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  از  یکی .  نیستند  مستثنی  قاعده   این  از  نیز  فلزکاری  و  فولاد  صنایع  اند، تحول   حال   در  چشمگیر  شتابی  با   صنعتی  هایفناوری  که   کنونی   عصر  در

  ایفا  وسازساخت  و  خودروسازی  پتروشیمی،  انرژی،  هایزیرساخت  در   حیاتی   نقشی   که  هاستتیوب  و   ها لوله  تولید  صنعت،   این  های بخش  ترینمهم

  این   متخصصان  و  مهندسان  برای  جوشی،  درزدار  و  درز  بدون  هایلوله  فنی   های ویژگی  و   کیفیت  کنترل  تولید،  هایروش  دقیق  شناخت.  کند می

 . دارد بنیادین اهمیتی حوزه

  و  گرم  نورد  فرآیندهای  از  است؛  پرداخته  فولادی  هایتیوب   و  لوله  ساخت  مختلف  هایروش  معرفی  به  فنی،  و  مقدماتی   رویکردی  با   حاضر  کتاب

 تولیدی  هایفناوری  از  تصویری  عملی،  تجربیات  و  صنعتی  معتبر  منابع  بر  تکیه  با  نویسندگان.  دهیشکلو    جوشکاری  هایتکنیک   تا  گرفته  سرد

 بسیار  مکانیک و  مواد مهندسی  هایرشته   دانشجویان  و   فنی   بازرسان  طراحی، مهندسان  سازی،لوله  های کارخانه متخصصان  برای  که  اندکرده  ارائه

 . بود خواهد سودمند

 ترجمه،   جریان  در.  است  گرفته  صورت  زبانفارسی  مندانعلاقه  و  مهندسان  برای  دنیا  روز   دانش  به  دسترسی  آوردن  فراهم  هدف  با  اثر  این ترجمه

  معادل   که  فنی   اصطلاحات  برخی  برای.  شود  ارائه  فهمقابل  و  روان  ایگونه به  متن  تخصصی،   مفاهیم   انتقال  در  داریامانت  حفظ  ضمن  شده   تلاش

  درک  تایا همان اصطلاح آورده شده    شده   ارائه  اصلی   مفهوم  به   نزدیک  برگردان  یا   توضیح  نیست،  رایج  کشور  صنعتی  ادبیات  در  ها آن  فارسی   دقیق

 . گردد حاصل مطلب از بهتری

 پژوهشگران،  استفاده   مورد  و   بردارد  کشور  سازیلوله  صنعت  توسعه  و  فنی   دانش   ارتقای   جهت  در  کوچک  گامی  بتواند  ترجمه  این   است  امید

 .گیرد قرار حوزه این کارشناسان و استادان

علی دکتر  به ویژه از مدیریت محترم عامل شرکت جناب آقای    رسان بودند   یاری  کار  این  انجام   در   که  و دوستانی   همکاران  تمامی  از   پایان  در

 . سپاسگزارم صمیمانه  ترکداری دادخواه اصغر 
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 مقدمه   . 1

ی ورق  ی نخست قرن نوزدهم، آغازگر تولید صنعتی لوله و تیوب نیز بود. در ابتدا، نوارهای نوردشدهظهور فناوری نورد و توسعه آن در نیمه      

صورت شدند و سپس در همان حرارت به روش جوش آهنگری، بهای شکل تبدیل میها به مقاطع دایرههای قیفی یا غلتکفلزی به کمک قالب

های مختلفی برای تولید لوله و  در اواخر همان قرن، روش  .شدندبه هم جوش داده می (Lap Weld) پوشانیا هم (Butt Weld) لببهلب

ی ، توسعه     هاکارگیری سایر روش سرعت افزایش یافت. با وجود به ها در مدت زمان نسبتاً کوتاهی بهتیوب بدون درز ابداع شد و حجم تولید آن 

ب و  فناوری پیوسته  لولههبود مستمر  باعث شد  بدون درز،  تولید  به های  تقریباً  لوله های جوشی  نتیجه،  در  و  بروند  کنار  بازار  از  و  طور کامل  ها 

ی فناوری جوشکاری ی پس از آن، نتایج تحقیقات در زمینهدر دوره  .های بدون درز تا زمان جنگ جهانی دوم بر بازار تسلط داشته باشندتیوب 

ی فرآیندهای مختلف جوشکاری لوله انجام ی توسعه ای در زمینه های گستردهطوری که فعالیتهای جوشی شد؛ بهموجب احیای جایگاه لوله

های فولادی از طریق فرآیندهای جوشکاری انجام در حال حاضر، حدود دو سوم تولید جهانی لوله  .سرعت گسترش یافتندها بهگرفت و این روش

ها خارج از  ی آن است که اندازه   "های انتقال با قطر بزرگلوله "های موسوم به  ال، تقریباً یک چهارم از این مقدار مربوط به لوله شود. با این حمی

 .باشدهای بدون درز میی اقتصادی تولید لولهمحدوده

  DIN طبق استاندارد ( های جوشیو لوله    (DIN 2448 )طبق استاندارد ( های بدون درزهای ابعادی لولهنمای کلی از محدوده 1 نمودار       

شوند که با ضخامت دیواره کم و قطر  هایی تولید میجوشی عمدتاً در محدوده هایشود، لولهطور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می(   2458

تا بسیار زیاد و در قطرهایی تا  معمولی  ای با ضخامت دیواره  های بدون درز عمدتاً در محدودهگردند، در حالی که لوله خارجی زیاد مشخص می

 جوشی   و   درز  بدون  لوله  بین  واقعی  انتخاب امکان  که  پوشانی هم  نواحی  در  ویژهبه —انتخاب فرآیند تولید    .شوندمتر ساخته میمیلی  660حدود  

 .آن کاری شرایط و ماده  جنس به مربوط الزامات یعنی  شود؛می تعیین لوله کاربرد نوع توسط اساساً — دارد وجود

دهد. در این  شوند را نشان میفولادی بدون درز و جوشی که امروزه به کار گرفته می  هایای از فرآیندهای اصلی تولید لولهخلاصه  ۲ نمودار     

دستی(، و محصولات معمول فرآوری مواد اولیه(، عملیات تکمیلی پس از تولید )فرآیندهای پایینی تولید )پیشنمودار همچنین مراحل اولیه 

این طرح با هدف نشان دادن این موضوع ارائه شده است که برای تغذیه و پشتیبانی واحدهای    .اندها مشخص شدهحاصل از هر یک از فناوری

 .دهی نیاز استسازی مواد اولیه یا مراحل ابتدایی شکلی تولید لوله، به تعداد متفاوتی از مراحل آمادهمختلف در مرحله 

ی تولید همواره شامل عملیات حرارتی )گرم کردن(  ، مرحلهFretz-Moonبدون درز و همچنین در فرآیند جوشکاری    هایدر مورد لوله      

دستی برای عملیات  واحدهای پایین. نیز نامید (Hot-Formed) شدهدادهشکل  توان لوله یا تیوب گرمرو محصول حاصل را میاست؛ از این

طور گسترده شده به  داده  شکل  های گرمنسبتاً نادر هستند؛ در مقابل، لوله (Hot Expanding) یا انبساط گرم (Hot Drawing) کشش گرم

دهی  کارگیری فرآیند شکلهدف از به.گیرندمورد استفاده قرار می (Cold Forming) دهی سرد عنوان محصولات اولیه برای فرآیند شکلبه

های  لرانسو، کاهش ت(  DIN 2391 مطابق استاندارد)  های دیواره کمتر  قطرها و ضخامتی تولید یک کارخانه به سمت  سرد، گسترش دامنه

 .های مکانیکی و ترمومکانیکی خاص در لوله است قطر و ضخامت دیواره، و ایجاد پرداخت سطحی ویژه یا ویژگی

که گاهی   — (Roll Stands) های غلتکیی فولادی در قفسه ی نوار، ورق یا صفحهدهی پیوسته های جوشی در ابتدا شامل شکلتولید لوله      

نوار   .است C-ing ) یا   O-ing و U-ing فرآیندهای  )  ها  پرس  در  یا  —شوند  نیز شناخته می (Roller Cages) های غلتکبا عنوان قفسه

شکل داده شود و سپس از طریق   (Three-Roll Bending Machine) غلتکهکن سهصورت سرد در دستگاه خمتواند بهفولادی همچنین می

 .ی نهایی تبدیل گرددبه یک لوله (Fusion Welding) یا جوش ذوبی  (Pressure Welding) جوش فشاری

 :شوندهای جوشی به دو دسته تقسیم میدهی، لولهبسته به نوع فرآیند شکل

که نوع   (Spiral-Welded Tube) های جوش مارپیچیلوله  -۲   (Longitudinally Welded Tube) های جوش طولیلوله  -1

 .شناسندنیز می (Helical Seam Pipe) دوم را گاهی با نام لوله با درز مارپیچی
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 های فولادی بدون درز و درزدار ها و تیوب : ابعاد استاندارد لوله 1 دارونم
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همراه کاربردهای مرتبط با هر محصولهای فولادی بدون درز و درزدار، بهها و تیوبلولههای تولید : روش ۲ نمودار      
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طور پیوسته بهبود یافتند، بلکه  تنها فرآیندهای تولید مرتبط به ای، نه شده بر محصولات لوله با افزایش مداوم الزامات و نیازهای کیفی اعمال     

شدندسیستم  معرفی  نیز  کیفیت  تضمین  و  تولید  مؤثر  کنترل  برای  مناسب  دارای   .های  همگی  تیوب  و  لوله  معتبر  تولیدکنندگان  امروزه، 

سازد.  ی فولادسازی تا محصول نهایی را فراهم میی فرآیند تولید از مرحله هایی یکپارچه هستند که امکان پایش و مستندسازی پیوستهسیستم 

سیستم  کاملاین  رهگیری  قابلیت  ممکن  (Total Traceability) ها،  کیفی  معیارهای  اساس  بر  را  فرآیند  مؤثر  کنترل  و  کرده  تضمین  را 

اند، توسط کارکنانی مستقل از بخش کنترل تولید  که در مشخصات فنی مربوطه الزام شده (NDT) های مکانیکی و غیرمخربمایشآز  .سازندمی

 .تا کیفیت یکنواخت و پایدار محصول تضمین گردد شوند انجام می

طور گسترده در تولید انبوه لوله و تیوب مورد استفاده  پردازند که امروزه بههای بعدی تنها به توصیف آن دسته از فرآیندهای تولیدی میبخش      

 .گیرندقرار می

 

   لوله و تیوب بدون درز . ۲

پتنتاصلی      و  مالکیت  حقوق  یافتن  پایان  با  آمدند.  پدید  نوزدهم  قرن  پایان  به  نزدیک  درز  بدون  تیوب  و  لوله  تولید  فرآیندهای  ها،  ترین 

میتوسعه  دنبال  ابتدا  در  که  مختلف  موازی  کمهای  شکلشدند،  مراحل  و  یافتند  تمایز  هم  از  ادغام  کم  جدید  فرآیندهای  در  یک  هر  دهی 

 :و با کارایی بالا به شرح زیر است نوینای رسیده است که ترجیح بر استفاده از فرآیندهای امروزه، تکنولوژی پیشرفته به مرحله .شدند

  178تا    ۲1ی قطر خارجی تقریباً  در محدوده Push Bench و فرآیند (Continuous Mandrel Rolling) پیوسته  لفرآیند نورد ماندر – 

 . مترمیلی

 شدهبا میله ماندریل شناور کنترل  (Multi-Stand Plug Mill – MPM) با قالب پلاگ  یا ایستگاه (    قفسه ) استند  کارخانه نورد چند   –

(Constrained Floating Mandrel Bar)   و فرآیند Plug Mill مترمیلی  406تا  140ی قطر خارجی تقریباً در محدوده . 

ی قطر خارجی تقریباً  در محدوده (Pilger Rolling) و نورد پیلگر (Cross Roll Piercing) های متقاطعکاری با غلتکفرآیند سوراخ – 

 مترمیلی 660تا  ۲۵0

های بعدی  طور که در بخشکنند، همانهای ابعادی دیگر فعالیت میهای ابعادی کلی، بسیاری از واحدها نیز در محدودهعلاوه بر این محدوده     

 .نشان داده شده است 1توضیح داده شده و در شکل 

 Cross Roll) های متقاطعکاری با غلتکهای متعدد در گذشته، اختراع فرآیند سوراخی فناوریها و توسعهها، آزمونبا وجود انجام آزمایش    

Piercing) توسط برادران مانسمن (Mannesmann)   عنوان آغاز تولید لوله و تیوب در مقیاس صنعتی  طور گسترده بهبه  1880در اواخر دهه

 .شودشناخته می

شده تا آن زمان را نشان داد، یعنی  ، اولین جدایی از ویژگی مشخص تمام فرآیندهای نورد شناخته (Cross Roll) این مفهوم غلتک متقاطع     

چرخیدند و سرعت خروج قطعه  های مخالف میها در جهتها همگی در یک صفحه قرار داشتند، غلتکمحورهای غلتک   :اینکه در آن فرآیندها

های متقاطع، محورهای غلتک موازی با محور قطعه قرار کاری با غلتکدر فرآیند سوراخ (.  ۲شکل  )  ها برابر بود  تقریباً با سرعت محیطی غلتک

  چرخیدند، این چیدمان مسیر مارپیچیها در یک جهت میشدند. از آنجا که غلتکی قطعه تنظیم میگرفتند اما با زاویه نسبت به صفحه می

(Helical Passage)    کرد. علاوه بر این، سرعت خروج قطعه تقریباً ده برابر کمتر از سرعت ها ایجاد میی بین غلتکبرای عبور قطعه از فاصله

 .ها بودمحیطی غلتک
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 های بدون درز بر حسب نوع نورد )کارخانه نورد(لوله های تولید در ساخت : محدوده1شکل  

 

 مقایسه بین نورد طولی و نورد عرضی :  ۲شکل  

 

در  ) شل (  ای توخالی  ی گرد و جامد فراهم شد و پوستهکاری مادهها، امکان سوراخ ی بین غلتککاری در فاصلهسوراخ   پلاگ با وارد کردن       

های قابل استفاده  ی عادی و طولهایی با ضخامت دیوارهمتقاطع ایجاد گردید. با این حال، هنوز امکان تولید لوله  هایحرارت نورد با اثر غلتک

با فرآیند سوراخ متقاطع وجود نداشتتنها  از توسعه و معرفی مرحله  .کاری غلتک   Pilger) پیلگر  نورد  فرآیند  –دهیی دوم شکلتنها پس 

Rolling)صرفه گردیدبه  صورت عملی و از نظر اقتصادی مقرون، که مجدداً توسط برادران مانسمن انجام شد، تولید لوله فولادی بدون درز به.  
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های  ی غلتکی ضخیم با کمک عملیات آهنگری غیرپیوسته ی توخالی با دیوارهای غیرمعمول و نوآورانه بود، زیرا پوسته فرآیند پیلگر نیز فناوری

 .شدروی ماندریل قرارگرفته در داخل پوسته توخالی به ابعاد نهایی لوله کشیده می ”هاپیلگر یا “قالب

  در  –بدیهی است که این پیشرفت پیشگامانه، بسیاری از مخترعان آن زمان را تشویق کرد تا تعداد زیادی درخواست ثبت اختراع ارائه دهند       

 .مانسمن، و در موارد دیگر برای گشودن مسیرهای کاملاً جدید در تولید لوله بدون درزدور زدن حقوق مالکیت برادران  برای صرفاً موارد برخی

کاری ی بیشتر تکنیک سوراخ ی ذکر ویژه است. با توسعه ، کارمند سابق شرکت مانسمن، شایستهR.C. Stiefelیکی از اعضای گروه اول،       

ی نازک تولید کند که سپس در یک کارخانه نورد دوغلتکه های توخالی با دیوارهبا غلتک متقاطع، او موفق شد در ایالات متحده آمریکا، پوسته

تر به دلیل استفاده در فرآیند جوشکاری به خوبی شناخته  ی نهایی تبدیل شدند؛ این نورد پلاگ پیشبه لوله (Two-High Plug Mill) پلاگ 

ای  ی فرآیندهآمیز بود و امروزه در سراسر جهان، تقریباً به همان اندازهویژه در ایالات متحده موفقیتاین فرآیند نورد پلاگ در ابتدا به   .شده بود

 .گیردکاری غلتک متقاطع و پیلگرینگ مورد استفاده قرار میسوراخ 

گره خورده    Aloys Fasslو بعدها   Charles Kellog های  با نام Continuous Mandrel Rolling Mill کارخانه نورد موسوم به       

ها شمش توخالی با  صورت سری بود که به کمک آنبه (Two-High Stands) است. این فرآیند در ابتدا شامل چند ایستگاه نورد دوغلتکه

 .ی نهایی تولید گرددشد تا لولهی ماندریل نورد میدیواره نازک بر روی یک میله

زودی به تاریخ پیوست. پنجاه سال بعد، با ظهور فناوری  ، این فرآیند بهمحرکه ) درایو (با این حال، به دلیل مشکلات مهندسی مکانیک و       

ای تبدیل  های نورد لولهویژه مشکلات کنترل حلقه باز و حلقه بسته، این فرآیند دوباره احیا شد و به یکی از کارآمدترین کارخانهمدرن برای حل به

 .گردید که تاکنون اختراع شده است

کاری شمش مربع شکل جامد در قالب گرد توانست ابداع شد. او با سوراخ    H. Ehrhardtراه دیگری برای تولید لوله بدون درز توسط       

صورت های حلقوی قرار گرفته بهی ضخیم و ته بسته تولید کند. این پوسته سپس بر روی میله ماندریل و از طریق قالبای توخالی با دیوارهپوسته 

 Push Bench Processاین فرآیند، که به آن    .کشیده شد تا به ابعاد نهایی لوله برسد (Tandem-Arranged Ring Dies) سری

 .برداری استشده خود تا به امروز همچنان مورد استفاده و قابل بهرهشود، در شکل اصلاحگفته می

پتنت      انقضای  از  واحدهای شکلهای مختلف، در دههپس  و  اصلاح شدند  تا حدودی  اصلی  تولید  فرآیندهای  بعد،  دهی جداگانه در  های 

پذیری مواد اولیه، در طول زمان واحدهای  بسته به اندازه لوله، ترکیب تولید و همچنین دسترس  .های متنوعی با یکدیگر ادغام گردیدندترکیب

 .های نسبتاً متفاوت توسعه یافته و ساخته شدندنورد با طراحی

نتیجه       در  این،  بر  توسعه علاوه  شکلی  واحدهای  بیشتر  شاخهی  مانند  شدند،  ابداع  نیز  جدیدی  فرآیندهای  جداگانه،  کارخانه  دهی  های 

 Tube) ، یا فرآیند اکستروژن لوله Diescher و  Assel  در قالب فرآیندهای (Cross Roll Piercing Mill) کاری با غلتک متقاطعسوراخ 

Extrusion Process) که از پرس Ehrhardt مشتق شده است. 

