimensional symmetric two elliptical thermal source. 

  .گونابعاد مقطعی منبع حرارتی دو بیضی 4شکل 
 

 
  تحلیل مکانیکی  - 2- 3

هاي حرارتی کوپل، المانبراي تحلیل مکانیکی به روش غیر
هاي مکانیکی جایگزین شدند و تاریخچه دمایی محاسبه با المان

بار حرارتی در هر گام زمانی  یکشده در تحلیل حرارتی بعنوان 
ها و بنابراین در هر گام زمانی، تنش. تحلیل مکانیکی اعمال شد

  .هاي حرارتی محاسبه شدندکرنش
تبدیل فاز مارتنزیتی در طرف فولاد کربنی با تغییر در 
استحکام تسلیم فلز پایه و با توجه به تغییرات حجمی در نتیجه 

جمی از مارتنزیت حین تحلیل کسر ح. شد سازي مدلتبدیل فاز 
 ماربورگر بدست آمد-حرارتی با استفاده از رابطه کویستینن

تبدیل مورد نظر در تحلیل مکانیکی با استفاده از یک . ]16[
 5در شکل  .زیربرنامه توسعه یافته در این مطالعه بررسی شد

تغییرات حجمی و تغییرات استحکام تسلیم در نتیجه تبدیل 
  .]17[ سب دما نشان داده شده استمارتنزیتی بر ح

هاي مجموع کرنش کاري جوش فرایندکرنش کل در 
هایی که در نتیجه الاستیک، پلاستیک و حرارتی و کرنش

  .شوند، استتغییرات حجمی ناشی می
در تحلیل مکانیکی، خواص مکانیکی وابسته به دماي ماده 

جهت مثل مدول یانگ، نسبت پواسون و ضریب انبساط حرارتی 
چنین، هم. هاي حرارتی و الاستیک استفاده شدندمحاسبه کرنش

استحکام تسلیم وابسته به دما با معیار فون میسز براي محاسبه 
  .]18[ هاي پلاستیک استفاده شدکرنش

  
  

  
Fig. 5 Volume change (a) and Yield stress (b) due to martensite 
transformation 

در  (b)و تغییرات استحکام تسلیم  (a)نمودار تغییرات حجمی   5شکل 
  .نتیجه تبدیل مارتنزیتی

  
هایی که در نتیجه تغییرات حجمی ایجاد شده بودند، کرنش

با تغییر ضریب انبساط حرارتی با استفاده از یک زیربرنامه توسعه 
  .شدند سازي مدلیافته در مدل اجزاي محدود 

  
  تایید المان محدود -3- 3

المان محدود انجام شده، اتصال  سازي مدلیید صحت أبراي ت
همجنس جوش داده شده که قبلا شرح داده شد، آماده غیر

گیري اندازه CMMها با استفاده از دستگاه گردید و تغییر شکل
چنین توزیع تغییر شکل در اتصال جوش داده شده هم. شد

. محاسبه شدسازي المان محدود غیرهمجنس با استفاده از شبیه
همجنس که هاي جوش داده شده غیرنتایج المان محدود صفحه

گیري شده مقایسه هاي اندازهدر این مطالعه بدست آمد، با داده
در  CMMهاي کلی که با استفاده از دستگاه تغییر شکل. شد

هاي اند، به ترتیب در شکلگیري شدههاي مورد نظر اندازهنمونه
  .استنشان داده شده  7و  6
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Fig. 6 Distortion in outer surface of carbon steel without 
preheating and stainless steel without preheating. 

فولاد کربنی بدون پیشگرم و  هاصفحه خارجی سطح در اعوجاج 6 شکل
  .نزن بدون پیشگرمفولاد زنگ

  

  
Fig. 7 Distortion in outer surface of carbon steel with preheating 210 
and stainless steel with preheating 230. 

 210فولاد کربنی با پیشگرم  هاصفحه خارجی سطح در اعوجاج 7شکل 
  .گراد سانتیدرجه  230نزن با پیشگرم فولاد زنگ -  گراد سانتیدرجه 
  

توزیع . ارتباط خوبی مشاهده شدبین نتایج عددي و تجربی 
نامتقارن اعوجاج بدلیل تفاوت در خواص مواد، در هر طرف از 

هاي فازي که در استحاله. همجنس مشاهده شداتصال جوش غیر
ثر از حرارت ایجاد أدر مناطق جوش و مت کاري جوشحین 