 (Pierce and Pilger Rolling Process) کاری و نورد پیلگرفرآیند سوراخ  ۲.1

شود که نیز شناخته می (Mannesmann Process) کاری و نورد پیلگر برای تولید لوله بدون درز، به نام فرآیند مانسمنروش سوراخ      

متر و ضخامت دیواره میلی  660تا    60گذاری شده است. امروزه این روش برای قطرهای خارجی تقریباً  به افتخار برادران مانسمن، مخترعان آن نام 

 .رودمتر به کار میمیلی  1۲۵تا  3

تواند با این تکنیک تولید شود. همچنین، قطرهای  میمتر   ۲8های تا  بسته به نسبت ضخامت دیواره به قطر و وزن شمش اولیه، طول لوله      

های نوردشده  ترین لولهقابل تولید هستند. برای این منظور، بزرگ (Expansion) ی نورد مشخص شده نیز با فرآیند انبساط لوله بالاتر از محدوده

 :شوندمی افزایش قطر داده  شوند و سپس با یکی از دو روش زیردوباره حرارت داده می
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شود تا قطر خارجی به  انجام می  مرحله ) پاس (که اغلب در چند   – (Pulling Through a Plug) کشیدن لوله از روی یک پلاگ •

 تدریج افزایش یابد، یا 

  Becking Mill نورد روی دستگاه •

 .یابدکار رفته، ضخامت دیواره نیز کاهش مینظر از روش به صرف

 .رودای همچنان تا امروز به کار می، فرآیند نورد دو مرحلهاندازههای کوچکتر های کوچک پیلگر برای تولید محدودهدر کارخانه     

شمش شکل  به  معمولاً  اولیه  نوردشدهمواد  گرد های  شمش (Round Rolled Steel Blooms) ی  اگرچه  گرداست،   Round) های 

Ingots)   گری مداوم گرد های ریخته شوند. علاوه بر این، بیلتطور مکرر استفاده میهنوز هم به (Round Continue cast Billets)   با

 .شوندای به کار گرفته میطور فزایندهمتر نیز بهمیلی 300تا تقریباً  100قطر بین 

ها از طریق نواحی حرارتی مختلف شوند. این شمشهای ورودی از نظر قطر، طول و وزن با ابعاد نهایی لوله مورد نظر مطابقت داده میشمش     

این دما   .شوندبه دمای نورد گرم می – معمولاً با سوخت گاز یا نفت – (Rotary Hearth Furnace) در یک کوره چرخان با کف متحرک

پس از خارج شدن از   .گراد قرار دارد و بسته به ترکیب مواد ممکن است کمی کمتر باشددرجه سانتی  1300تا   1۲۵0ی  معمولاً در محدوده

   Cross) کاری با غلتک متقاطعها به کارخانه سوراخ با جت آب با فشار بالا، شمش (Descaling) ی سطحیی چرخان و زدودن پوستهکوره

Roll Piercing Mill)   برابر طول   ۲تا    1.۵ضخیم تولید گردد. در این فرآیند، طول ماده بین    یای توخالی با دیواره شوند تا پوسته منتقل می

 .درصد است ۵0تا  33یابد و کاهش مقطع عرضی بین اولیه افزایش می

محورهای  .کنندخاص است که در یک جهت چرخش حرکت می شکل دارای دو غلتک کاری با  (Piercing Mill) کاریی سوراخ کارخانه      

توسط یک  (Roll Gap) هاطور معمول، فاصله بین غلتکبه  .ی افقی قطعه متمایل هستنددرجه نسبت به صفحه   6تا    3ی تقریباً  ها با زاویهآن 

پایین بسته میگاهی غیرمتحرک در بالا و یک کفشک تکیهغلتک تکیه  کاریها یک نقطه سوراخی بین غلتکشود. در مرکز فاصلهگاهی در 

(Piercing Point)   کند و توسط یک بلوک فشار خارجیعنوان ابزار داخلی عمل میقرار دارد که به (External Thrust Block)  از طریق

 .شودداشته می ماندریل در جای خود ثابت نگه

دهد. شمش  را نشان می (Cross Roll Piercing Process) کاری با غلتک متقاطعنمای شماتیک ترتیب اجرای فرآیند سوراخ   3شکل       

صورت حرکت مارپیچی بر روی ماندریل  شود و بهها »گرفته« میشود، توسط بخش مخروطی ورودی غلتکفشار داده می  دستگاهگرد به داخل  

   Necked) شودی افقی باریک میدر ابتدا، قطعه در صفحه  .ی ضخیم تولید گرددای توخالی با دیوارهشود تا پوسته کاری شکل داده میسوراخ 

Down) از آنکه ماندریل در دهانه .گرددی عمودی منبسط میدر حالی که در صفحه طور ی قطعه وارد شد، ماده بهگرفتهی تازه شکلپس 

مدرن را از سمت خروجی   کاریسوراخ  دستگاهیک    4شکل    ( A-A بخش ( یابدها و روی ماندریل تغییر شکل میپیوسته هنگام عبور بین غلتک

 .دهدمحصول نشان می

ی ضخیم در همان حرارت در ایستگاه  ی توخالی با دیواره ، پوسته(Cross Roll Piercing) کاری با غلتک متقاطعپس از عملیات سوراخ      

در طول فرآیند پیلگر   (Elongation Ratio) نسبت کشیدگی   .ی نهایی تولید گرددشود تا لولهنورد می (Pilgering Stand) نورد پیلگر

 .باشددرصد می 90تا  80است و همراه با کاهش مقطع عرضی تقریباً  10تا  ۵بین 

شود و  گفته می (Dies) ها قالبدارای دو غلتک است که گاهی به دلیل عملیات آهنگری به آن  (Pilgering Stand) ایستگاه نورد پیلگر     

های پیلگر در طرح گذر غلتک  .چرخندها در جهت مخالف جریان نهایی ماده میدارای شیب مخروطی در سطح محیطی خود هستند. غلتک

های زیر  گیرد و شامل بخشرا در بر می "قالب "  درجه از محیط    ۲۲0تا   ۲00بین   (Work Pass) گذر کاری .نشان داده شده است  ۵شکل  

 :است
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 . (Tapered Inlet) ی ورودی مخروطیدهانه •

 .  (Even, Cylindrical Polishing Pass) دهیای یکنواخت برای صیقلگذر استوانه  •

 .شودتر برای آزاد کردن قطعه تبدیل میکه به فضای بزرگ (Diverging Pass) گذر واگرا •

 .دهدرا نشان می (Pilger Rolling Sequence) نمای شماتیک ترتیب نورد پیلگر 6شکل      

گیرد که قطر آن تقریباً با قطر داخلی مورد نظر لوله نهایی مطابقت  کاری شده قرار میای روغنی توخالی بر روی یک ماندریل استوانه پوسته       

هنگامی که پوسته توسط  .شودهای پیلگر منتقل میبه سمت غلتک  (Feeder) کنندهپوسته و ماندریل توسط یک تغذیه  مجموعهدارد. سپس  

شود، یک موج کوچک ماده از سطح خارجی آن فشرده و سپس توسط بخش  می  " گرفته (Work Pass) " ی ورودی مخروطی گذر کاریدهانه

همراه با    ها، ماندریلبا توجه به جهت چرخش غلتک  .شودی مورد نظر شکل داده میی گذر کاری روی ماندریل به ضخامت دیوارهدهندهصیقل 

وارد عمل شود و قطعه آزاد  (Release Pass) شوند، یعنی در جهت مخالف نورد تا زمانی که گذر آزادسازیپوسته توخالی به عقب هدایت می

هنگامی که پوسته   .شودکننده ذخیره میسازی هوا در سیلندر پنوماتیک تغذیهرو )چرخه نورد(، انرژی فشردهگردد. در طول این حرکت عقب

شود. همزمان،  ی نورد استفاده میسازی برای بازگرداندن ماندریل و پوسته به موقعیت اولیه کند، انرژی فشردهتوخالی از گذر آزادسازی عبور می

برد به طولی معادل  کننده را به جلو میچرخاند و سیستم هیدرولیک تغذیهدرجه می 90قطعه را   (Helical Spindle) یک محور مارپیچی

ی ورودی گذر کاری گرفته شود رسند که قطعه دوباره توسط دهانهای میها به نقطه در همین حال، غلتک  .ی توخالی قبلاً نورد شدهپوسته   حجم

درجه چرخیده است، هر برجستگی  90و موج جدیدی از ماده روی سطح پوسته فشرده گردد و چرخه قبلی تکرار شود. از آنجایی که قطعه  

با توجه به    .آیدگیرد و به شکل کانتور نهایی لوله در میی بعدی قرار میها اکنون در ریشه شیار برای چرخه ی غلتکایجادشده توسط فاصله

 .مرکزی عالی داردی یکنواخت و همی حاصل ضخامت دیوارهشود، لولهاینکه هر ناحیه از ماده حداقل دو بار نورد می

  

  (Mannesmann) کاری متقاطع مانسمانکاری در یک نورد سوراخ : فرآیند سوراخ 3شکل   

 

8 



  

 کاری متقاطع مانیسمان )سمت خروجی(کاری یک شمش در نورد سوراخ : سوراخ 4شکل 

  (VALLOUREC & MANNESMANN TUBES) :عکس از کارخانه

 پوسته توخالی -1

 های کاریغلتک -۲

 غلتک نگهدارنده  -3

 کاریهمراه با ماندریل سوراخ  میله ماندریل -4
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 رگ: نماهای جلویی و مقطع عرضی یک غلتک پیل ۵شکل    

 

گذاری شد  نام " (Pilger) پیلگر" عقب و جلو تکرارشونده، به نام  ) رفت و برگشت (  های  ای با حرکتاین فرآیند نورد و آهنگری مرحله        

انتخاب شده است، که   Echternach ی مشهور رقص در شهرآلمانی به معنی »زائر« یا »پیروزی«(. این نام به دلیل شباهت آن با رژه ای)واژه

 .های جلو و عقب در فرآیند پیلگردارند، مشابه حرکتکنندگان سه قدم به جلو و دو قدم به عقب در مسیر خود برمیدر آن شرکت 

ی توخالی که کار  ی پوسته ماندهبخش باقی .شودی نهایی از ماندریل جدا می، لوله (Pilgering Process) پس از اتمام فرآیند پیلگرینگ      

گردد؛ همچنین سر جلویی لوله  ی لوله جدا میاز بدنه (Hot Saw) ی داغشود، با ارهگفته می (Pilger Head) نشده است و به آن سر پیلگر

ی تعیین سپس لوله، پس از گرمادهی مجدد در صورت نیاز، به کارخانه  .شودنیز در صورتی که دارای ناهمواری یا تغییر شکل باشد، بریده می

 .شودمنتقل می (Reducing Mill) ی قطردهندهیا کاهش (Sizing Mill) اندازه

رود. این  لوله به کار می (Concentricity) مرکزیبرای ایجاد قطر خارجی دقیق و بهبود بیشتر هم (Sizing Mill) کارخانه تعیین اندازه     

  های کاریغلتک .تشکیل شده است (Three-High) یغلتکیا سه (Two-High) یهای دوغلتککارخانه معمولاً از سه ایستگاه نورد با آرایش

(Work Rolls)   یک گذر بسته (Closed Pass) ای نسبت های چندایستگاهی، هر گذر ایستگاه با زاویهدهند و در پیکربندیرا تشکیل می

 .به گذر ایستگاه قبلی جابجا شده است
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 ر گ: فرآیند نورد پیل6شکل   

 

قابل توجهی   طور، قطر خارجی لوله به (Reducing or Stretch-Reducing Mill) دهندهکاهش-دهنده یا کششدر کارخانه کاهش     

، برای این منظور از (Product Mix) بسته به ترکیب محصول د.  یابیابد و ضخامت دیواره در این فرآیند کمی افزایش یا کاهش میکاهش می

 .شودایستگاه نورد استفاده می ۲8تا  ۵هایی با کارخانه

شوند و  تا دمای محیط سرد می (Cooling Bed) کنندهخنک  بسترهایهای نهایی روی  ها/تیوبدهی، لولهپس از آخرین عملیات شکل     

 Finishing) گردند تا به بخش تکمیلآوری میجمع (Cradles) نگهدارنده  بسترهای، در  (Dimensional Check) پس از بازرسی ابعادی

Department)   منتقل شوند. 

 :شوددر این بخش، فرآیندهای زیر انجام می

 . کاری انتهای لوله/تیوبماشین •
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 .  (Straightening) تابگیری •

 .  (Hydrostatic Testing) آزمایش هیدرواستاتیک •

 .های بیشتری مطابق با مشخصات مشتری انجام گیردها و بازرسیسپس ممکن است آزمایش

را نشان   (Pierce and Pilger Rolling Mill) کاری و پیلگرچیدمان اصلی و ترتیب اجرای فرآیند در یک کارخانه نورد سوراخ  7شکل      

 .دهدمی

 

 

 گرکاری و پیلای یک کارخانه نورد سوراخ : چینش پایه7شکل  

 

های با قطر بزرگ نیز اساساً مشابه آنچه قبلاً توضیح داده شد،  برای تولید لوله  (Heavy Pilger Mills) های پیلگر سنگینطراحی کارخانه     

 ۵متر و وزن غالباً بیش از  میلی  7۵0تا    300ای بین  با ابعاد لبه (Polygonal Ingot) است. با این حال، مواد اولیه به شکل شمش چندضلعی

 ، شمش ابتدا در قالب گرد(Rotary Hearth Furnace) تا دمای نورد در کوره چرخان با کف متحرک  پس از گرمادهی شمش  .باشدتن می

(Round Die)    کاری معمولاً عمودیروی یک پرس سوراخ (Vertical Piercing Press) شود. سپس شمش جامد با یک  قرار داده می

عملیات    .ای توخالی با ته بسته ایجاد گردد شود تا پوسته کاری میبا تقریباً نصف قطر قالب سوراخ  (Cylindrical Punch) ایپانچ استوانه 

 .بعدی شامل کاهش ضخامت دیواره است
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 فرآیند نورد پلاگ   ۲.۲

  از   برگرفته  آن  نام  که  –   زبانآلمانی  کشورهای  در  ویژهبه  –شود  شناخته مینیز   (Stiefel)  به نام فرآیند اشتیفل  کهفرآیند نورد با پلاگ       

های بدون درز با قطر  شود. امروزه لوله نامیده می (Automatic Mill) "کارخانه خودکار"  نام  به  زبانانگلیسی  کشورهای  در  و  است،  آن   مخترع

شوند. محدوده معمول ضخامت دیواره های پلاگ تولید میمتر بر روی دستگاهمیلی  40تا   3متر و ضخامت دیواره حدود  میلی  406تا   60حدود  

های تولید  بسته به قطر خارجی لوله قرار دارد. بیشترین طول لوله  معمولی تا چهار برابر ضخامت   DIN 2448 طبق  معمولی بین ضخامت دیواره  

شود،  دهی از ماده جامد به لوله دوباره در دو مرحله انجام میهای نورد کوچک و متوسط، فرآیند شکلدر کارخانه  .متر است  16تا   1۲شده بین  

عنوان ماده اولیه. برخلاف  متر بهمیلی  300تا    100گری مداوم با قطر بین  ریخته  ) بلوم های (    هاتازگی با شمشنورد شده یا به  شمش هایبا  

  ۵000تا   1000بوده و بین    تر ها بزرگبلوم  شود و در نتیجه، طول  ای است که از آن تولید میتقریباً معادل قطر لولهشمش  فرآیند پیلگرینگ، قطر

 .متر قرار داردمیلی

از گراد گرم میدرجه سانتی 1۲80دهی حدود  تا دمای شکل (Rotary Hearth Furnace) های چرخانها در کورهبلوم       شوند. پس 

پرفشارپاک آب  با جت  بلوم در کارخانه سوراخ (Descaling) سازی  غلتک،  با  متقاطعکاری  سوراخ  (Cross roll piercing mill) های 

یابد، که معادل سطح تغییر شکل بین برابر طول اولیه افزایش می  ۵/4تا   3شود تا یک پوسته توخالی با دیواره نازک تولید شود که طول آن  می

 .درصد است 7۵تا  6۵

شود. این بسته می (Top and Bottom Guide Shoe) کار تا حد زیادی توسط یک راهنمای بالایی و پایینی  هایشکاف بین غلتک     

کنند و امکان تولید دهی کمک میهای ثابت، به فرآیند طولعنوان غلتک اند، با عمل کردن بهمعرفی شده R.C. Stiefel راهنماها که توسط

کند،  آورند. مجدداً، قطعه کار هنگام عبور از شکاف غلتک، مسیر مارپیچی )هلیکال( را دنبال میتوخالی با دیواره نسبتاً نازک را فراهم می  alaیک  

به دلیل زاویه نسبتاً  .جا کندعنوان ابزار داخلی، مواد را مؤثرتر جابه دهد تا بهمی (Piercing Mandrel) کاریسوراخ   ماندرلکه این امکان را به  

طور به (Barrel-type Piercers) ایهای نوع بشکهکنندههای بالاتر نورد، سرعت خروج قطعه کار در سوراخ ها و سرعتبزرگ شیب غلتک

است. این سرعت بالاتر به دلیل زمان سیکل  (Mannesmann Piercing Mills) کاری مانسمانهای سوراخ تر از کارخانه قابل توجهی سریع

  .دست لازم استگاه پلاگ پایینایست

 

 

 ای(کننده با غلتک متقاطع )نوع بشکه : روش عملکرد سوراخ8شکل         
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 ای )نما از سمت خروجی(کننده با غلتک متقاطع نوع بشکه کاری شمش )بلوم( در سوراخ : سوراخ 9شکل 