هاي شوند با توجه به تغییرات حجمی صورت گرفته و تنش می
و دماهاي (ت و آستنیت در دماهاي مختلف تسلیم فازهاي فری

هایی که در از طریق کدنویسی و همچنین کرنش) انتقال فازي
نتیجه تغییرات حجمی ایجاد شده بودند، با تغییر ضریب انبساط 
حرارتی با استفاده از یک زیربرنامه توسعه یافته در مدل اجزاي 

 .شدند سازي مدلمحدود 
محدود توسعه داده شده،  توان نتیجه گرفت مدل المانمی

هاي حاصل از جوش بینی قابل اطمینانی از تغییر شکل پیش
از این رو مطالعات . همجنس ارائه کرده استسر غیرسربه

  .تواند با استفاده از این مدل معتبر انجام شودپارامتریک می
  

  بحث و نتایج -4
  اثر پیشگرم کردن - 4-1

همجنس اتصالات غیرهاي حاصل از جوش چند پاسه تغییرشکل
گیري شد هایی با شش دماي پیشگرم مختلف اندازهبراي صفحه

ها مشخصات همه صفحه. ارائه شده است 2که در جدول 
ها با المان محدود در همه نمونه تحلیل. هندسی مشابهی دارند

از . استفاده از مدلی که قبلا شرح داده شد، انجام گرفته است
ها یکسان است، اندازه المان در دلآنجا که محدوده ضخامت م

راستاي ضخامت در هر مدل برابر در نظر گرفته شد تا اندازه 
با توجه به . ها حاصل شودشبکه یکسانی براي تمامی مدل

ها در هر مدل، پارامترهاي ، طول و عرض یکسان صفحهضخامت
کاري مانند جریان، ولتاژ و سرعت حرکت الکترود ثابت  جوش

  .ته شدندگرفنظردر
هاي با دماي کاري صفحه سازي فرایند جوششبیه براي

پیشگرم مختلف در سه پاس، حرارت ورودي هر پاس متناسب با 
هاي حرارت ورودي در نمونه. حجم پاس در نظر گرفته شد

کاري  تجربی براي هر پاس با استفاده از پارامترهاي جوش
) 8(له و معاد 1گیري شده و فهرست شده در جدول  اندازه

  .محاسبه شد
)8(  Q	=	휂푈/푣		 

شدت جریان  I ولتاژ قوس، Uضریب راندمان قوس،  휂که 
ضریب راندمان براي . است کاري جوشسرعت  푣و  کاري جوش
 6/0با الکترود تنگستنی و گاز محافظ آرگون،  کاري جوش فرایند

  .گرفته شدنظردر 7/0الکترود دستی،  کاري جوش فرایندو براي 
بررسی اثر پیشگرم کردن بر روي کاهش اعوجاج حاصل  براي

از اتصال غیرهمجنس مورد نظر، چهار خط بصورت عرضی روي 
که فاصله خط  متر از یکدیگر طوريمیلی 70ها به فاصله صفحه

روي . متر بودمیلی 20هاي بالایی و پایینی اول و چهارم از لبه
جوش که با  یک نقطه روي خط(هر خط متناظر هفده نقطه 

نقطه صفر در نمودارها نشان داده شده و هشت نقطه روي هر 

CS A106-B SS TYPE304 
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  .در نظر گرفته شدند) هایک از صفحه
  

 ها در آنالیز عدديدماهاي پیشگرم صفحه 2جدول 
Table 2 The preheating temperatures of plates in FEM 

  شماره 
  قطعه

  ضخامت
 )mm(  

  دماي پیشگرم 
 )℃(فولاد کربنی 

  دماي پیشگرم فولاد 
 )℃(نزن زنگ

1 18/6  20 20 
2 18/6  20 80 
3 18/6  20 140 
4 18/6  100  230 
5 18/6  210 230 
6 18/6  300 350 

 
ها را براي حالتی که فولاد کربنی و فولاد تغییر شکل 8شکل 

نزن بدون پیشگرم به یکدیگر جوش داده شدند را نشان زنگ
بیشترین اعوجاج در طرف  دهند که،نتایج نشان می. دهدمی

متر میلی 7نزن متر و در طرف فولاد زنگمیلی 2/6فولاد کربنی 
ها در هر دو طرف با فاصله گرفتن از نقطه تغییر شکل. است

  .کنندتقریبا افزایش پیدا می کاري جوششروع 
شود که خود خط جوش نیز داراي مشاهده می 8در شکل 