 (VALLOUREC & MANNESMANN TUBES) :عکس از کارخانه

 توخالی  شمش -1

 های کاریغلتک -۲

 کفش راهنما  -3

 کاریمیله ماندریل همراه با ماندریل سوراخ  -4

 

 .دهدرا نشان می (Barrel-Type Cross Roll Piercer) ایکننده متقاطع نوع بشکهانتهای خروجی یک سوراخ 9شکل 
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ای و ایستگاه پلاگ، یک  کننده نوع بشکهشوند، معمولاً بین سوراخبا قطر بزرگ استفاده می  هایهای پلاگ که برای تولید لولهدر کارخانه      

توصیف  "(Elongator) دهندهطولافزایش دهنده طول یا  "عنوان  کاری دوم با همان طراحی قرار دارد. این دستگاه اغلب بهکارخانه سوراخ

 .تر کردن پوسته توخالی استویژه افزایش قطر داخلی و خارجی و طولانیشود که هدف آن بهمی

کاری اند که تنها یک واحد سوراخهای پلاگ سنگین جایگزین شدهکاری توسط کارخانههای اخیر، این دو کارخانه سوراخ با این حال، در سال     

هستند. هر یک   (Biconical) های کار دارای طراحی دو مخروطی(. در اینجا نیز، غلتک10دارند )شکل   (Cone Piercing Unit) مخروطی

ها توسط دو دیسک شکاف غلتک .درجه نسبت به افق زاویه دارند  1۲تا    10توخالی و حدود    شمشدرجه نسبت به محور    30ها حدود  از آن 

های  برابر(، افزایش قطر بیشتر و همچنین سرعت  6دهی )تا  شود. این آرایش منجر به سطوح بالاتر طولها نیز محرک هستند بسته میجانبی که آن

دهد  کاری مخروطی مدرن را از انتهای ورودی نشان مییک کارخانه سوراخ   11شود. شکل  متر بر ثانیه( می  ۵/1ه توخالی )تا  بالاتر خروج پوست

 .که یک واحد محرک آن در بالای سمت راست تصویر قابل مشاهده است

دهی تقریباً  شود، با طولدست انجام میدر ایستگاه پلاگ پایین (Heat) دهی پوسته توخالی به لوله نهایی در همان گرمادهیفرآیند شکل     

 .گرددنورد برای آن اعمال می مرحله ) پاس ((، که معمولاً دو  ٪۵0دو برابر )کاهش مقطع عرضی حدود 

 

 کاری مخروطی : نمایش شماتیک یک کارخانه نورد سوراخ 10شکل 
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 :(VALLOUREC & MANNESMANN TUBES) عکس از کارخانه کاری مخروطی مدرن )نما از سمت ورودی(کارخانه نورد سوراخ : 11شکل  

 

هستند، و همچنین دو غلتک جداگانه محرک   ایاند که دارای شیارهای تقریباً دایرهای کار نصب شدهدر ایستگاه پلاگ، دو غلتک استوانه      

 (Mandrel)ماندرلمیله یا  ها قرار دارد، توسط یک  اند. یک پلاگ که در مرکز شکاف غلتکتعبیه شده (Stripper Rolls) برای جدا کردن

شکاف حلقوی  .شودشود در موقعیت خود نگه داشته میدست ایستگاه نورد حمایت میدر پایین (Thrust Block) که توسط یک بلوک رانش 

 .ها و پلاگ معادل ضخامت دیواره لوله نهایی استحاصل بین غلتک

به داخل  (Pneumatic Pusher) دهنده پنوماتیکیپوسته توخالی با کمک یک هل .دهدنمایش نموداری فرآیند نورد را نشان می 1۲شکل 

گردد.  شود، که باعث کاهش قطر خارجی و ضخامت دیواره میها گرفته شده و بر روی پلاگ نورد میشود. سپس توسط غلتکوارد می  دستگاه

پایان عملیات نورد،   از  ابزارگذاری و تعویض در داخل لوله باقی می ماندرل  پس  ماند، در حالی که پلاگ از شکاف عبور کرده و وارد دستگاه 

به   (Stripper Rolls) های جداکننده زمان غلتکشود و همبرای بازگرداندن لوله به سمت ورودی شکاف، غلتک بالایی بالا برده می .شودمی
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شود  تر آغاز میمتر بزرگمیلی  3تا    1درجه، پاس نورد دوم با استفاده از پلاگی با قطر تقریباً   90آیند. پس از چرخش لوله به میزان  حرکت درمی

 . شودو لوله به انتهای جلویی ایستگاه نورد بازگردانده می

 .

 

 پلاگ : توالی عملیاتی در فرآیند نورد با 1۲شکل  
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 .دهندایستگاه پلاگ در یک کارخانه نورد پلاگ بزرگ را نشان می 14و  13های شکل

 

 :(VALLOUREC & MANNESMANN TUBES ) عکس از کارخانه  : کارخانه نورد دوغلتکی با پلُاگ )سمت ورودی(13شکل                        

 

 

 (درگیر  جداکننده  هایغلتک   –: کارخانه نورد دوغلتکی با پلُاگ )سمت خروجی  14شکل                                     

 (  VALLOUREC & MANNESMANN TUBES عکس از کارخانه                                         (

 های کاری غلتک -3   های جداکننده غلتک -۲   شمش توخالی -1                                   
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منتقل  (Reeler) ریلر " " جمع کن لوله یا    پس از اینکه ضخامت دیواره لوله به مقدار دلخواه نورد شد، لوله بدون گرمادهی مجدد به       

شود، فرآیندی که منجر کند، لوله گرد و صیقلی میعنوان ابزار داخلی عمل میای و با پلاگی که به. در آنجا، بین دو غلتک متقاطع بشکهشودمی

کند تا قطر  عبور می (Multi-Stand Sizing Mill) چند ایستگاهی سایزینگ  نوردگردد. سپس لوله از یک  به افزایش جزئی قطر لوله نیز می

شوند. پس از عملیات  قرار داده می (Cooling Bed) کنندههای نهایی سپس بر روی تخت خنک لوله  .خارجی به اندازه مشخصی نورد شود

های  شود تا برای پردازش و تست منتقل می (Finishing Department) کاری، لوله به بخش پایان(Straightening) کاری بعدیصاف

 .بعدی آماده گردد

 .دهدنمایش نموداری ساختار و توالی عملیاتی یک کارخانه پلاگ را نشان می 1۵شکل      

 

       

 پلاگ : نمایش شماتیک یک کارخانه نورد با 1۵شکل 

 

به   (Sizing Mill) سایزینگ نورددست کارخانه پلاگ ممکن است به جای واحد پایین –با قطر متوسط  هایلوله  برای ویژه به –در برخی موارد 

کاهشکاهش  نوردشکل   یا  تولیددهنده  برنامه  با  بهتر  انطباق  تا  شود  طراحی  مجدد  گرمادهی  کوره  با  همراه  کششی   Program) دهنده 

(Mixد(.های مربوط به کارخانه پیلگر و نورد مداوم با مغزه داخلی نیز مراجعه شوممکن گردد )به بخش 

 (Continuous Mandrel Rolling Process) فرآیند نورد مداوم با مغزه داخلی   ۲.۳

های  چیدمان چند پاس نورد با اندازه  دلیل  به   بار  این  – داخلی نیز تقریباً در آستانه قرن بیستم شکل گرفت    ماندرلفرآیند نورد مداوم با       

شده در کارخانه  ین نوع کارخانه، پوسته توخالی سوراخ د. اهای نورد برای تشکیل یک خط نورصورت متوالی در یک سری ایستگاهتدریجی به

 .کرد تا لوله نهایی تولید شودکند طولانی میعنوان ابزار داخلی عمل میشناور که به ماندرلکاری را بر روی میله سوراخ 
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داد، و میزان متفاوت فرسایش  های مختلف معمولاً رخ میهای اولیه توسعه این فرآیند، مشکلات هماهنگی جریان ماده بین ایستگاهدر دوره     

  ماندرل های نورد مداوم با  های مدرن درایو و کنترل، کارخانهکرد. تنها با پیشرفت فناوریهای مختلف وضعیت را تشدید میها در ایستگاهغلتک

های بدون درز با قطر خارجی طور گسترده برای لوله در چند دهه اخیر به فرآیند تولید با کارایی بالا تبدیل شوند، فرآیندی که به  اندداخلی توانسته 

کار گرفته شده که تنها یک یا دو اندازه پوسته توخالی/شمش ای بههای مدرن این نوع، رویهرود. در کارخانهکار میمتر بهمیلی  178تا    60بین  

متر  میلی ۲1  خارجی  قطر  تا  گاهی  –های مورد نظر  ها را به اندازهدست آن دهنده کششی پایینکاهش  نوردشود و  لوله در خط نورد مداوم تولید می

 .شودمتر متغیر است و بسته به قطر خارجی لوله تعیین میمیلی  ۲۵تا  ۲ضخامت دیواره تولید شده در این فرآیند بین   .کندنورد نهایی می –

داد، و میزان متفاوت فرسایش  های مختلف معمولاً رخ میهای اولیه توسعه این فرآیند، مشکلات هماهنگی جریان ماده بین ایستگاهدر دوره      

  ماندرل های نورد مداوم با  های مدرن درایو و کنترل، کارخانهکرد. تنها با پیشرفت فناوریهای مختلف وضعیت را تشدید میها در ایستگاهغلتک

های بدون درز با قطر خارجی طور گسترده برای لوله اند در چند دهه اخیر به فرآیند تولید با کارایی بالا تبدیل شوند، فرآیندی که بهداخلی توانسته 

ازه پوسته توخالی/شمش کار گرفته شده که تنها یک یا دو اندای بههای مدرن این نوع، رویهرود. در کارخانهکار میمتر بهمیلی  178تا    60بین  

متر  میلی ۲1  خارجی  قطر  تا  گاهی  –های مورد نظر  ها را به اندازهدست آن دهنده کششی پایینکاهش  نوردشود و  لوله در خط نورد مداوم تولید می

  .شودمتر متغیر است و بسته به قطر خارجی لوله تعیین میمیلی ۲۵تا  ۲ضخامت دیواره تولید شده در این فرآیند بین  .کندنورد نهایی می –

بالای مورد نیاز، غلتکبه دلیل سرعت      زاویه  های تولید  با  درجه نسبت به محور قطعه کار قرار دارند. امروزه به جای    1۲تا    10های کار 

شود تا  استفاده می (Diescher Discs) دیشر هایدیسک به موسوم –های راهنمای محرک ، از دیسک(Guide Shoes) راهنماهای قبلی 

 .تلفات اصطکاکی کاهش یافته و ظرفیت تولید افزایش یابد

و بدون    ماندرل ، سپس در کارخانه نورد مداوم بر روی میله  (Cross Roll Piercer) کننده متقاطعپوسته توخالی تولید شده در سوراخ       

گردد که معادل کاهش سطح مقطع  حاصل می  ٪400دهی  شود تا لوله مداوم تولید شود. در این فرآیند، حداکثر طولگرمادهی مجدد نورد می

 .است 7۵٪

درجه نسبت   90اند که هر یک به میزان  ایستگاه نورد متوالی و نزدیک به هم تشکیل شده  9تا   7داخلی از    ماندرلهای نورد مداوم با  کارخانه      

 .(. هر ایستگاه دارای موتور محرک با سرعت متغیر خود است16درجه نسبت به افق قرار دارند )شکل    4۵جا شده و با زاویه  به همسایه خود جابه

شوند تا اطمینان حاصل شود که نیروهای کششی یا فشاری  های سطح مقطع تنظیم میها با یکدیگر مطابق با کاهشهای محیطی غلتکسرعت

  Two-high) های دوگانههای شکاف بیضوی شکل داده شده توسط غلتکدر ناحیه کناره .ها وارد نشودقابل توجهی بر قطعه کار بین ایستگاه

rolls    ،)  طور یکنواخت در این فضای خالی به ,(. در پاس نورد آخر17و ماده لوله وجود دارد )شکل    ماندرلفضای خالی مشخصی بین میله

 .فراهم گردد ماندرلتا امکان جدا شدن لوله از میله  شودسراسر محیط توزیع می
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  VALLOUREC & MANNESMANN )عکس از کارخانه ( : کارخانه نورد با ماندریل پیوسته )سمت خروجی(16شکل           

 پایه نورد -3    کننده پایه نوردتعویض -۲     لوله -1                                 

 

 ها و برنامه عبور فلز در کارخانه نورد با ماندریل پیوسته : چینش غلتک17شکل          
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شود؛ سپس، پس از آنکه به موقعیت مشخصی رسید، مجموعه  پیش از آغاز عملیات نورد، میله ماندریل درون پوسته توخالی قرار داده می      

ای به قفسه دیگر، با کاهش  ها گرفته شده و در حین عبور از قفسه گردد. قطعه کار توسط غلتکپوسته و ماندریل به داخل نورد پیوسته  وارد می

های نورد، سرعت حرکت ماندریل نیز به شود. با افزایش سرعت عبور قطعه از میان قفسه ها روی ماندریل کشیده و طویل میتدریجی قطر غلتک

 .یابدهمان نسبت افزایش می

گردد. به  شود و برای عملیات نورد بعدی آماده میای مجاور خط نورد، میله ماندریل از درون لوله خارج شده، خنک میدر نهایت، در نقطه      

 .زمان در چرخه تولید در گردش هستندمیله ماندریل با اندازه یکسان به طور هم  10تا  8طور معمول، بین 

متر تولید کرد که در این حالت، طول مورد نیاز میله ماندریل تقریباً   30هایی با طولی تا حدود  توان لوله در نوردهای پیوسته از این نوع، می     

 .متر است ۲۵

 .دهدپیوسته  را نشان میماندرل ساختار و توالی فرآیند موجود در یک نورد  18شکل      

های ماندریل  شده، یعنی محدود شده، به جای میلههای ماندریل کنترلاز این نوع به استفاده از میله  های اخیر، روش نورد در نوردهایدر سال     

تر و کمتری نیاز است و لوله مستقیماً  های ماندریل کوتاهتوجهی میلهشناور آزاد بازگشته است. مزیت این نوع فرآیند در این است که به طور قابل

متر( و  میلی  406تر )تا حداکثر  هایی با قطر خارجی بزرگدهی مطلوب، امکان تولید لولهشود؛ به دلیل شرایط شکلنورد می  ماندرلاز روی  

 .شودمتر فراهم می 30های لوله تا طول 

ای طور فزایندهشود و بهای با ماندریل( نامیده می)نورد چندقفسه  «MPM» طور سادهپیوسته  همچنین بهماندرل این نسخه از فرآیند نورد      

 .ها محبوبیت پیدا کرده استهای جدید کارخانهگذاریتر در سرمایهعنوان جایگزینی برای نوردهای بزرگدر سراسر جهان به 

 

 : نمایش شماتیک یک کارخانه نورد با ماندریل پیوسته 18شکل 
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 (Stretch-Reducing) : نمایش شماتیک فرآیند کاهش طول19شکل   

 

یابد. در نتیجه، گراد کاهش میدرجه سانتی  ۵00در طول این فرآیند نورد پیوسته و تا زمان خارج کردن میله ماندریل، دمای لوله به حدود     

  980تا    9۵0پذیری آن به حدود  شود تا دمای شکلدقیقه در آن نگه داشته می  1۵تا    10شود و به مدت  کننده منتقل میلوله به کوره بازگرم

شود تا توزیع دمای  با سوخت گاز طبیعی یا نفتی استفاده می  (Walking Beam)گامی  های  طور معمول، از کورهگراد بازگردد. بهدرجه سانتی

 .یکنواخت تضمین گردد

دست، دهنده طول پایینگیرد و در نورد کاهشکننده، لوله تحت عملیات زدودن پوسته با آب پرفشار قرار میپس از خروج از کوره بازگرم      

تواند باعث افزایش طول لوله تا ده شود. بسته به ابعاد نهایی مورد نیاز، این فرآیند میبدون استفاده از ابزار داخلی، به ابعاد نهایی خود نورد می

 .برابر طول اولیه آن شود

اند. امروزه  صورت نزدیک و خطی چیده شدهقفسه یا حتی بیشتر باشند که همگی به  ۲8تا    ۲4توانند شامل  دهنده طول مینوردهای کاهش     

باشد. این سه غلتک با هم  ترین قطر ممکن میهر قفسه معمولاً دارای یک موتور با سرعت متغیر مستقل است و مجهز به سه غلتک با کوچک 

 .(19شود )شکل تدریج کوچکتر میای به قفسه دیگر بهیافته و از قفسه انتقالدهند که را تشکیل می (Pass) یک مسیر نورد

ها از ابتدای خط نورد تا با توجه به افزایش مستمر طول لوله و کاهش همزمان قطر خارجی و ضخامت دیواره آن، سرعت محیطی غلتک     

 .یابدطور پیوسته افزایش میانتهای آن به

های  های نهایی با قطرهای مختلف تولید کرد. با تغییر تنش طولی بین قفسه توان با چنین آرایشی، لولهنصب شده، می  هایبسته به تعداد قفسه     

توان به سطح خاصی از کاهش ضخامت دیواره نیز دست یافت. این تنش طولی با افزایش  توان قطر لوله را کاهش داد، بلکه میجداگانه، نه تنها می

شود، به مقداری که بیشتر از حد معمول مورد نیاز برای جبران کاهش  ها از یک قفسه به قفسه بعدی ایجاد مینامتناسب سرعت محیطی غلتک

لوله تولید  امکان  امروزی،  مدرن  موتورهای  وسیع  کنترل  دامنه  از  استفاده  و  مستقل  موتور  به  قفسه  هر  تجهیز  با  است.  با  سطح  نهایی  های 

  1۵0هایی با طول تا  توان لوله های کوچکتر، میدر محدوده اندازه  .قطعه لوله ورودی واحد فراهم شده استهای دیواره مختلف از یک  ضخامت

 .رسدمتر بر ثانیه می  1۵متر تولید کرد، که سرعت خروجی آنها به حداکثر 

23 



دهنده طول مدرن در عرض چند دقیقه قفسه خود را تعویض کنند و بدین ترتیب به قطر  دهند تا نوردهای کاهشهای ویژه امکان میدستگاه     

شود و تولید تنها به  پیوسته  مدرن لازم است، حذف میماندرل  بر که در نوردهای  دیگری از لوله تبدیل شوند. به همین دلیل، تغییر اندازه زمان 

 .دهددهنده طول تمام تغییرات اندازه را انجام میگردد. سپس نورد کاهشیک قطر قطعه لوله ورودی محدود می