متر میلی 85/2بیشترین میزان اعوجاج باشد که اعوجاج می
  .است

میزان اعوجاج در ناحیه لبه صفحه در طرف فولاد کربنی از 
 8/4نزن از و در طرف فولاد زنگ مترمیلی 2/6تا  مترمیلی  5/3

تا  مترمیلی  1/0و روي خط جوش از  مترمیلی 7تا  مترمیلی
توان فهمید که با بررسی نتایج می. باشدمتغیر می مترمیلی 85/2

ها ها در نقاط نزدیک خط جوش کمتر و در لبهمیزان تغییر شکل
چنین اعوجاج حاصل از جوش در هم. بیشترین مقدار را دارد

دلیل این . نزن بیشتر از طرف فولاد کربنی استطرف فولاد زنگ
نزن زیاد بودن ضریب انبساط حرارتی فولاد زنگ علت بهامر 

  .باشدمینسبت به فولاد کربنی 
انقباض محیطی بعد از  ها و اعوجاج نتیجهاین تغییر شکل

انجماد قطعات جوش داده شده به هم هستند که با پروفایل 
  .   خمش در سراسر ضخامت صفحه مطابقت دارد

ها براي حالتی تغییر شکل 9شکل در بررسی بعدي مطابق    
 80گرم نزن با پیشکه فولاد کربنی بدون پیشگرم و فولاد زنگ

. دهدبه یکدیگر جوش داده شدند را نشان می گراد سانتیدرجه 
دهند که، بیشترین اعوجاج در طرف فولاد کربنی نتایج نشان می

و روي خط متر میلی 8نزن متر و در طرف فولاد زنگمیلی  3/4
  .استمتر میلی 4/3جوش نیز 

ولاد میزان اعوجاج در ناحیه لبه صفحه در طرف فعلاوه بر این، 

- متر و در طرف فولاد زنگمیلی 3/4متر تا میلی 85/1کربنی از 
 08/0متر و روي خط جوش از میلی 8متر تا میلی 8/4نزن از 

  .متر متغیر استمیلی 45/3متر تا میلی
  

  
Fig. 8 Distortion for joints of carbon steel without preheating and 
stainless steel without preheating.  

-فولاد زنگ –اعوجاج براي اتصالات فولاد کربنی بدون پیشگرم  8شکل 
  .نزن بدون پیشگرم

  

  
Fig. 9 Distortion for joints of carbon steel without preheating and 
stainless steel with preheating 80. 

فولاد زنگ نزن  –اعوجاج براي اتصالات فولاد کربنی بدون پیشگرم  9شکل 
  .گراد سانتیدرجه  80با پیشگرم 
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ها بیشتر از نواحی نزدیک به میزان اعوجاج در قسمت لبه
علت کاهش اعوجاج در این بررسی در طرف . استخط جوش 

فولاد کربنی نسبت به حالت قبلی این است که فولاد کربنی 
نزن دارد با ضریب هدایت گرمایی بالایی نسبت به فولاد زنگ

نزن، حرارت با افزایش دما و پیشگرم کردن طرف فولاد زنگ
نزن سرعت بیشتري در طرف فولاد کربنی نسبت به فولاد زنگ

یابد و در نهایت میزان اعوجاج طرف فولاد کربنی کمتر نتقال میا
 ].1[ شودمی

- بالا بودن ضریب انبساط حرارتی فولاد زنگ علت بهاز طرفی 
نزن نسبت به فولاد کربنی، اعوجاج حاصل از اتصال غیرهمجنس 

 نزن بیشتر از فولاد کربنی استمورد نظر در طرف فولاد زنگ
]11.[  

ا براي حالتی که فولاد کربنی بدون هاعوجاج 10شکل 
به  گراد سانتیدرجه  140نزن با پیشگرم پیشگرم و فولاد زنگ

با توجه به نتایج  .دهدیکدیگر جوش داده شدند را نشان می
بدست آمده از تحلیل المان محدود، جهت تغییر شکل در طرف 

بیشترین چنین هم. ها استفولاد کربنی معکوس سایر حالت
متر و در طرف فولاد میلی 5/2در طرف فولاد کربنی اعوجاج 

متر میلی 9/0و روي خط جوش نیز متر میلی  8/6نزن زنگ
  .است

متر تا میلی  45/0طرف فولاد کربنی از ها در تغییر شکل
 8/6متر تا میلی  6/4نزن از متر و در طرف فولاد زنگمیلی 5/2