 .دهددهنده طول مدرن را نشان مییک نورد کاهش  ۲0شکل      

 

 

   VALLOUREC & MANNESMANN TUBES) :عکس از کارخانه   (پایه نورد  ۲8: کارخانه کاهش طول با  ۲0شکل  

 کنندهگرم کوره دوباره  -3     سمت خروجی -۲     ورودی -1

 

 (Push Bench) فرآیند پرس  ۲.۴

معروف   (Ehrhardt) شود و در آلمان، به نام مخترع آن، به فرآیند ارهاردتعنوان فرآیند فورج چرخشی شناخته میاین فرآیند همچنین به     

رود.  کار میمتر به  18متر و طول تا میلی 18تا  3متر، با ضخامت دیواره میلی 170تا  ۵0است. این روش برای تولید لوله در محدوده قطر تقریباً 

دهنده طول  کنند و سپس یک نورد کاهشتولید می (Hollow Bloom) های مدرن پرس معمولاً تنها یک اندازه بزرگ قطعه توخالی کارخانه

 .متر برسدمیلی ۲0ترین لوله تقریباً به کند، تا قطر خارجی کوچک دست آن را به تمام ابعاد معمول لوله تبدیل میپایین
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گری پیوسته، باشند. پس از گرم شدن ضلعی یا گرد، چه نوردشده و چه از جنس ریخته توانند قطعات مربع، هشتمواد اولیه مورداستفاده می     

کاری قرار داده ای یک پرس سوراخ ، این قطعات در قالب استوانه (Rotary Hearth Furnace) دهی در کوره صفحه چرخانبه دمای شکل

(. پوسته توخالی به  ۲1دهد )شکل  ها را به یک پوسته توخالی با دیواره ضخیم و کف بسته شکل میکاری آنشوند. سپس یک ماندریل سوراخمی

شود.  برابر طول اولیه خود فورج می  8/1شود که معمولاً دارای سه غلتک است و روی میله ماندریل تا حدود  دهنده منتقل مییک دستگاه طول

بدون بازگرم   (Push Bench) شود. سپس قطعه توخالی روی میز پرستر شدن ضخامت دیواره میش همچنین باعث یکنواخت این فرآیند کاه

 .شودبرابر طول ورودی خود کشیده می 1۵تا  10شدن، با استفاده از میله ماندریل به طولی بین 

 Push Benchشده در فرآیند  دهی گنجاندههای شکل: عملیات۲1شکل  

 

(. هر قفسه غلتکی معمولاً شامل سه )و گاهی چهار(  ۲۲اند )شکل قفسه غلتکی چیده شده 1۵تا  (push bench) در بستر پایه میز پرس     

کنند  هایی ایجاد مییابنده مسیرهای غلتک، کاهشتدریج کاهشصورت محیطی است. مقاطع عرضی بهغلتک شیار دار غیرمتحرک و توزیع شده به

  میله   به  پرس  نیروی.  هستند  فعال   لحظه  هر   در   زمان هم  غلتکی  قفسه  7  تا   6  بین  فرآیند،   این   در.  باشد  ٪۲۵تواند تا  که در مسیرهای اصلی کار می

 .متر بر ثانیه برسد 6تواند تا های عملیاتی میشود و سرعتاعمال می (rack-and-pinion) ایشانه  دنده سیستم یک توسط ماندریل 

 

 VALLOUREC & MANNESMANN TUBES )عکس از کارخانه( های غلتکبا پایه  Push Bench: دستگاه  ۲۲شکل  

 تیوب -4  میله ماندریل -3  های غلتکپایه  -Push Bench  1 بستر -1
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شود تا  می (Reeler) کنندهجمعای که روی میله ماندریل نورد شده وارد یک نورد جداکننده یا دستگاه  دهی، لولهپس از این فرآیند طول        

  امکان خارج کردن میله ماندریل فراهم گردد. پس از خارج کردن میله ماندریل، کف بسته و همچنین انتهای باز لوله توسط یک اره داغ بریده 

به دمای شکلدهنده طول پایینشوند. سپس در یک نورد کاهشمی لوله که مجدداً  اندازه نهایی خود نورد   دهی بازگرمدست،  شده است، به 

 .مراجعه شود(  ماندرلشود )به بخش مربوط به فرآیند نورد پیوسته می

 

 .دهددهنده طول را نشان میهمراه با نورد کاهش (Push Bench) نمایش شماتیک یک کارخانه میز پرس  ۲3شکل      

 

مشتقات        از  فرآیند  نوینیکی  ارهاردت،  طول سوراخ،   CPE فرآیند  غلتککاری  با  متقاطعدهی    (Cross-Roll Piercing – های 

(Elongation    شوند. در این عملیات  کاری چرخشی جایگزین میدهنده با یک نورد سوراخ کاری و دستگاه طولاست که در آن پرس سوراخ

شود. سپس سیلندر توخالی   (Crimped) خوردهشده وجود ندارد، بنابراین یک انتها باید چینکاریامکان بسته گذاشتن یک انتهای قطعه سوراخ 

متر  میلی  ۲4۵توان تولید کرد، در حدود قطر خارجی تقریباً  ترین سایزی که میشود تا پوسته تولید گردد. بزرگروی میز پرس طول داده می

 .شوددست تولید میدهنده طول پاییناست و همانند قبل، لوله نهایی توسط یک نورد کاهش

 

 

 Push Bench: نمایش شماتیک یک تأسیسات ۲3شکل 
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 (Pierce and Draw) کاری و کششفرآیند سوراخ  ۲.۵

توضیح داده   هایاست، اما برخلاف تکنولوژی  (Push Bench) این فرآیند که توسط ه. ارهاردت نیز توسعه یافته، مشابه نسخه میز پرس     

کنند بسیار کم است. با این حال، این  هایی که از این فرآیند استفاده میشده تاکنون، برای تولید انبوه مناسب نیست. در نتیجه، تعداد کارخانه

از قطرهای بزرگ و ضخامتطور ویژه برای تولید قطعات توخالی بدون درز طراحی شدهها بهکارخانه را فراهم  اند که ترکیبی  های دیواره بالا 

 .کنندمی

متر قرار میلی  ۲70تا    ۲0ای در حدود  متر قطر خارجی و با ضخامت دیواره میلی  14۵0تا    ۲00هایی بین تقریباً  دامنه تولید چنین کارخانه     

متر،    10کند. با طول حداکثر حدود دارد. بنابراین، این فرآیند تکمیل مؤثری برای مجموعه محصولات موجود در نوردهای بزرگ پیلگر فراهم می

توانند با استفاده از این فرآیند در تمام گریدهای فولاد تولید شوند، برای محصولاتی مانند قطعات نیروگاهی،  ای و مقاطع توخالی میقطعات لوله

 .شکل با دیواره ضخیمهای مربعسیلندرهای هیدرولیک، سیلندرهای گاز پرفشار و مخازن تحت فشار، و همچنین محصولاتی مانند لوله

ها در یک  تن است. این شمش ۲6متر و وزن تا میلی 1400تا  ۵00ریزی شده چندضلعی با قطر های قالبمواد اولیه معمولاً به شکل شمش     

کاری به سیلندر با کف  شوند و سپس روی یک پرس هیدرولیکی عمودی سوراخ دهی گرم میتا دمای شکل (Soaking Pit) حوضچه حرارتی

شود تا به اندازه نهایی خود برسد، با استفاده (. سپس این سیلندر روی یک پرس هیدرولیکی افقی کشیده می۲4شوند )شکل  یکپارچه تبدیل می

های کشش  ای قالبطور متوالی از مجموعهکه مطابق با قطر داخلی مورد نیاز قطعه توخالی است. همراه با ماندریل، پوسته توخالی به  لاز ماندری

(. بسته به نرخ خنک شدن قطعه کار و دامنه دمای مشخص ۲۵شود تا قطر خارجی مورد نیاز به دست آید )شکل  فته عبور داده مییابا قطر کاهش

شود. پس از اتمام را در یک مرحله حرارتی انجام داد. در صورت لزوم، ماده دوباره گرم می (Pass) توان تا پنج عبوردهی، میبرای فرآیند شکل

شود. بسته به کاربرد، کف یکپارچه ممکن است روی قطعه توخالی باقی  دهی، قطعه نهایی توسط دستگاه جداکننده از ماندریل خارج میکار شکل

 .بماند )مثلاً برای مخازن( یا پس از خنک شدن قطعه به دمای محیط بریده شود

 

 

 Pierce and Draw: فرآیند ۲4شکل  
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                 :VALLOUREC & MANNESMANN TUBES)عکس از کارخانه)  شده در پرس کششکاری: قرار دادن شمش سوراخ ۲۵شکل 

 قالب کشش  -3    ماندریل -۲   شدهکاریشمش سوراخ -1

 

 فرآیند اکستروژن لوله  ۲.۶

ها یا قطعات گرد  رود. ماده اولیه معمولاً به شکل شمشکار میمتر بهمیلی  ۲30با قطر خارجی تا تقریباً    هاییاین فرآیند برای تولید لوله     

 .رسدمتر میمیلی  300ها تا گری پیوسته باشد و قطر آنشده یا از جنس ریختهتواند نوردشده، فورجفولادی است که می

شود که در کف آن یک قالب با سوراخ گرد دارد.  ای اکسترودر قرار داده میدهی، ماده اولیه در محفظه استوانه پس از گرم شدن تا دمای شکل      

کاری از قالب، یک  گردد. با عبور ماندریل سوراخ شود، از مرکز سوراخ میشمش ابتدا توسط یک ماندریل که توسط یک رام هیدرولیکی هدایت می

مانده  (. ماده باقی۲6شود تا لوله شکل گیرد )شکل  شود که از طریق آن ماده تحت فشار وارد شده توسط رام اکسترود میفاصله حلقوی ایجاد می

 .شودعنوان ضایعات قابل بازیافت جدا میدر اکسترودر پس از آن از لوله بریده شده و به

های فولادی از مواد مختلف، از جمله فولادهای با آلیاژ بالا، در  لنگ( با طراحی عمودی قادر به تولید لوله اکسترودرهای مکانیکی )نوع میل     

دهنده طول  متر هستند. فرآیند اکستروژن اغلب با یک نورد کاهشمیلی  1۵تا    3متر و با ضخامت دیواره  میلی  1۲0تا    60محدوده قطر خارجی  

تقریباً  دنبال می تا قطر خارجی  تولید  امکان گسترش محدوده  را فراهم میمیلی  ۲0شود، که  اکسترودرهای متر در یک مرحله حرارتی  کند. 

 1۵ها تا حداکثر  کیلوگرم را پردازش کنند و ظرفیت آن  100متر و وزن ورودی حدود  میلی  ۲00توانند ابعاد شمش تا قطر تقریباً  مکانیکی می

 .رسدمی (MN) نیوتنمگا

روند. در نتیجه، کار میمتر بهمیلی  ۲30های فولادی با آلیاژ بالا تا قطر خارجی حدود  های هیدرولیکی با طراحی افقی عمدتاً برای تولید لولهپرس

 .قرار دارد (MN) مگانیوتن 30حداکثر ظرفیت اکسترودرها در محدوده تقریباً 
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 : نمایش شماتیک فرآیند اکستروژن ۲6شکل   

 

روند. در  کار میمتر بهمیلی  ۲30های فولادی با آلیاژ بالا تا قطر خارجی حدود  هیدرولیکی با طراحی افقی عمدتاً برای تولید لوله های  پرس      

 .قرار دارد (MN) مگانیوتن 30نتیجه، حداکثر ظرفیت اکسترودرها در محدوده تقریباً 

گردد و سپس قطر داخلی آن تا اندازه مورد شود، مجدداً گرم میکاری میهای فولادی با آلیاژ بالا، معمولاً ماده اولیه ابتدا سوراخ در تولید لوله     

  لوله  نهایی  ابعاد   تا  شودمی  وارد  اکسترودر  به  لوله  قطعه  این  دما،   تثبیت  از  پس.  بالادست  پرس  یک  از  استفاده  با  معمولاً  –یابد  نیاز گسترش می

 .گردد تولید

 (Cross Rolling Processes) متقاطعفرآیندهای نورد   ۲.۷

مطرح شد، یعنی تولید لوله با استفاده از مفهوم نورد متقاطع، دو فرآیند دیگر در   ای از ایده اصلی که توسط برادران مانسمانعنوان توسعهبه     

کاری ، شناخته شدند. هر دو سیستم از پرس سوراخS.E. Diescher و W.J. Assel معرفی شدند که به نام مخترعان خود،    1930دهه  

کنند تا ماده به ابعاد  کنند و یک عملیات نورد متقاطع اضافی اعمال میبرای تولید پوسته توخالی از شمش گرد استفاده می (Stiefel) استیفل

 .تنها در چند کارخانه به کار گرفته شد Diescher به سرعت پذیرفته شد، روش Assel نهایی لوله نورد شود. با این حال، در حالی که فرآیند

 Assel فرآیند نورد  ۲.۷.1

شود. نسبت  متر استفاده می  1۲متر و طول تا  میلی  ۲۵0تا    60های استنلس استیل با قطر خارجی  برای تولید لوله Assel امروزه از نوردهای     

های تولیدشده  متر است. لوله میلی  40ها تقریباً  ترین قطر داخلی لوله قرار دارد. کوچک  1۵تا    4قطر خارجی به ضخامت دیواره معمولاً در محدوده  

29 



ها( و همچنین خورده )محورها، شفتطور گسترده در تولید قطعات تراش شوند و بهمرکزی بسیار خوب خود شناخته میبه این روش به دلیل هم

 .روندکار میاز فولاد با آلیاژ متوسط )نام عمومی محصول: لوله مکانیکی( به غلتکی های  برای تولید بلبرینگ 

تا   (Rotary Hearth Furnace) های گرد فولادی با طول مناسب است که در کوره صفحه چرخانمواد اولیه عمدتاً به شکل شمش     

متقاطع به یک پوسته   کاریمرکزی کردن سطوح انتهایی، شمش در نورد سوراخ شوند. پس از زدودن پوسته سطحی و همدهی گرم میدمای شکل

 .شودمنتقل می Assel توخالی شکل داده شده و سپس به نورد

  Assel: نمایش شماتیک فرایند  ۲7شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Mannesmannröhren-Werke AG)عکس از کارخانه Assel (: کارخانه  ۲8شکل             
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 Asselیک تأسیسات  : نمایش شماتیک۲9شکل  

 

اند. در این نورد درجه حول محور مرکزی نورد چیده شده  1۲0طور متقارن و با فاصله  دارای سه غلتک مخروطی است که به Assel نورد       

(. ویژگی اصلی مسیر غلتک، به اصطلاح شانه یا  ۲8و    ۲7های  ها دوباره نسبت به صفحه قطعه کار مایل هستند )شکلمتقاطع ثانویه، غلتک

برای جدا کردن   (Release Pass) کند. مسیر آزادسازیاست که ارتفاع آن میزان کاهش ضخامت دیواره را تعیین می (Hump) "»برآمدگی

و همچنین صیقل، گرد کردن و صاف کردن سطح خارجی لوله طراحی شده است. ابزار داخلی معمولاً یک میله ماندریل شناور    لوله از ماندریل

دهنده سپس برای یا نورد کاهش (Rotary Sizer) دستشود. یک نورد تعیین اندازه پاییناست که در پایان عملیات نورد از لوله خارج می

 .(۲9رود )شکل کار میها یا تولید ابعاد میانی بهتعیین اندازه نهایی لوله

 Diescher فرآیند نورد    ۲.۷.۲

فرآیند      نورد سوراخ Diescher در  در  تولیدشده  توخالی  پوسته  نورد،  در  متقاطع مجدداً  ماندریل که   Diescher کاری  میله  روی یک 

 .شود تا ابعاد نهایی لوله تولید گرددکند، طول داده میعنوان ابزار داخلی عمل میبه

های راهنمای ثابت که  جای کفششود، بهبسته می Diescher هایای شکل توسط به اصطلاح دیسکفاصله بین دو غلتک کاری بشکه       

شده  شود، متناظر با مسیر غلتک تشکیل ایجاد می Diescher هایشوند. مسیری که توسط دیسک)اتوماتیک( یافت می Stiefel معمولاً در نورد

شوند. این  ای هدایت میبا سرعتی بالاتر از سرعت خروجی قطعه لوله Diescher های (. دیسک30ای شکل است )شکل  های بشکهتوسط غلتک

که هنوز در آمریکا، بریتانیا و   Diescher کند. در نوردهایهای با دیواره نازک را آسان میامر جریان مطلوب ماده را تسهیل کرده و تولید لوله

و حداکثر   30تا    4متر قطر خارجی، با نسبت قطر خارجی به ضخامت دیواره بین  میلی  168تا    60ها در محدوده اندازه  لولهچین فعال هستند،  

 .شوندمتر تولید می 1۲طول لوله تقریباً 
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 Diescher شده در کارخانه نوردنمایش شماتیک فرآیند کشیدن طولی انجام:  30شکل 

 

کاری امروزه نوردهای سوراخ اما  اند، ای در بازار نداشته دهی یا نورد نهایی، نفوذ گستردهعنوان تجهیزات طول به Diescher اگرچه نوردهای     

 (. مراجعه کنید /MPM و فرآیند نورد پلاگ  ماندرلبه فرآیند پیوسته ( شوندتجهیز می Diescher هایمتقاطع مدرن بیش از پیش با دیسک 

 

 دستی های پایین دهی سرد لوله شکل   ۳

های با جوش طولی، تحت  شوند، و همچنین لوله الذکر تولید میهای بدون درز که با فرآیندهای فوق ها و تیوب بخش قابل توجهی از لوله      

تر در های دقیقهدف اصلی این فرآیندهای کار سرد، دستیابی به تلرانس(.  ۲ رجوع شود به نمودار( گیرند دهی سرد بعدی قرار میعملیات شکل

دهی سرد همچنین به گسترش ترکیب محصولات در سمت ضخامت دیواره و قطر، بهبود سطح قطعه و خواص مکانیکی خاص در لوله است. شکل

فرآیندهایی که در این زمینه بیشترین کاربرد را دارند، کشش سرد و پیلگر        .کندو ضخامت دیواره کمک می (OD) پایین مقیاس قطر خارجی