متر میلی 9/0ا متر تمیلی 2/0متر و روي خط جوش از میلی
  .باشدمتغیر می

شود که با افزایش دماي طرف فولاد به وضوح مشاهده می
تر و ها متقارنمیزان اعوجاج گراد سانتیدرجه  140نزن تا زنگ

  .کمتر شده است
- توزیع اعوجاج و تغییر شکل روي سطح خارجی اتصال غیر

درجه  100همجنس براي حالتی که فولاد کربنی با پیشگرم 
 گراد سانتیدرجه  230نزن با پیشگرم فولاد زنگو  گراد سانتی

هر چند که براي . نشان داده شده است 11است در شکل 
تغییرات ارتفاع نقاط مختلف در صفحات روند مشابهی مشاهده 

 4در طرف فولاد کربنی شود اما مقادیر حداکثر تغییر شکل می
متر و روي خط میلی 4/7نزن متر و در طرف فولاد زنگمیلی

   .متر استمیلی 5/2جوش نیز 
طرف فولاد ها در دهند میزان تغییر شکلنتایج نشان می

 ازنزن متر و در طرف فولاد زنگمیلی 4متر تا میلی 1/2کربنی از 
 5/2تا صفر  متر و روي خط جوش ازمیلی 4/7متر تا میلی  9/5

  .متر متغیر استمیلی

 
Fig. 10 Distortion for joints of carbon steel without preheating and 
stainless steel with preheating 140. 

فولاد زنگ نزن  –اعوجاج براي اتصالات فولاد کربنی بدون پیشگرم  10 شکل
  .گراد سانتیدرجه  140با پیشگرم 

  

  
Fig. 11 Distortion for joints of carbon steel with preheating 100 and 
stainless steel with preheating 230. 

درجه  100اعوجاج براي اتصالات فولاد کربنی با پیشگرم  11شکل 
  .گراد سانتیدرجه  230فولاد زنگ نزن با پیشگرم  - گراد سانتی
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و  گراد سانتیدرجه  210در بررسی بعدي صفحه فولاد کربنی
پیشگرم شدند و تاثیر آن  گراد سانتیدرجه  230نزن فولاد زنگ

واضح . نشان داده شده است 12بر روي میزان اعوجاج در شکل 
 3/3است که بیشترین تغییر شکل در طرف فولاد کربنی 

متر و روي خط میلی 9/3نزن متر و در طرف فولاد زنگ میلی
طرف فولاد ها در میزان اعوجاج. متر استمیلی 85/0جوش نیز 
- متر و در طرف فولاد زنگمیلی 3/3متر تا میلی 95/2کربنی از 

 02/0متر و روي خط جوش از میلی 9/3متر تا میلی 3نزن از 
  .باشدمتر متغیر میمیلی 85/0متر تا میلی

واضح است که هر چقدر دماهاي پیشگرم در دو طرف اتصال 
هاي ناشی از شود میزان تغییر شکلتر میختغیرهمجنس یکنوا

شود و میزان تر میجوش نیز در نقاط مختلف قطعات متقارن
هاي قبلی کاهش ها بطور قابل توجهی نسبت به حالتاعوجاج

پیشگرم  با کربنی اعوجاج براي اتصالات فولاد 13شکل . یابدمی
 درجه 350پیشگرم  با نزن زنگ فولاد و گراد سانتی درجه 300

   .دهدرا نشان می گراد سانتی
 1/4شود بیشترین اعوجاج در طرف فولاد کربنی مشاهده می

متر و روي خط میلی 8/4نزن متر و در طرف فولاد زنگمیلی
خود خط جوش در اینحالت در . متر استمیلی 2/2جوش نیز 

  .ها تغییر شکل پیدا کرده استجهت مخالف سایر حالت
  

  
Fig. 12 Distortion for joints of carbon steel with preheating 210 and 
stainless steel with preheating 230. 

درجه  210اعوجاج براي اتصالات فولاد کربنی با پیشگرم  12شکل 
  .گراد سانتیدرجه  230فولاد زنگ نزن با پیشگرم  - گراد سانتی

  
Fig. 13 Distortion for joints of carbon steel with preheating 300 and 
stainless steel with preheating 350. 