شوند )مثل  کاری می، نورد سرد و سایر فرآیندهایی که شامل عملیات ماشین(flow forming) دهی جریانسرد هستند. فورجینگ سرد، شکل

 .شوندکاربرد ویژه )مثل سیلندرها( به کار گرفته می هایها و تیوبهونیگینگ( از نظر میزان تولید کمتر اهمیت دارند و معمولاً برای تولید لوله
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 کشش سرد   ۳.1

متر میلی  10تا    0.۵متر و ضخامت دیواره  میلی  1۲0تا    4برای محدوده قطر   DIN 2391 های فولادی بدون درز دقیق در استاندارد لوله     

اندازهاستاندارد شده این حال،  با  لوله   هایاند.  استاندارد و همچنین  تا  میانی غیر  با قطر خارجی  تا  میلی  380هایی    3۵متر و ضخامت دیواره 

 .توانند با کشش سرد تولید شوندمتر نیز میمیلی

روند: کشش توخالی، کشش با پلاگ ثابت یا شناور، و کشش روی ماندریل )که به آن کشش روی سه فرآیند برای کشش سرد لوله به کار می     

 .(31شود( )شکل میله نیز گفته می

 

 

 نمای شماتیک چهار فرآیند اصلی کشش لوله -  31شکل                    

 

شود، در حالی  به دلیل نبود ابزار داخلی، در کشش توخالی تنها قطر خارجی لوله کاهش یافته و سطح خارجی آن در قالب صیقل داده می     

 .دهدهای آن تغییر قابل توجهی رخ نمیکند و نه از نظر مقدار مطلق و نه از نظر تلرانسکه ضخامت دیواره تغییر چندانی نمی

  دهیاصطلاح پلاگ شناور )که به دلیل شکل خاص خود و گذرگاه شکلدر کشش با پلاگ، پلاگی که یا به میله ماندریل متصل است یا به     

کند. این فرآیند قطر داخلی  کند که لوله از آن عبور میگیرد(، یک فاصله حلقوی با قالب بلوکی ایجاد میدهی قرار میایجاد شده، در ناحیه شکل

دهد و در نتیجه ضخامت دیواره را نیز کاهش داده و سطح داخلی و خارجی لوله را  های دقیق کاهش میو خارجی لوله را در محدوده تلرانس

  شناور   پلاگ  با   کشش.  شودمی  استفاده   کشش  مرحله  هر  در  ٪4۵طور کلی، پلاگ ثابت و ساکن برای کاهش سطح تا  کند. بهصاف و صیقل می

برداشته شده و پس از  (  کویل  کلاف ) رود و به ویژه زمانی که ماده اولیه از یک  های بلند به کار میی با قطر کوچک و طولهالوله  برای  عمدتاً 

شود و  در کشش روی ماندریل، لوله با کمک یک میله ماندریل وارد قالب می      .شود، کاربرد داردپیچیده می  Capstanوباره روی  کشش د

یابد. میزان کاهش سطح در هر مرحله کشش در این روش بیشتر از کشش با پلاگ  قطر خارجی و داخلی و همچنین ضخامت دیواره کاهش می

کمی باز شود تا امکان    بازکننده  نوردباشد. علاوه بر این، پس از کشش، لوله باید در یک  است، اما طول لوله محدود به طول میله ماندریل می

اندازه برای  عمدتاً  ماندریل  روی  بنابراین، کشش  فراهم گردد.  ماندریل  آوردن  بهبیرون  و  استاندارد  اولیههای   Preliminary) عنوان کشش 
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Draw) آیند. پیش از کشش سرد،  رود، جایی که ابعاد نهایی تنها در چند مرحله کشش متوالی با عملیات حرارتی میانی به دست میبه کار می

کننده آماده  شود و سطح با یک حامل رواندهی یا آنیلینگ میانی روی لوله ایجاد شده، برداشته میپوسته اکسیدی که پس از فرآیند حرارت 

 .شودها انجام میکنندهگردد؛ سپس کشش با افزودن روان می

 

 تخت کشش زنجیری با زنجیر پیوسته   – 3۲شکل 

 

 

    قالب کشش. 3کشش   واگن کشش یا ارابه -۲  زنجیر کشش- 1(Dahlhaus Iserlohn)عکس از محل کار     میز کشش  - 33شکل 
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 دستگاه کشش پیوسته خطی – 34شکل 

 

 

 Bull    (Bull Block Drawing Process) فرآیند کشش با بلوک  – 3۵شکل 
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شود، یعنی مقدار تنش تسلیم و استحکام در ماده می (Strain Hardening) شدن ناشی از کرنشدهی سرد باعث ایجاد سختفرآیند شکل      

یابند. این ویژگی برای بسیاری از کاربردها مطلوب و مقاومت به ضربه کاهش می  کشیدگییابد در حالی که مقادیر طولکششی ماده افزایش می

کشیدن لوله روی   .دهی بعدی باید عملیات حرارتی انجام شودپذیری همراه، پیش از هر عملیات شکلاست. با این حال، به دلیل کاهش شکل

اند. این  پیکربندی شده (Finite Motion) آلاتی است که برای حرکت خطی محدودعنوان ابزار داخلی نیازمند ماشینماندریل یا پلاگ ثابت به

برای  (Drawing Carriage) با زنجیر پیوسته هستند که در آن واگن کشش  (Draw Benches) ها عمدتاً به شکل میزهای کششماشین

قرار می اولیه  ماده  قا 33و    3۲های  گیرد )شکلگرفتن  زنجیرهای  با  میزهای کشش  یا  متصل(؛  واگن کشش  به  که  و محدود  برگشت     اند. بل 

و همچنین میزهای   (Rack and Pinion) ، میزهای کشش دنده و شانه(Rope-Type) های دیگر شامل میزهای کشش با طنابطراحی 

 .کشش با سیستم هیدرولیکی هستند

 (Continuous-Type Straight-Line Machines) های خطی پیوستههای بلند معمولاً با استفاده از پلاگ شناور روی ماشینلوله     

های با قطر کوچک معمولاً (. لوله 34دهند )شکل  صورت متناوب عملیات کشش را انجام میوبرگشتی به رفت  واگنشوند، که در آن دو  کشیده می

  Capstan، در این روش ماده اولیه از کویل برداشته شده و نیروی کشش توسط  شوند کشیده می (bull block process) بلاک   ولببا فرآیند  

 .(3۵شود )شکل اعمال می

 

 

 ر سرد )شماتیک(گپیل – 36شکل   

 

 پیلگر سرد  نورد        ۳.۲

 ۵/0متر و ضخامت دیواره  میلی  ۲30تا    8با قطر خارجی    هاییشده در تولید لوله های توخالی گرمسازهفرآیند پیلگر سرد برای کار روی نیمه       

پذیر  آید چند برابر آن چیزی است که در کشش سرد امکانرود. میزان کاهش سطحی که در این فرآیند به دست میمتر به کار میمیلی  ۲۵تا  

سازه  های ضخامت دیواره در نیمه ها و اختلافمحوریفورجینگ، ناهم-است. به دلیل کاهش همزمان و شدید قطر و ضخامت دیواره در فرآیند نورد

های تولیدشده با پیلگر سرد محصولی هستند که دارای تغییرات ابعادی بسیار کم و کیفیت سطح یابند. لولهتوجهی کاهش میطور قابلورودی به

 .باشندبسیار بالا می
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ای ترجیحی برای تولید  شود، فرآیند پیلگر سرد همچنین گزینه دهی اعمال میبه دلیل الگوی تنشی مطلوبی که به ماده اولیه در ناحیه شکل     

 .پذیر استلوله و تیوب از مواد غیرشکل 

های حلقوی با قالب  غلتکسازه توخالی روی یک ماندریل ثابت و مخروطی توسط دو  شود که نیمهفرآیند پیلگر سرد به این ویژگی شناخته می      

(. این  36کنند )شکل  وبرگشتی روی ماده حرکت میصورت رفت ها بهغلتکشود و این  ها مطابق است، فورج و کشیده میکه طراحی گذرگاه آن

اند و  های پیلگر متصلغلتک طور ثابت به  ها بهشود که پینیونایجاد می (Rack and Pinion) حرکت نوردی توسط یک مکانیزم دنده و شانه

ها توسط  غلتکشوند. حرکت ایستگاه نورد و در نتیجه حرکت طولی و چرخش  وبرگشتی ایستگاه نورد میهنگام حرکت رفت  ها باعث چرخش آن

 .(37شود )شکل تأمین می (Crank Drive) لنگیک مکانیزم میل

 

 

 ر سرد )نقشه شماتیک سیستم محرکه( گدستگاه پیل – 37شکل   

 

فرو رفتگی دایره  غلتکطراحی گذرگاه دو        نیمهشامل یک  با مقطع  از محیط  ای است که    غلتکسازه توخالی مطابقت دارد و در بخشی 

سازه  کنند، نیمه ها به جلو و عقب حرکت میغلتکآل و پیوسته به قطر نهایی لوله فراهم کند. بنابراین، هنگامی که  شود تا انتقالی ایدهمخروطی می

سازه برای تولید لوله نهایی با کاهش همزمان  های اساسی این فرآیند این است که کشش نیمهگیرد. یکی از جنبهتوخالی به شکل دلخواه شکل می

ل شود، تسهیسازه به قطر داخلی لوله نهایی مخروطی میشود. این امر توسط شکل ماندریل که از قطر داخلی نیمهقطر و ضخامت دیواره انجام می

دهد.  کنند و سپس با یک مقدار تغذیه متغیر به جلو حرکت میسازه را رها میها نیمهغلتکگردد. پس از یک چرخه نورد رفت و برگشت،  می

 .شودشود، کشیده میحجم متناظر ماده سپس با چرخه نورد رفت و برگشت بعدی که توسط ایستگاه اجرا می

شود تا هنگام فورج شدن ماده به ابعاد  ای مشخص چرخانده میطور همزمان به زاویه کند، بهسازه توخالی به جلو حرکت میهنگامی که نیمه      

 .ای شودنهایی لوله، مقطع آن کاملاً دایره

که شامل گذرگاه    غلتککند. بخش  شود، تعیین میسازه توخالی را که در هر حرکت رو به جلوی ایستگاه نورد میطول گذرگاه، طول نیمه     

ای و گذرگاه کوتاه خود )طول قوس تا  استوانهگرد با طراحی تقریباً نیمهگرد یا قالب حلقوی باشد. قالب نیمه به شکل قالب نیمه  توانداست می

های  ها با قالبنورداند و این  های با حرکت بلند غالب شدهنوردهای با حرکت کوتاه است. با این حال، امروزه  نورد درجه( ویژگی مشخص    180

کنند. در  های چرخش بالا عمل میدهند و در عین حال با سرعتدرجه( ارائه می  300تر )طول قوس تا  های کاری طولانیحلقوی خود گذرگاه
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از بهرهنتیجه، آن  نتایج تغییر شکل مطلوب ها به سطوح بالاتری  ابعادی بالاتر در لوله نهایی دست  وری،  تر، کیفیت سطح بهبود یافته و دقت 

 .یابندمی

 

 

 (Mannesmannröhren-Werke AG )عکس از کارخانه  ر سردگ تولید لوله با دستگاه پیل  -  38شکل  

 (Pinion) دنده پینیونچرخ  -۵    (Rack) قفسه -4    لوله -3     رگهای پیلغلتک   -۲     ایستگاه نورد -1

 

 شده لوله و تیوب جوشکاری   ۴

های آن را به یکدیگر متصل  اند این مواد را خم کرده و لبهها همواره تلاش کردهپذیر شد، انساناز زمانی که تولید نوار و ورق فلزی امکان     

 .کنند تا لوله و تیوب بسازند

 .سال دارد 1۵0انجامید که قدمتی بیش از  (Forge-Welding) ترین فرآیند جوشکاری، یعنی جوش آهنگریقدیمی این موضوع به توسعه 

، موفق به دریافت حق امتیاز  (James Whitehouse) هاوس، تاجری انگلیسی در زمینه مصنوعات آهنی به نام جیمز وایت18۲۵در سال  

 .های جوشی شد)پتنت( برای تولید لوله 

لوله این فرآیند شامل آهنگری ورق  تولید  برای  بر روی یک ماندریل  لبه های فلزی مجزا  بود. سپس  باز  با درز  باز گرم ای  های مقابل هم درز 

 .شدندبه یکدیگر جوش داده می (Draw Bench) شدند و در نهایت با اعمال فشار مکانیکی در یک دستگاه کششمی

هم متصل  توانست در یک مرحله، هم شکل داده شود و هم در کوره جوشکاری بهتدریج پیشرفت کرد تا جایی که نوار فلزی میاین فناوری به

انجامید که توسط جیِ.  Fretz-Moon به ابداع فرآیند  1931سرانجام در سال   (Butt-welding) توسعه این مفهوم جوش سر به سر  .گردد

 .طراحی شد (Fretz) ، مهندسی آمریکایی، و همکار آلمانی او فرتز(J. Moon) مون

هایی با قطر خارجی کنند، هنوز هم تا امروز با موفقیت در حال کار هستند و برای تولید لولهخطوط جوشکاری که از این فرآیند استفاده می

 .روندکار میمتر بهمیلی 114حدود 
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های  شود، چندین فرآیند دیگر نیز بین سالعلاوه بر تکنیک جوشکاری با فشار گرم که در آن نوار فلزی در یک کوره تا دمای جوش گرم می      

  صورت الکتریکی را فراهم ، مهندس آمریکایی، ابداع شد که امکان جوشکاری فلزات به (E. Thomson) توسط ای. تامسون  1890تا   1886

کشف شده بود؛ بدین معنا که عبور  (James P. Joule) پایه و اساس این روش بر خاصیتی استوار بود که توسط جیمز پی. جول  .کردمی

الکتریکی مقاومت  دلیل  به  آن  شدن  گرم  موجب  رسانا،  یک  از  الکتریکی  میجریان  سال    .شوداش  شرکت  1898در   ،Standard Tool 

Company الکتریکی ایالات متحده، حق امتیاز )پتنت( استفاده از جوشکاری مقاومتی  برای   (Electric Resistance Welding) در 

 های نورد پیوسته نوار گرماندازی کارخانهتولید لوله و تیوب به روش جوشکاری مقاومتی الکتریکی، پس از راه .تولید لوله و تیوب را دریافت کرد

(Continuous Hot Strip Rolling Mills) کردند، در ایالات متحده وی مورد نیاز برای تولید انبوه را فراهم میی عمدهکه مواد اولیه  

در ایالات  (Argon Arc Welding) در طول جنگ جهانی دوم نیز، فرآیند جوشکاری با قوس آرگون  .بعدها در آلمان رشد چشمگیری یافت

 .متحده ابداع شد که امکان جوشکاری مؤثر منیزیم در صنایع هواپیماسازی را فراهم کرد

توسعه یافتند   (Gas-Shielded Welding Processes) در پی این پیشرفت، انواع مختلفی از فرآیندهای جوشکاری با محافظت گاز     

 .مورد استفاده قرار گرفتند (Stainless Steel Tube) نزنهای فولاد زنگکه عمدتاً برای تولید لوله

های  دنبال آن ساخت خطوط لوله با ظرفیت بالا و مسافتسال گذشته در بخش انرژی رخ داده و به 30ای که طی  در پی تحولات گسترده     

 های انتقالای در جوشکاری لوله جایگاه برجسته  (Submerged Arc Welding – SAW) طولانی آغاز شد، فرآیند جوشکاری زیرپودری

(Line Pipe)  متر پیدا کرده استمیلی ۵00با قطرهایی بیش از حدود. 

 و تیوب به صورت جوشی  فرآیندهای تولید لوله -  1 جدول

 دهی فرآیند شکل فرآیند جوشکاری  نامه / اصطلاحاتواژه جوش  ( OD )دامنه اندازه  

 جوشکاری فشاری داغ  Fretz-Moon طولی 114تا      13

 پیوسته 

 (  30)  ۲0تا      10

 114تا      10

 600تا      ۲0

 طولی

 جریان مستقیم 
 فرکانس پایین 

 ( HFI مثلاً( فرکانس بالا

 مقاومتی الکتریکی جوشکاری
(ERW) 

 ۲۵00تا       168

 ۲03۲تا        406
 ۵00تا     30/    4۲0تا      10

 مارپیچ 
 

 

 مارپیچ / طولی 

 (SAW) قوسی زیرپودری
پرکننده  قوس الکتریکی با سیم 

فقط   (MAG)( و گاز محافظ

 )جوش موقت
 قوس الکتریکی با گاز محافظ

TIG) ،MIG ،(ERW* 

قوسی الکتریکی   جوشکاری

 ≤ 500 )جوش ذوبی( 
 600تا    ۲00

 طولی

 (SAW) قوسی زیرپودری
 قوس الکتریکی با گاز محافظ

(TIG ،MIG ،ERW)* 

دهی تک  عملیات شکل

 ای مرحله

 
 ایغلطکهماشین خم سه

 
 C-ing پرس

 طولی     16۲6تا    4۵7

 (SAW) قوسی زیرپودری
قوس الکتریکی با سیم  

 محافظپرکننده و گاز 
(MAG) (فقط جوش موقت) 

دهی تک  عملیات شکل
 ای مرحله

 U/O-ing پرس

 تیوب ضد زنگ *

شوند. قطر این محصولات  تولید می (Spiral / Helical) یا درز مارپیچی (Longitudinal) های فولادی جوشی با درز طولیها و تیوبلوله     

 .متر استمیلی  40تا حدود  0.۵ها و ضخامت دیواره آن مترمیلی ۲۵00تا  6حدود 
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است که بسته به فرآیند تولید، ابعاد لوله یا تیوب و کاربرد آن  (Rolled Flat Product) مواد اولیه در تمام موارد محصول تخت نوردشده     

 .تواند به شکل نوار یا اسکِلپ فولادی نورد گرم یا سرد، نوار پهن نورد گرم، یا ورق نورد گرم باشدمی

 گونه اگر این .اندتر در محصول تخت نوردشده تأمین شدهخواص فیزیکی و سطح نهایی مورد نیاز لوله یا تیوب، در بسیاری از موارد، پیش    

بر   (Strain Hardening / Cold Working) کاری کرنش/کار سردنباشد، ممکن است یک عملیات حرارتی پس از تولید یا فرآیند سخت 

 .ای اعمال شود تا مقادیر مورد نیاز به دست آیدروی محصول لوله 

 Continuous) دهی پیوسته لولهشکلداده شود. در این زمینه، تفاوتی بین    شکلای  تواند در حالت گرم یا سرد به شکل لولهمواد اولیه می     

Tube Forming  ) ایلولهدهی تکشکل و فرآیند (Single Tube Forming Process) شوندقائل می. 