 درجه 300 پیشگرم با کربنی اعوجاج براي اتصالات فولاد 13 شکل
  .گراد سانتی درجه 350 پیشگرم با زنگ نزن فولاد - گراد سانتی
  

میزان اعوجاج در ناحیه لبه صفحه در طرف علاوه بر این، 
متر و در طرف فولاد میلی 1/4متر تا میلی 2فولاد کربنی از 

 صفرمتر و روي خط جوش از میلی 8/4متر تا میلی 3نزن از زنگ
   .متر متغیر استمیلی 2/2تا 

 300ها در قطعات مورد نظر بعد از دماي پیشگرم اعوجاج
درجه  350براي فولاد کربنی و دماي پیشگرم  گراد سانتیدرجه 
براي فولاد زنگ نزن تغییرات قابل توجهی پیدا  گراد سانتی
توان دریافت که بهترین شکل با بررسی کلی نتایج می. نکردند

ها در دو حالت آخر که بالاترین دماهاي قطعه از لحاظ اعوجاج
پیشگرم بوده حاصل گشته است ولی کاهش اعوجاج و تغییر 

لی هاي قبنسبت به قطعات و حالت 6و  5شکل قطعات شماره 
  .کمتر است

هاي بالا جهت بررسی بیشتر و صحت سنجی نتایج و بحث
هاي پسماند نیز مورد بررسی اثر پیشگرم بر روي کاهش تنش

هاي هاي طولی در صفحهاثر پیشگرم بر روي تنش. قرار گرفت
 15و  14هاي نزن بترتیب در شکلفولاد کربنی و فولاد زنگ

هاي پسماند طولی شتوزیع تن 14شکل . نشان داده شده است
در سطح خارجی صفحه فولاد کربنی با چهار دماي پیشگرم 

 . دهد مختلف را نشان می
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Fig. 14 Longitudinal residual stress on outer surface for carbon steel 
plate with different preheating temperature. 

صفحه فولاد کربنی با پسماند طولی در سطح خارجی براي تنش  14 شکل
  .دماهاي پیشگرم مختلف

  

هاي پسماند طولی کششی در دهند، تنشنتایج نشان می
سطح خارجی صفحه مورد نظر با افزایش دماي پیشگرم کاهش 

اندازه تنش پسماند کششی در . قابل توجهی پیدا کرده است
باشد که این مقدار با مگاپاسکال می 215دماي محیط برابر 

رسد که مگاپاسکال می 105به  گراد سانتیدرجه  700پیشگرم 
پیشگرم کردن . دهددرصدي تنش را نشان می 50کاهش تقریبا 

 طور همان. هاي طولی فشاري دارداثر ناچیزي بر روي اندازه تنش
 درجه 700(شود، فقط در دماي پیشگرم بالا که مشاهده می

. دارددرصدي  25تنش فشاري کاهش تقریبا ) گراد سانتی
هاي پسماند طولی همچنین با افزایش دماي پیشگرم توزیع تنش

 .شودتر میوسیع
هاي پسماند طولی در سطح خارجی توزیع تنش 15شکل 

نزن با دماهاي پیشگرم مختلف را نشان صفحه فولاد زنگ
توان فهمید که با با توجه به نتایج بدست آمده می. دهد می

سماند فشاري تغییر چندانی هاي پافزایش دماي پیشگرم تنش
هاي کنند ولی پیشگرم اثر مهمی بر اندازه و توزیع تنشنمی

هاي با افزایش دماي پیشگرم تنش. پسماند طولی کششی دارد
مگاپاسکال  120مگاپاسکال در دماي محیط به  180کششی از 

 35رسد که کاهش می گراد سانتیدرجه  600با پیشگرم 
 .دهددرصدي را نشان می

شود که با افزایش دماي پیشگرم توزیع چنین مشاهده میمه
 .شودتر میهاي پسماند طولی وسیعتنش

  
نزن با پسماند طولی در سطح خارجی براي صفحه فولاد زنگتنش 15 شکل

 .دماهاي پیشگرم مختلف
Fig. 15 Longitudinal residual stress on outer surface for stainless steel 
plate with different preheating temperature. 

 
هاي طولی کششی در صفحه فولاد کربنی بزرگ بودن تنش

احتمالاً به دلیل بالا رفتن نرخ سرد شدن قطعه و وارد شدن 
 کاري جوشانقباض موضعی ناشی از  علت بهتر نیروهاي بزرگ

هاي پسماند در لوله بطور کلی اثر پیشگرم در کاهش تنش .است
علت پایین احتمالاً به نزن نسبت به لوله فولاد کربنیزنگ فولاد

. استنزن، کمتر هدایت حرارتی فولاد زنگ بودن ضریب
خواص مکانیکی و حرارتی دو نوع فولاد،  همچنین با توجه به

از کاهش  نزن دچار تسلیم ناشیزنگ کربنی زودتر از فولادفولاد 
تغییر شکل پلاستیک شدیدتر با  استحکام در دماهاي بالا شده و