برداشته   (Accumulator) ها از یک انباره، نوار فلزی بازشده از کویل(Continuous Tube Forming) دهی پیوسته لولهشکل  در       

 .شوندهای متوالی به یکدیگر جوش داده میشود و سر جلو و سر عقب کویلمی

طور  شود، بلکه همانپایان انجام نمیهای بیدهی و جوشکاری لوله بر طولشکل، فرآیند  (Single Pipe Production) ایلولهدر تولید تک     

 .گرددای اعمال میلوله که از نام آن پیداست، بر قطعات تک

 :شوندفرآیندهای جوشکاری مورد استفاده به دو دسته اصلی تقسیم می

 (Pressure Welding Processes) فرآیندهای جوشکاری با فشار  -

 (Fusion Welding Processes) فرآیندهای جوشکاری ذوبی  -

شده       شناخته  بیشتر  که  فشار  با  جوشکاری  روشفرآیندهای  شامل  جوشکاریFretz-Moon اند  مستقیم  ،  جریان  با   DC) مقاومتی 

Electric Resistance Welding) بالا فرکانس  با  القایی  جوشکاری  پایین،  فرکانس  با  مقاومتی  جوشکاری   ، (High-Frequency 

Induction – HFI )  هستند بالا  فرکانس  با  هدایتی  جوشکاری  زیرپودری  .و  جوشکاری  شامل  نیز  ذوبی  جوشکاری   فرآیندهای 

(Submerged-Arc) های با محافظ گازیو روش (Gas-Shielded) شوندمی. 

 .دهدترین فرآیندهای عمومی جوشکاری را نشان مییک نمای کلی از اصلی 1 جدول

-High) ، جوشکاری القایی با فرکانس بالا Fretz-Moon :اند ازهای مورد استفاده برای تولید لوله و تیوب جوشی عبارتترین روشاصلی     

(Frequency Inductionزیرپودری جوشکاری   ، (Submerged-Arc)گازی محافظ  با  زیرپودری  جوشکاری  ترکیبی  فرآیند   ، 

(Combination Gas-Shielded Submerged-Arc)    های مختلف جوشکاری با محافظ گازی برای تولید لوله و و همچنین روش

 . .(Stainless Steel) نزنتیوب فولاد زنگ

 فرآیندهای جوشکاری فشاری  ۴.1

 مون -فرآیند فرتز   ۴.1.1

دهی و جوشکاری )شکل  شکل  گذاری شده است، نوار فولادی به شکل یک اسکلپ پیوسته در خط  در این فرآیند که به نام مخترعانش نام     

های جفت شود و سپس لبهها به صورت لوله با درز باز شکل داده میطور پیوسته توسط غلتکشود. ماده اولیه به( تا دمای جوشکاری گرم می39

کشی با قطر  توان لوله و لوله شوند. با این روش میشونده فشرده شده و با فرآیندی مشابه تکنیک جوشکاری آهنگری قدیمی، جوش داده می

 .متر در دقیقه متغیر است 100تا  ۲00طوری که سرعت جوشکاری به ترتیب بین متر تولید کرد، بهمیلی  114تا  40خارجی 
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 از نما زیرین (Fretz-Moon) مون-خط جوشکاری فرِتس  - 39شکل 

 

بهکویل     که  گرم  نورد  فولادی  نوار  میهای  استفاده  اولیه  ماده  میعنوان  باز  بالا  سرعت  با  انبارهشوند،  در  و  حلقهشوند   Loop) ایهای 

(accumulators کنند و امکان جوشکاری انتهای عقب  عنوان یک بافر در طول فرآیند تولید پیوسته عمل میها بهانبارهگردند. این  ذخیره می

کند و تا دمای  سازند. این نوار پیوسته یا »اسکلپ« از یک کوره تونلی عبور میشده توسط کویل بعدی را فراهم مینوار به انتهای جلوی نوار ارائه 

گراد بالاتر از دمای مرکز درجه سانتی   1۵0تا    100های اسکلپ را به دمای جوشکاری تقریباً  های جانبی دما در لبهشود. مشعلبالایی گرم می

آورد، و محیط آن در ایستگاه بعدی  دهنده، اسکلپ ورودی پیوسته را به شکل لوله با درز باز درمیشکلدهند. ایستگاه غلتک  اسکلپ افزایش می

  ایستگاه   این  که  فشاری(.  ٪3یابد )تقریباً  اند، کمی کاهش میدرجه نسبت به ایستگاه قبلی جابجا شده  90که  های فشاری،  جوشکاری با غلتک

  دوباره   که  بعدی،   دهنده کاهش  هایایستگاه  در  جوش  ساختار.  شوند  داده  جوش  و   شده   فشرده  هم  به  هالبه  شودمی  باعث  کند می  ایجاد  جوشکاری

که در  (flying hot saw) پروازی  داغ  اره.  شودمی  فشرده  بیشتر  کنند،می  عمل  لوله  ابعاد  تعیین  برای  و  اندشده  جابجا  درجه  90  زاویه  با

کننده به  های خنکها از طریق تختدهد و سپس این طول های جداگانه برش میپایان را به طول دست خط جوشکاری قرار دارد، لوله بیپایین

 .شونددهی لوله منتقل میبخش پایان

در خط خروجی قرار دارد و امکان    نوردشود. این  کاهنده منتقل می- کشش  نوردپایان مستقیماً به یک  مون، لوله بی-در تأسیسات مدرن فرتز     

های جداگانه برش داده  ها به طولکند. سپس رشته لوله متر فراهم میمیلی  13نورد ماده اولیه در همان حرارت را به قطرهای مختلف تا حدود  

تواند برای تولید لوله با یک  مون می-گیرند. این ترکیب از تأسیسات این مزیت را دارد که کارخانه فرتزکننده قرار میهای خنکشده و روی تخت

 .کندها را حذف میهای تعویض و تنظیم غلتکقطر ثابت مورد استفاده قرار گیرد و در نتیجه، هزینه

 با مقاومت الکتریکی  جوشکاری  ۴.1.۲

 (DC) فرآیندهای جریان مستقیم  4.1.۲.1

جریان مستقیم استفاده  یا از اثر شبه  Newcor ) برای مثال سیستم جریان مستقیم شرکت)    کنندفرآیندهایی که با جریان مستقیم کار می      

متر میلی  30متر و در موارد خاص تا  میلی ۲0های کوچک تا قطر خارجی  برای جوش طولی لوله Yoder ) سیستم موج مربعی شرکت( کنند می

 .مترمیلی 0/۲تا حدود  ۵/0های دیواره کوچک از اند، با ضخامتتوسعه یافته

ناشی از سطح نسبتاً صاف مسیر داخلی جوش و   ویژهفرکانس و پرفرکانس بههای کممزایای جوشکاری با جریان مستقیم نسبت به روش      

هایی اهمیت دارد که نیاز به جوش داخلی صاف دارند و امکان حذف اضافات داخلی وجود حداقل برجستگی )تقویت( است. این مزیت در لوله 

 .های بعدیهای حرارتی یا برای کششهای مورد استفاده در مبدلوجود ندارد، مانند لوله
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تواند توسط الکترودهای دیسکی مورد استفاده منتقل شود. دامنه کاربردهای فرآیند جریان مستقیم محدود به توان الکتریکی است که می     

های تولیدشده بدون استثنا، سپس تحت فرآیند کاهش کششی سرد قرار متر در دقیقه است. لوله  100تا  ۵0های جوشکاری حاصل بین سرعت

ها عملاً هیچ برجستگی داخلی  یابد، و در نتیجه این لوله گیرند که در این فرآیند، ضخامت بدنه اصلی کمی بیشتر از ناحیه جوش افزایش میمی

 .شوددهند. به دلایل تلورانسی، برای ماده اولیه از ورق نورد سرد استفاده میجوش نشان نمی

 فرکانس فرآیند کم  4.1.۲.۲

شده از بندیشود. یک الکترود شامل دو دیسک عایقهرتز انجام می  400تا    ۵0های  در این فرآیند، جوشکاری با جریان متناوب با فرکانس     

کند نیز استفاده دهی و عنصری که فشار جوش لازم را ایجاد میعنوان ابزار شکل کند، بلکه بهعنوان منبع تغذیه عمل میآلیاژ مس نه تنها به

دهند، زیرا نه تنها باید دارای شیار مطابق با قطر لوله تولیدی باشند، بلکه این شعاع  های حیاتی کارخانه را تشکیل میالکترودها بخش.شود  می

 .طور مداوم از نظر سایش کنترل شودنیز باید در طول عملیات تولید به

کند که باید  شود، در طول ناحیه جوش، برجستگی داخلی و خارجی ایجاد میای که در طی فرآیند جوشکاری فشاری بیرون زده میماده     

 .بلافاصله پس از نقطه جوش توسط ابزارهای برش داخلی و خارجی حذف شود

هایی با درجه بالای  فرکانس قادر است جوشبه شرطی که فرآیند با دقت و مطابق با این الزامات مختلف کنترل شود، روش جوشکاری کم     

 .نقصی تولید کندکیفیت و بی

متر    90های جوشکاری آن تا حدود  شود و سرعتمتر استفاده میمیلی  114تا    10های جوشکاری طولی با قطر  این فرآیند برای تولید لوله      

 .در دقیقه است که بسته به ضخامت دیواره متغیر است

 

 

 جوشکاری مقاومتی فشاری با فرکانس پایین – 40شکل 

 

 فرآیندهای پرفرکانس   4.1.۲.3

جایگزینی پرفرکانس معرفی شد. از آن زمان، این فناوری جوشکاری به  1960فرکانس، در دهه پس از توسعه فرآیند جوشکاری مقاومتی کم      

کیلوهرتز است، و عملیات  ۵00تا  ۲00ای در بازار دست یافته است. این فرآیند شامل اعمال جریان متناوب پرفرکانس در محدوده نفوذ گسترده

 .شوددهی لوله و تأمین انرژی توسط واحدهای جداگانه انجام میشکل
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های نوار لوله با درز باز را بدون افزودن فلز پرکننده به هم متصل  کند تا لبهاین روش جوشکاری نیز همزمان از فشار و حرارت استفاده می     

کنند و فشار لازم برای جوشکاری را  های لوله با درز باز را به تدریج به هم نزدیک میهای فشاری و فشار در ایستگاه جوشکاری، لبه غلتککند.  

عنوان مثال، در  عنوان منبع انرژی برای تولید حرارت مورد نیاز جوشکاری مزایای متعددی دارد. بهجریان متناوب پرفرکانس به .نماینداعمال می

باعث   HF مقایسه با جریان متناوب معمولی، از چگالی جریان بسیار بالایی در سطح مقطع هادی برخوردار است. به دلیل فرکانس بالا، جریان

ترین  ها مسیر کمشود. مقاومت اهمی هادی در این میدان بیشینه است، بنابراین الکترون ایجاد یک میدان مغناطیسی در هسته مرکزی هادی می

ها  ای که لبه های نوار لوله با درز باز تا نقطهکنند )اثر پوستی(. جریان بدین ترتیب در طول لبه مقاومت را در ناحیه سطح خارجی هادی دنبال می

وری بالای انرژی شود، منجر به بهرهیابد و تمرکز انرژی حاصل، که توسط نزدیکی هادی منفی تقویت میرسند )نقطه جوش( جریان میبه هم می

ر از این دما گرم  رسد. هنگامی که فولاد بالاتمتر میگراد(، عمق نفوذ جریان تنها به چند صدم میلیدرجه سانتی  768زیر نقطه کوری )  .گرددمی

 .یابدمتر افزایش میکیلوهرتز به چند دهم میلی  4۵0های حدود شود، غیرمغناطیسی شده و عمق نفوذ جریان در فرکانسمی

های  پیچصورت القایی با استفاده از سیمهای لغزشی و هم بهصورت هدایتی از طریق تماستواند به لوله با درز باز هم بهجریان جوشکاری می     

 .شوندو جوشکاری هدایتی پرفرکانس قائل می (HFI) گذاری، تفاوتی بین جوشکاری القایی پرفرکانسپیچ یا چندپیچ وارد شود. بنابراین، در نامتک

دهی عملکرد طبیعی( به شکل لوله با درز باز قابل تنظیم )شکل  غلتکیا در یک ایستگاه    غلتکدهی  شکل  نوار یا اسکلپ در یک دستگاه نورد  

  ۲0شود. این محصولات شامل لوله خط و لوله ساختمانی با محدوده اندازه تقریبی  درآمده و برای تولید طیف وسیعی از محصولات استفاده می

عنوان ماده اولیه برای نورد کاهش کششی  های لوله بهمتر، و همچنین بلوکمیلی  16تا حدود    0.۵متر قطر خارجی و ضخامت دیواره  میلی  609تا  

در تولید لوله   ویژهشود. بسته به ابعاد لوله و کاربرد، و بهشده یا نوار پهن نورد گرم تامین میماده اولیه به شکل نوار فولادی کلاف  .بعدی است

های جداگانه  دقیق، ممکن است نوار فولادی پیش از ورود به خط، عملیات اسیدشویی را پشت سر بگذارد یا از نوار نورد سرد استفاده شود. کلاف

صورت پیوسته  کند. دستگاه جوش لوله به ای عبور می های بازکردن بالا، نوار ابتدا از طریق یک انباره حلقهشوند و در سرعتبه هم جوش داده می

 .کشدای میکند و نوار را از انباره حلقه متر در دقیقه عمل می  1۲0تا   10با سرعت 

 .دهدیک کارخانه یا تجهیز متناظر با آن را نمایش می 4۲دهد و شکل را نشان می غلتکدهی  شکلنمایی نموداری از فرآیند  41شکل       

 

 

 دهی اصول فرآیند نورد شکل – 41شکل                
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  MHP Mannesmann Präzisrohr GmbH) عکس از کارخانه) دهی خط نورد شکل- 4۲شکل 

 

عمدتاً   غلتکدهی  شکل ایستگاه  10تا  8شود و معمولاً شامل متر استفاده میمیلی 609های حداکثر تا برای قطر لوله   غلتکدهی شکلکارخانه 

  سه. است شده  داده  نشان  41 شکل  در 7  تا  1 مراحل در  که طورهمان – آید محرک است که در آن نوار به تدریج به شکل لوله با درز باز در می

  باید  دهیشکل   هایغلتک.  کنندمی هدایت 11 شماره جوشکاری میز سمت به را باز درز با لوله – 10 و  9 ،8  هایشماره – ایباله عبور ایستگاه

کار  تواند بهدهی با عملکرد طبیعی نیز میشکلهای با قطر بزرگ، فرآیند  برای تولید لوله  .باشند  داشته  مطابقت  لوله  نهایی  قطر  با  دقیق  طوربه

  44دهد. شکل  ( است، را نشان میهای غلتکی)قفسه  غلتکهای  دهی، که شامل یک سری ایستگاهشکل  اصول این فرآیند    43گرفته شود. شکل  

 .دهدزمینه نمایش مینیز یک کارخانه متناظر را با ایستگاه شکست محرک در پیش

دهی داخلی و خارجی غیرمحرک، که در محدوده وسیعی از قطر محصول قابل  شکل    غلتکها این است که تعدادی  غلتکویژگی اصلی قفسه       

کنند. تنها ایستگاه شکست در اند و نوار را به تدریج به شکل لوله با درز باز خم میشکل قرار گرفتهدهی قیفیشکلتنظیم هستند، در یک خط  

میزان تغییر شکل و   43در شکل   E-F و A-B  ،C-D ای در خروجی واقعاً محرک هستند. جزئیات مقطع عرضیهای عبور بالهورودی و ایستگاه

 .دهدهای مختلف طول خط نشان میدهی را در بخششکلهای غلتکآرایش 

افزایش تقاضا در بازار لوله و لوله      آلیاژ کم و مقاومت بالا و نسبتسازی برای تولید دستهبه دلیل  با  های بسیار زیاد  ای کوچک، گریدهای 

های  دهی پایینی، از لبه شکلهای  غلتکدهی با لبه صاف توسعه یافته است. در این روش، به جای  شکل ضخامت دیواره به قطر، اخیراً یک سیستم  

گردد. با توجه به ورودی نوار با لبه تقریباً صاف، چنین تأسیساتی  دهی میشکلشود که منجر به کاهش قابل توجه طول خط غلتکی استفاده می

 .دهد شکل 1:100تا  1:8های با درز باز را با نسبت ضخامت دیواره به قطر بین  قادر است لوله

های تغییر تنظیمات لازم برای تغییر از یک قطر لوله به قطر دیگر،  های کوچک، با کاهش زمانویژه در تولید دستهافزایش کارایی هزینه، به     

 .دست آمده است)تنظیم ابزار متمرکز( به CTA دهی شکل از طریق معرفی فرآیند نوآورانه 
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 دهی با عملکرد طبیعی( دهی )شکلهای نورد مورد استفاده در فرآیند شکلایستگاهنمای شماتیک  – 43شکل           

 

 Mannesmann Line Pipe GmbH )عکس از کارخانه)  خط جوش لوله با ایستگاه نورد – 44شکل 
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 ( VOEST-ALPINE Industrieanlagen GmbHترسیم با احترام از    CTA (دهینمای شماتیک فرآیند شکل   –  4۵شکل  

 

 

 Röhrenwerke Gebr. Fuchs GmbH )عکس از کارخانه CTA  (دهی خط جوش لوله با بخش شکل  –  46شکل 

 (Spindle Incrementing Gear Unit) دهنده محور دوارواحد دنده افزایش -3  دهی جانبیشکل غلتک -۲ لوله با درز باز -1
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 (HF) های ورق و تشکیل جوش فرکانس بالا نمای شماتیک ادغام لبه  -  47شکل      

 

شوند. این بدان معناست که  توسط یک موتور تنظیم می CTA دهی بر روی یک تیر نصب شده و از طریق سیستمشکلهای خط  غلتکتمام      

های تغییر و  دهی )یعنی ابزار( نیست. این موضوع منجر به کاهش قابل توجه زمانشکل   غلتکها نیازی به تعویض هیچ  در سراسر محدوده اندازه

شوند، تبدیل سیستم های موقعیت کنترل میتوسط مبدل CTA دهیشکلشده در خط  شود. از آنجایی که تمام تنظیمات انجامسازی میآماده

را نشان  CTA دهیشکل نمودار عملکرد  4۵ویژه سریع و با بالاترین اطمینان انجام شود. شکل تواند بهکشی میهای مختلف لوله و لولهبه اندازه

 .دهدیک کارخانه متناظر را نمایش می 46دهد و شکل می

خورده  های برششود. لبهها به عرض ثابت برش داده میدهنده طولی لبهدهی، ابتدا صاف شده و توسط یک برششکلقبل از ورود نوار به بخش      

تر توضیح داده شد به شکل لوله طور که پیشداده شوند. سپس نوار همان شکلدار( نیز صورت مورب )شیب سازی جوش، بهتوانند برای آمادهمی

های  غلتکگردد. ای به میز جوش هدایت میشود و با باقی ماندن شکاف نسبتاً باز، از طریق سه یا چهار ایستگاه عبور بالهداده می  شکل با درز باز  

 .کنندشود، زاویه ورودی شکاف را تعیین کرده و موقعیت مرکزی آن را کنترل میها به سمت نقطه جوش باریک میای بالاسری، که عرض آن باله

خورده  های برششود. لبهها به عرض ثابت برش داده میدهنده طولی لبهدهی، ابتدا صاف شده و توسط یک برششکلقبل از ورود نوار به بخش      

تر توضیح داده شد، به شکل لوله طور که پیشداده شوند. سپس نوار همان  شکلدار( نیز  صورت مورب )شیب سازی جوش، بهتوانند برای آمادهمی

های  غلتکگردد. ای به میز جوش هدایت میشود و با باقی ماندن شکاف نسبتاً باز، از طریق سه یا چهار ایستگاه عبور بالهداده می  شکل با درز باز  

جوش شود، زاویه ورودی شکاف را تعیین کرده و موقعیت مرکزی آن را در میز  ها به سمت نقطه جوش باریک میای بالاسری، که عرض آنباله

دار به یکدیگر فشار داده شده و سپس توسط فرآیند جوش های فشاری شکل غلتک  های همگرا شده نوار توسط  کنند. در آنجا، لبهکنترل می

 .(47شوند )شکل مقاومتی پرفرکانس جوش داده می

پیچ که اطراف لوله با درز باز قرار گرفته، منتقل  ( از طریق یک سیم48صورت القایی )شکل  تواند یا بهتر ذکر شد، جریان میطور که پیشهمان     

 .کنندهای درز باز حرکت میکه در طول لبه   های لغزشی( از طریق تماس49صورت هدایتی )شکل شود، یا به
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 (High-Frequency Induction Welding) جوشکاری القایی با فرکانس بالا  –  48شکل  

نقطه   -6     (Squeeze Rolls) های فشاردهندهغلتک -۵      ژنراتور جوش -4      کویل القایی -3     زاویه ورود شکاف جوش -۲      لوله با درز باز -1

 جوش  -7      جوش

 

    

 (High-Frequency Conduction Welding) جوشکاری هدایتی با فرکانس بالا–  49شکل  

 -6    (Squeeze Rolls) های فشاردهنده غلتک   -۵    ژنراتور جوش -4لغزشی      هایتماس   –’  3و   3   زاویه ورود شکاف جوش -۲   لوله با درز باز -1

 جوش  -7     نقطه جوش

 

شوند، معمولاً در حالی متر و بالاتر ایجاد میمیلی  30ها با قطر داخلی حدود  های داخلی و خارجی که در حین جوشکاری فشاری لوله برآمدگی     

گردند. سپس لوله در بین دو تا شش قفسه کالیبراسیون که برای دهی حذف میکاری یا خراش های رندهکه ماده هنوز داغ است، توسط دستگاه
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گردد. اضافه کردن یک واحد  کنندگی نیز میشود. این فرآیند همچنین باعث ایجاد اثر صافاندازه میاند، گرد و همکاهش محیطی طراحی شده

 .دهی مستقیم لوله گرد به مقاطع خاص را فراهم کندتواند امکان شکلای در بخش خروجی لوله نیز میدهی چندقفسهشکل

شود(،  عنوان بخشی از کنترل تولید در حین فرآیند انجام میشده )این بازرسی بههای غیرمخرب بر روی درز جوش پرداختپس از انجام آزمون     

های مختلف انجام گیرد، از  تواند به روششود. عملیات برش میهای مشخص بریده میرشته لوله پیوسته توسط دستگاه برش پروازی به طول 

های دیسکی، یا برش سرد و برش صورت القایی گرم شده است، برش چرخشی با استفاده از تیغه جمله: شکستن لوله در ناحیه باریکی که به

 .های مخصوصاصطکاکی با اره

سازی ( یا در محدوده نرماله۵0خورده باقی بماند )شکل  به همان حالت جوش  تواند بسته به نوع کاربرد، می (HF) جوش فشاری با فرکانس بالا     

های  توان بازپخت جزئی القایی را بر روی درز جوش در لوله پیوسته انجام داد، یا لوله(. همچنین می۵1تحت عملیات حرارتی قرار گیرد )شکل  

 .جداشده پس از برش به طول مورد نظر را بسته به شرایط جریان مواد در داخل کارخانه، تحت عملیات حرارتی جداگانه قرار داد

لوله       ابعاد و کاربرد لوله، ممکن است مورد فرآوری بیشتر قرار می  تابگیریهای  ها در دستگاهدر بخش نهایی تکمیل لوله،  گیرند. بسته به 

روند. پس از انجام شود. تجهیزات آزمون غیرمخرب و انجام بازرسی چشمی برای پایش فرآیند تولید به کار می تابگیریعملیات حرارتی پیش از 

ها و مراحل پذیرش مشخص و مربوطه شده در حین فرآیند، تحت آزمون های انجامها و بازرسیها بدون توجه به آزمون تکمیل این مراحل، لوله

 .گیرندقرار می

 

 " طور که جوش شدههمان" در وضعیت   (HF) جوش فشاری فرکانس بالا – ۵0شکل 

 

 

 پس از عملیات حرارتی (HF) جوش فشاری فرکانس بالا– ۵1شکل                                    

 

49 



 (High-Frequency Induction Welding Process – HFIW) جوشکاری القایی با فرکانس بالا فرآیند 

القایی     بالا   در فرآیند جوشکاری  های  توان به سرعت، بسته به ضخامت دیواره و نوع کاربرد، می(Induweld یا فرآیند HFI ( با فرکانس 

 .متر در دقیقه دست یافت 1۲0جوشکاری تا حدود 

که قرار است جوش داده شود، در جهت فلش به سمت میز جوش  ( 1)دهد. لوله با درز باز  نمایی شماتیک از این فرآیند را نشان می  48شکل       

به هم نزدیک (  ۲)های درز باز ورودی را که با زاویه  ها در ابتدا لبهشود. این غلتکگرفته می(۵) های فشاریشود، جایی که توسط غلتک هدایت می

پیچ ای در اطراف سیمشود، میدان الکترومغناطیسی تأمین می (4) فشارند. جریان فرکانس بالایی که توسط ژنراتور جوششوند، به هم میمی

سازد. این جریان در ناحیه کند که ولتاژ متناوبی در لوله با درز باز القا کرده و جریانی را در پیرامون محیط لوله برقرار میایجاد می (  3) القایی

طوری که  گردد، بهپیچ القایی بازمیو سپس دوباره به صفحه محیطی سیم b هبه لب  )6(از طریق نقطه a شود و از لبههای درز باز متمرکز میلبه 

های داخلی  شوند. برآمدگیبه هم فشرده شده و جوش داده می (۵) های فشاریشده توسط غلتکهای گرمشود. لبه مدار در پشت لوله بسته می

 .گردندتراشیده و حذف می (7)های جوش( ایجادشده نیز از جوش نهایی و خارجی )پَره

 (High-Frequency Conduction Welding Process)فرآیند جوشکاری هدایتی با فرکانس بالا 

شود( با فرآیند جوشکاری القایی با فرکانس  شناخته می Thermatool که همچنین با نام فرآیند(فرآیند جوشکاری هدایتی با فرکانس بالا      

های  های لغزنده مسی که در بالادست نقطه جوش و بر روی لبهتفاوت دارد، از این جهت که در آن، جریان الکتریکی از طریق تماس (HFI) بالا 

 .شوددرز باز لوله قرار دارند، به قطعه وارد می

 .متر در دقیقه دست یافت 100های جوشکاری تا توان به سرعتدهی، میبسته به ضخامت دیواره و فرآیند شکل

 .دهدنمایی شماتیک از فرآیند ورود جریان را نشان می 49شکل 

طور شود، بهتأمین می 4های مقابل قرار دارند. جریان متناوب فرکانس بالا که توسط ژنراتور در فاصله بسیار نزدیک به لبه 3 ’و 3های تماس     

های  ها توسط فشار غلتک، لبه6گردد. در نقطه  بازمی3   ’و سپس به تماس  4لبه تا نقطه   3مستقیم به لوله با درز باز هدایت شده و از تماس  

های مشابه کاری یا روشهای داخلی و خارجی پس از آن با استفاده از رندهها یا پَرهشوند. برآمدگیبه هم فشرده شده و جوش داده می(  ۵(فشاری

 .گردندتراشیده و حذف می

 (Fusion Welding Processes) فرآیندهای جوشکاری ذوبی   ۴.۲

عنوان  طور گسترده بهشوند و بهاینچ( تولید می  18متر )میلی  ۲/4۵7های فولادی جوشکاری شده ذوبی عمدتاً در قطرهای بالاتر از  امروزه لوله     

ها اساساً به شرح زیر  دهی این لوله. فرآیندهای مورد استفاده برای شکلگیرندقطر در ساخت خطوط لوله مورد استفاده قرار میهای بزرگلوله 

 .(۵۲است )شکل 
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 دهی لوله فرآیندهای شکل – ۵۲شکل  

 . رود دهی سرد یا گرم به کار میعنوان فرآیند شکلدهی ورق، که بهغلتکه برای شکلفرآیند خم سه -

 . دهی سرد ورق برای شکل C-ing فرآیند پرس   -

 . دهی سرد ورق برای شکل O-ing و U-ing فرآیند پرس -

 .دهی سرد نوار یا ورق پهن برای شکل (Spiral Tube Forming) دهی لوله مارپیچیفرآیند شکل  -

بیشترین کاربرد را در سطح جهان  (  دهی لوله مارپیچیو شکل O-ing و U-ing   )در تأسیسات تولید انبوه امروزی، عمدتاً دو فرآیند اخیر     

 .طور مفصل بررسی خواهد شددارند و بنابراین در ادامه، بیشتر بر روی این دو فرآیند به

یا ترکیبی از جوشکاری تثبیتی با گاز محافظ و جوشکاری زیرپودری در  (Submerged-Arc Welding) فرآیند جوشکاری زیرپودری    

 .قطر پذیرفته شده استهای بزرگعنوان روش استاندارد برای جوشکاری لوله طور گسترده بهمراحل بعدی به

نزن خورده از فولادهای زنگهای مارپیچی و طولی جوش یکی دیگر از کاربردهای اصلی فرآیندهای جوشکاری ذوبی، در تولید لوله و لوله      

دیواره های نازکها و لولهشود. در این حالت، محصولات معمولاً به شکل لولهآلیاژی بالا و فلزات غیرآهنی )مانند تیتانیوم، آلومینیوم، مس( دیده می

شوند،  های جوشکاری ترکیبی مختلفی نیز به کار گرفته می، روشTIGعلاوه بر فرآیند خالص   .شوندمتر تولید میمیلی  600تا   10با قطر تقریباً  

 :مانند

• TP + TIG 

• TP + MIG 

• TP + SAW 
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 ت( . توضیح داده شده اس 4.۲.۲معانی اختصارات در بخش ) 

 (Submerged-Arc Welding Process – SAW) فرآیند جوشکاری زیرپودری   ۴.۲.1

الکتریکی است که با قوس پنهان    یک روش جوشکاری ذوبی (Submerged-Arc Welding – SAW) فرآیند جوشکاری زیرپودری      

بوده و زیر لایهانجام می از دید مخفی  این روش قوس  الکترودهای جوشکاری، در  با  از سرباره و  شود. بر خلاف جوشکاری قوسی    fluxای 

کار رفته  های شاخص جوشکاری زیرپودری، نرخ رسوب بالای فلز جوش آن است که اساساً ناشی از شدت جریان بالا بهیکی از ویژگی  .سوزدمی

 .باشدهمراه با تعادل حرارتی مطلوب می

های تغذیه به داخل حوضچه فلز مذاب  طور پیوسته توسط غلتک شده است که بهفلز پرکننده مورد استفاده به شکل سیم جوش براق پیچیده      

های  گردد. درست بالای فلز پایه )لوله(، جریان جوشکاری از طریق تماسشود، سرعت تغذیه بر اساس نرخ رسوب فلز جوش تنظیم میوارد می

 .(۵3گردد )شکل لغزنده به الکترود سیمی منتقل شده و از طریق سیم اتصال به زمین که به فلز لوله وصل است، باز می

 

  

 فرآیند جوشکاری قوسی زیرپودری – ۵3شکل 

 

 

 جوش قوسی زیرپودری – ۵4شکل                                             
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شود  طور پیوسته تغذیه میشود. بخشی از فلکس جوشکاری که به های درز باز میقوس ایجاد شده باعث ذوب شدن سیم جوش ورودی و لبه    

شده و خود قوس را در  کند که حوضچه فلز جوش، الکترود سیمی ذوبنیز توسط حرارت قوس ذوب شده و یک پوشش مایع از سرباره ایجاد می

 .کندبرابر تأثیرات جوی محافظت می

از ذوب و  عنوان منبع عناصر آلیاژی عمل میکند و بهعلاوه بر این، فلکس جوشکاری به تشکیل نخ جوش کمک می      کند تا کمبود ناشی 

رود تا خواص مکانیکی و شیمیایی خاصی  کار میطور ویژه برای آلیاژدهی فلز جوش بهاکسیداسیون جبران شود. در بسیاری از موارد، فلکس به

 .شودمانده جامد میبه آن داده شود. با حرکت قوس، سرباره مایع باقی

گیرد. سرباره پس از سخت شدن شده و دوباره مورد استفاده قرار می  آوریفلکس جوشکاری که ذوب نشده است، توسط استخراج با خلأ جمع      

جوشکاری زیرپودری .شود هماهنگ باشدای که جوش میشود. ترکیب شیمیایی سیم جوش و فلکس جوشکاری باید با فلز پایهراحتی جدا میبه

کننده(. معمولاً ابتدا پاس داخلی و سپس پاس  شود )یعنی پاس اول و سپس پاس پشتیبان یا مهر و مومها معمولاً به روش دو پاسه انجام میلوله 

 .)۵4شکل  )پوشانی داشته باشند  طور کافی همشود که دو پاس بهشود. این ترتیب باعث میخارجی اجرا می

 (DC) تواند با جریان مستقیمنتیجه این فرآیند جوش ذوبی است که معمولاً نیازی به عملیات حرارتی بیشتر ندارد. جوشکاری زیرپودری می     

کارایی این فرآیند جوشکاری با   .نیز قابل استفاده است AC و DC های چندسیمی، ترکیبی ازانجام شود و در سیستم (AC) و جریان متناوب

 .شودو سرعت جوشکاری حاصل که همواره بالا است مشخص می (Rate of Deposition) نرخ رسوب فلز پرکننده در واحد زمان

توان با افزایش جریان جوشکاری افزایش داد. با این حال، به دلیل ظرفیت محدود عبور جریان فلکس جوشکاری، نرخ رسوب فلز پرکننده را می     

 .آمپر قابل افزایش است 1۲00سیمی تنها تا حداکثر جریان ورودی حدود عملکرد در جوشکاری تک

هر گونه افزایش در نرخ رسوب فلز پرکننده فراتر از این حد، مستلزم استفاده از چندین الکترود سیمی است. این کار امکان اعمال جریان       

که خطر عبور جریان بیش از ظرفیت فلکس در هر یک از الکترودهای سیمی منفرد وجود کند، بدون آنکلی بالاتر برای جوشکاری را فراهم می

 .آیدالکترود به دست می 4یا   3، ۲کارگیری پیکربندی چندسیمی جوشکاری با داشته باشد. در عملیات عملی، افزایش کارایی با به

 .دهدنرخ رسوب فلز پرکننده را بر حسب نوع فرآیند جوشکاری نشان می  ۵۵شکل      

 .نشان داده شده است ۵6های سیم مورد استفاده در جوشکاری چندالکتروده در شکل پیکربندی
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 نرخ رسوب در جوشکاری قوسی زیرپودری – ۵۵شکل             

 

 متر(ها بر حسب میلیهای بین سیمها در جوشکاری قوسی زیرپودری چندسیمی )فاصلهپیکربندی سیم -  ۵6شکل 
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می      چندسیمی حاصل  در جوشکاری  که  بالاتر  رسوب  بهنرخ  منجر    طورشود،  بالاتر  به سرعت جوشکاری  عملی،  تولید  شرایط  در  طبیعی 

طور کافی  متر بهمیلی  ۲0سیمی معمولاً برای ضخامت دیواره تا  های با عملکرد بالا امروزی، فرآیند جوشکاری سه با استفاده از فلکس    .گرددمی

 .کارآمد است

شود تا سرعت جوشکاری حفظ شده و در نتیجه متر باشد، از یک الکترود سیمی چهارم استفاده میمیلی  ۲0زمانی که ضخامت دیواره بیش از       

سازی شوند تا  نیازهای استفاده اقتصادی از جوشکاری چندسیمی این است که پارامترهای فرآیند بهینهکی از پیشی   .کارایی تولید افزایش یابد

 .شده برای جوش تضمین گردددستیابی مطمئن به الزامات کیفیت مشخص

متر در دقیقه قرار دارند و در برخی موارد بسته به فرآیند جوشکاری،   ۵/۲تا   1دست آمده معمولاً بین  های جوشکاری بهدر عمل، سرعت     

 .یابندمتر در دقیقه نیز افزایش می 3ضخامت دیواره و نوع فلکس استفاده شده، تا 

 (Gas-Shielded Arc Welding Processes) فرآیندهای جوشکاری قوسی با محافظ گازی   ۴.۲.۲     

 .مشابه جوشکاری زیرپودری، جوشکاری قوسی با محافظ گازی نیز یک فرآیند جوشکاری ذوبی الکتریکی است     