هاي پسماند در بیشتر تنش افزایش دماي پیشگرم موجب کاهش
با توجه به خواص مکانیکی و حرارتی  .شودلوله فولاد کربنی می

توان نزن میی و زنگوابسته به دماي متفاوت فولادهاي کربن
 1700دما تا  اًتقریب کاري جوشدریافت که با افزایش دما که در 

رود مدول استحکام فولاد کربنی با زیاد بالا می گراد سانتیدرجه 
هاي پلاستیک مربوط به آن شدن دما کاهش پیدا کرده و کرنش

 .]1[ یابدبا نرخ بالایی افزایش می

هاي پسماند در هر یک تنشنتایج اثر پیشگرم روي کاهش 
نزن در اتصال هاي فولاد کربنی و فولاد زنگاز صفحه

دهند که نتایج حاصل از این پروژه که غیرهمجنس نشان می
بررسی اثر پیشگرم بر روي کاهش عیب مکانیکی اعوجاج ناشی 

در فلزات غیرهمجنس بوده، منطقی و درست  کاري جوشاز 
رم از توزیع غیریکنواخت دما در است، زیرا با افزایش دماي پیشگ
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هاي هاي موضعی و انبساطقطعات جلوگیري و در نتیجه انقباض
تنش و  اًهاي پلاستیک کاهش یافته و نهایتحرارتی و تغییر شکل

هاي فلز پایه وارد خواهد شد که این نیروي کمتري به المان
  .شودعامل باعث کاهش تغییر شکل و اعوجاج قطعات می

  
  گیريبندي و نتیجهجمع -5

در مطالعه حاضر، یک مدل المان محدود با توجه به تبدیل فاز 
هاي جوش در اتصالات براي محاسبه اعوجاج و تغییرشکل

 A240نزن و فولاد زنگ A106-Bغیرهمجنس از فولاد کربنی 

TP304  قوس الکتریکی چند پاسه توسعه  کاري جوشبا روش
  .داده شده است

همجنس با براي اتصال جوش غیر نتایج المان محدود
. مقایسه شدند CMMگیري شده بوسیله دستگاه هاي اندازه داده

هاي تجربی مشاهده رابطه خوبی بین نتایج المان محدود و داده
از این رو روش محاسباتی توسعه یافته در این مطالعه براي . شد

هاي جوش داده شده پیش بینی اعوجاج و تغییر شکل در صفحه
همجنس که تبدیل مارتنزیتی دارند، یک روش کارآمد غیر

توان بر اساس دستاوردهاي این نتایج زیر را می. خواهد بود
  .مطالعه بدست آورد

عملیات حرارتی پیشگرم با ایجاد بالانس حرارتی و کاهش  -
هاي ایجاد شده در حرارتی سرد شدن قطعه از میزان تنش شیب

هاي انجمادي و تغییر شکلو انقباض  حرارتی اثر انبساط
کاهش عیوب مکانیکی  پلاستیک کاسته و تأثیر زیادي در

  .هاي پسماند دارداعوجاج و تنش
یکسان، میزان اعوجاج در  کاري جوشدر شرایط  -
خصوصیات موادي و  علت بهفلزات غیرهمجنس  کاري جوش

مکانیکی متفاوت فلزات پایه و توزیع حرارت نامتقارن در آنها، از 
  .یزان اعوجاج در اتصالات همجنس بیشتر استم

ها بیشتر و ها در لبه صفحهتغییر شکلدهد نتایج نشان می -
خود خط جوش نیز . شودبا نزدیک شدن به خط جوش کمتر می

  .داراي اعوجاج است
دماهاي (در اتصالات غیرهمجنس، پیشگرم نامتقارن  -

بیشتر  ، منجر به کاهش)پیشگرم متفاوت در دو طرف اتصال
دماهاي پیشگرم یکسان براي (ها نسبت به حالت متقارن اعوجاج

طرف بدون پیشگرم است، و حالتی که یک) دو طرف اتصال
  .شوندگشته و دماهاي بالاتر باعث کاهش بیشتر اعوجاج می

هر چه دماي پیشگرم بالاتر باشد اعوجاج حاصل از  -
گردد، که بستگی به ضخامت فلز اتصالات غیرهمجنس کمتر می
ولی میزان کاهش این اعوجاج و . پایه و درصد کربن معادل دارد

ها از دماهاي خاصی به بعد داراي شیب نزولی تغییر شکل
  . کمتري است
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