الکترود،   .سوزدوضوح قابل مشاهده است، زیرا بین الکترود و قطعه کار میشود. قوس بهحوضچه جوش توسط تأثیرات قوس الکتریکی ایجاد می     

شود، در برابر تأثیرات جوی محافظت  طور پیوسته به منطقه جوشکاری تزریق میقوس و حوضچه جوش توسط گاز محافظ خنثی یا فعال که به

 .گردندمی

 .شوندبندی میکار رفته دستهفرآیندهای جوشکاری قوسی با محافظ گازی بر اساس نوع الکترود و گاز به    

 :شوند، این فرآیندها به دو دسته اصلی تقسیم می(  4بخش  DIN 1910  (طبق استاندارد

 جوشکاری قوسی با تنگستن و گاز  -

 (TIG) جوشکاری تنگستن با گاز خنثی    -       

 (TP) جوشکاری قوسی پلاسما با تنگستن  -       

 (THG) هیدروژن- قوسی تنگستن جوشکاری -       

 جوشکاری قوسی با فلز و گاز    -

 (MIG) جوشکاری فلز با گاز خنثی  -        

 (MAG) جوشکاری فلز با گاز فعال -       

 .هستند MAG و   TIG ،MIGهای روند، روشکار میهای فولادی بهفرآیندهایی که عمدتاً برای تولید لوله و لوله 

، قوس بین الکترود تنگستن TIGشوند. در فرآیند  های استنلس استیل استفاده میعمدتاً برای تولید لوله  MIG و TIGفرآیندهای جوشکاری        

گاز محافظ از  .شودشود. فلز پرکننده، عمدتاً بدون اعمال جریان مستقیم تغذیه میشونده )الکترود غیرمصرفی( و قطعه کار ایجاد میغیرذوب

 .کندیابد و الکترود، فلز پرکننده و حوضچه مذاب را از تماس با هوا محافظت میطریق نازل گاز جریان می

 .رودگاز محافظ خنثی است و معمولاً به شکل آرگون، هلیوم یا مخلوطی از این دو به کار می     

شود، یعنی همان  شونده و مصرفی ایجاد می، قوس بین قطعه کار و یک الکترود ذوبTIG، برخلاف فرآیند  MAG و  MIG در فرآیندهای       

 .منبع فلز پرکننده
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، گاز محافظ  MAGرود. در  خنثی است و معمولاً به شکل آرگون، هلیوم یا مخلوطی از این دو به کار می   MIGگاز محافظ مورد استفاده در           

 .و آرگون باشد  CO2  ،O2خالص یا مخلوط گازی شامل معمولاً    CO2تواند فعال است و می

رود.  قطر به کار میهای مارپیچی و طولی بزرگدر تولید لوله  (Tack-Welding) ای برای جوشکاری تثبیتیطور فزایندهبه MAG فرآیند        

نیازهای یک جوش بهینه کند. پیشعنوان پشتیبان حوضچه جوش برای فرآیند جوشکاری زیرپودری بعدی عمل میجوش تثبیتی همچنین به

های  قطر، سرعتهای بزرگو جوش تثبیتی خوب و پیوسته است. در تولید لوله (  با سطح ریشه گسترده V اتصال دو)ها  سازی دقیق لبهشامل آماده

 .متر در دقیقه قرار دارد  1۲تا  ۵جوشکاری برای جوش تثبیتی معمولاً بین حدود 

 

 

 

 EUROPIPE GmbH )عکس از کارخانه( های ابتدای ورق و انتهای ورق تسطیح دو لبه طولی شامل زبانه -  ۵7شکل                        

 

  U-ing/O-ing )  فرآیند( خورده طولیهای جوشتولید لوله    ۴.۲.۳ 

های بسته برای و قالب U-ing های باز برای عملیاتهایی با قالبطولی روی پرس  خوردههای جوشهای مورد استفاده برای تولید لولهورق      

شود و  نیز شناخته می UOE (U-ing, O-ing, Expanding) عنوان فرآیندشوند. این فرآیند گاهی اوقات بهشکل داده می O-ing عملیات

کنند، برای دامنه های مدرن که از این فرآیند استفاده میکارخانه .رودمتر به کار می 18های فردی تا قطر با طولهای طولی بزرگدر تولید لوله 

 .متر متغیر استمیلی  40تا    6ها بین  اند. بسته به نوع ماده و قطر لوله، ضخامت دیواره متر طراحی شدهمیلی  16۲0تا    400قطر لوله تقریباً از  

 .تر اشاره شدکه پیشطور مواد اولیه معمولاً به شکل ورق فولادی است، همان

شوند تا اطمینان حاصل شود که های صاف جوش داده میبه ورق  run-off) و   (run-in های شروع و پایاندر ابتدای فرآیند تولید، تب     

 .دهندهای شروع و پایان قوس در جوشکاری زیرپودری خارج از فلز واقعی لوله رخ میپدیده
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شوند  کاری میکاری ماشیندهی به لوله با درز باز خم شود، دو لبه طولی آن در رندههای شکلپیش از آنکه ورق توسط مراحل مختلف و پرس      

 .(۵7مورد نیاز برای ضخامت ورق نیز ایجاد گردد )شکل  (Welding Bevel) ها تضمین شود و شیب جوشکاریتا موازی بودن لبه

شعاع خم تقریباً معادل   .شودمی (Crimped) خوردههای طولی خود خمیده و چین(، ورق در ناحیه لبه۵8دهی )شکل  در مرحله اول شکل    

 .شوددهی ویژه انجام میهای شکلخوردگی در پرسقطر لوله با درز باز است. عملیات چین 

گاه به  ای ورق را بین دو تکیه شود. در این عملیات، یک ابزار با شعاع دایرهخم می U (، ورق در یک مرحله به شکل۵9در مرحله دوم )شکل      

اعمال شود و اثر  (Over Bend) یابد تا مقداری خم بیش از حدها کاهش میگاهکند. در پایان عملیات، فاصله بین تکیهسمت پایین هدایت می

 .جبران گردد (Spring-Back) بازگشت فنری

 

   

 ها( کردن لبه کاری و قفلطولی ورق را کریمپ کردن )خم هایلبه  –  ۵8شکل 

 

 

  EUROPIPE GmbH )عکس از کارخانه)   U-ing دهی در پرسشکل - ۵9شکل 
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 .تا در یک عملیات، لوله گرد با درز باز تولید شود گیردقرار می O-ing در پرس U دهی، شکلدر مرحله سوم شکل      

طور به (spring-back) شوند که اثر بازگشت فنریای هماهنگ میگونه به O-ing و  U-ing های  شده در پرسفرآیندهای تغییر شکل انجام

 .سطح باشد. این عملیات نیازمند نیروهای بالای پرس استهای طولی هممؤثر جبران شود و لوله با درز باز تا حد امکان گرد و لبه

 (. در جهان O-ing ترین پرسدر حال حاضر بزرگ( دهدرا نشان می (MN) مگا نیوتن 600با ظرفیت  O-ing یک پرس 60شکل 

 

 

  EUROPIPE GmbH) عکس از کارخانه)   O-ing تکمیل لوله با درز باز در پرس  -  60شکل 

 

شوند )تا هرگونه جابجایی حذف شود( که به هم فشرده می (Tack-welding) های جوش تثبیتیلوله با درز باز در ایستگاه هایسپس لبه     

گردد )شکل خودکار، یک درز پیوسته ایجاد می MAG های غلتکی طراحی شده باشند، و سپس توسط جوشکاریممکن است به شکل قفسه 

 .متر در دقیقه است  1۲تا  ۵(. بسته به ضخامت لوله، سرعت جوشکاری اعمالی معمولاً بین  61

، جایی که  شوندهای جوشکاری زیرپودری منتقل میسپس توسط میز غلتکی و سیستم توزیع به ایستگاه tack شده با جوشهای تثبیتلوله     

ها با حرکت لوله روی یک واگن زیر یک سر جوشکاری ثابت  شود. این پاسدر خطوط جداگانه ابتدا پاس داخلی و سپس پاس خارجی اعمال می

از   .گرددشود که وارد داخل لوله میشوند. برای پاس داخلی، سر جوشکاری روی یک بازوی قابل حرکت نصب میایجاد می برای جلوگیری 

شوند تا هماهنگی  طور پیوسته پایش و کنترل می، هر دو سر جوشکاری پاس داخلی و خارجی به(Weld Offset) هرگونه جابجایی درز جوش

تر شرح داده شد، بسته به ابعاد لوله که پیش (SAW) کامل با خط مرکزی جوش حفظ شود. هر یک از فرآیندهای چندسیمی جوش زیرپودری

 .دهدخطوط جوشکاری پاس داخلی را نشان می 6۲شکل   .را ببینید( 4.۲.1استفاده است )بخش  )قطر و ضخامت دیواره( قابل
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 EUROPIPE GmbH )عکس از کارخانه(    جوش موقت طولی پیوسته لوله خطی با قطر بزر-   61شکل 

 

 

 EUROPIPE GmbH) عکس از کارخانه) پاس داخلی طولی لوله خطی با قطر بزرگ جوش قوسی زیرپودری  –  6۲شکل                

 

 .شوندمنتقل می (finishing department) ها به بخش تکمیلپس از جوشکاری، لوله
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قطر و گردی نیستند. بنابراین، در بخش تکمیل، ابتدا بازرسی    صورت اولیه هنوز قادر به رعایت مشخصات تلرانسخورده بههای جوشلوله     

گیرند )شکل  قرار می (Cold Expansion) های هیدرولیکی یا مکانیکی تحت فرآیند انبساط سردشود و سپس توسط بازکنندهکامل انجام می

 .شوداست و این مقدار هنگام تعیین محیط اولیه لوله با درز باز در نظر گرفته می ٪1(. میزان انبساط اعمالی تقریباً  63

 

 

 EUROPIPE GmbH )عکس از کارخانه)  گسترساز مکانیکی – 63شکل              

 

 .رسدبه اتمام می (Rework) کاری انتهای لوله و انجام هرگونه اصلاحات لازمفرآیند تولید در بخش تکمیل با ماشین 

گیرند. سپس بازرسی نهایی التراسونیک در طول ها تحت آزمون هیدرواستاتیک قرار مینهایی انتهای لوله، لوله کاریپیش از عملیات ماشین      

طور اضافی  ها، بههای جوش در انتهای لولهو همچنین ناحیه های آشکار شده توسط این بازرسی خودکارشود. نشانهکامل ناحیه جوش انجام می

ایکس پرتو  بازرسی  لولهبررسی می (X-ray) توسط  انتهای  تمامی  لایهشوند.  برای  نیز  شدنها  روش   Laminations ) و (Laps  لایه  با 

های غیرمخرب در حین فرآیند و  ، هم بازرسی(Quality Assurance) عنوان بخشی از رژیم تضمین کیفیتبه  .شوندالتراسونیک بازرسی می

ها با موفقیت از تمام مراحل آزمون و بازرسی،  س از اینکه لوله پ  .شوندپیشرفت تولید انجام میهای مکانیکی خارج از خط تولید در طول  هم آزمون

 .شوندارائه می یتاز جمله کنترل ابعاد عبور کردند، برای بازرسی نهایی و تأیید کیف

  64صورت شماتیک در شکل  روند، بهکار میقطر بههای بزرگترین مراحل ساخت و بازرسی که در یک کارخانه مدرن برای تولید لولهمهم     

 .اندنشان داده شده
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زمان-  64شکل          لولهجدول  طولی  جوش  برای  مدرن  کارخانه  یک  در  آزمون  و  تولید  عملیات  بزرگ بندی  قطر  با  خطی   های 

 دایره = مرحله تولید؛ مربع = مرحله آزمون          
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 (Spiral Pipe Production) مارپیچیتولید لوله     ۴.۲.۴

صورت پیوسته توسط یک تجهیزات شود(، نوار یا ورق گرم بهنیز گفته می  کالدر تولید لوله مارپیچی )که به آن لوله با درز حلزونی یا هلی     

 .شوندپیوسته در خط جوش داده می طورهای مجاور نوار نیز بهدهی مارپیچی به شکل لوله درآمده و لبهشکل

تولید لوله مارپیچی با این ویژگی متمایز  های طولی جوش برخلاف تولید لوله      خورده که هر قطر لوله نیازمند عرض ورق مشخصی است، 

 .یا عرض ورق واحد تولید شوند (Skelp) توانند از یک نوارشود که قطرهای مختلف لوله میمی

تر تر باشد، قطر لوله بزرگدهی قابل تنظیم است. هرچه این زاویه ورودی کوچکاین امر به این دلیل است که زاویه ورودی نوار به واحد شکل     

 (.خواهد بود )برای یک عرض نوار مشخص

 .باشد ۲/۲:1تا  1:۲شود که نسبت قطر لوله به عرض ماده اولیه بین بهینه فنی و اقتصادی در تولید لوله مارپیچی زمانی حاصل می

دهد، و همچنین  خورده و لوله مارپیچی نشان میهای طولی جوش نسبت قطر لوله به عرض ماده اولیه را در مقایسه بین تولید لوله   6۵شکل      

 .دهدو قطر لوله برقرار است را نمایش می/Skelp های ریاضی که در تولید لوله مارپیچی بین زاویه تغذیه، عرض نواروابستگی

 

 

 (های مارپیچهای جوش طولی و لولهمقایسه بین تولید لوله)    عرض ورق نسبت به قطر لوله  -  6۵شکل 

 

تا   ۵00شوند تقریباً بین  هایی که با فرآیند جوشکاری مارپیچی تولید میقطر، دامنه قطر لولههای بزرگدر وضعیت فعلی فناوری تولید لوله    

روند. برای ضخامت کار میمتر، مواد اولیه به شکل نوار پهن نورد گرم بهمیلی  ۲0های لوله تا حدود  برای ضخامت دیواره  .قرار دارد  مترمیلی  ۲۵00

 .شودمتر استفاده می  30های فردی تا هایی با طولمتر، معمولاً از ورق میلی  ۲0های بیش از دیواره

 :شوندهای تولید لوله مارپیچی به دو دسته اصلی تقسیم میروش
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 (SAW) دهی و جوشکاری زیرپودریتأسیسات با خطوط یکپارچه شکل  •

 (SAW) دهی و جوشکاری زیرپودریتأسیسات با خطوط جداگانه شکل •

 ( Integrated Forming and SAW Welding Lines) دهی و جوشکاری زیرپودریتولید لوله مارپیچی در خطوط یکپارچه شکل   4.۲.4.1

تر در نظر گرفت. در عنوان تأسیسات تولید لوله مارپیچی سنتیتوان به را می (SAW) دهی و جوشکاری زیرپودریخط تولید یکپارچه شکل     

 :باشداین پیکربندی، فرآیند تولید شامل مراحل زیر می

 سازی نوار، و مرحله آماده  . 

 .صورت همزماندهی لوله با جوشکاری زیرپودری پاس داخلی و خارجی بهعملیات شکل  . 

 skelp سازی نوار همچنین برای صاف کردندهد(، مرحله آمادهرا تشکیل می skelpها به یکدیگر )که علاوه بر جوش دادن نوارها یا ورق       

کاری شوند، و همچنین باید  های دقیق ماشینباید با دقت بالا و در تلرانس   skelpهای  شود. لبهو برش دقیق به عرض مشخص نیز انجام می

ها جلوگیری شود، زیرا این امر برای موفقیت ها یا قلهشده انجام شود تا از تشکیل غیرمجاز برآمدگیطور تعریفها بهخوردگی لبهعملیات چین

سازی  مراجعه کنید( یک نمایش شماتیک از فرآیندهای آماده  4.۲.4.۲)همچنین به بخش    68شکل        .دهی لوله ضروری استعملیات شکل

 .دهدای ارائه میدهی لوله را در پیکربندی تولید لوله مارپیچی دو مرحلهنوار و شکل

.  شوداز بالا متصل می (SAW) شود، به انتهای عقب کلاف قبلی با جوشکاری زیرپودریتغذیه می (Uncoiler) نوار که از دستگاه بازکن     

خارجی در یک خط جداگانه   SAW شود. سپس پاسمی   depositجوش در سطحی که بعداً بخش از سطح داخلی لوله را تشکیل خواهد داد،  

 (Edge Trimmer) هاکننده عبور کرده و توسط ماشین برش لبهاز مجموعه صاف /skelp بعد از آن، نوار  .شودمی جراا شدهروی لوله تکمیل 

آماده شوند. قبل از ورود به   کنند تا برای عملیات اصلی جوشکاری زیرپودریدار میها را شیبشود. ابزار اضافی نیز لبهبه عرض ثابت بریده می

 .شوند تا از تشکیل برآمدگی یا قله در محل جوش جلوگیری شودخورده میهای نوار چیندهی، لبهبخش شکل

دهی با جوشکاری زیرپودری داخلی و خارجی همزمان  سازی نوار بلافاصله پس از آن به فرآیند شکل در یک تأسیسات یکپارچه، مرحله آماده    

 .کنددهی ماشین تغذیه میشده به بخش شکلرا با زاویه ورودی از پیش تعیین نوار   (Pinch-Roll)رسد. یک واحد غلتک فشاریمی

ای که با  گونهخم کند، به D ای با قطر  را با زاویه تغذیه مشخص به یک سیلندر لوله Bبا عرض   نواردهی این است که  هدف از بخش شکل      

 .هماهنگ باشد  6۵های ریاضی نشان داده شده در شکل وابستگی

   

 دهی لوله مارپیچفرآیندهای شکل  –   66شکل 
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لوله           تولید  تکنیکبرای  از  مارپیچی  شکلهای  مختلف  می  دهیهای  شکلاستفاده  فرآیند  بر  علاوه  مستقیمشود.  کفش   direct) دهی 

forming shoe )(66شوند )شکل  کار گرفته میهایی دارد، دو روش اصلی وجود دارد که معمولاً بهکه محدودیت: 

 غلتک و قفس غلتکی قطر داخلی   3کاری با خم.  

 غلتک و قفس غلتکی قطر خارجی  3کاری با خم. 

 .شوددهنده فردی استفاده میدهنده و شکلدهی واحد، از چندین غلتک راهجای استفاده از یک غلتک شکلغلتک، به  3کاری با در سیستم خم

های نوار در نقطه بدون جابجایی لبه  نزدیک شدنرود تا از  کار میداشتن محور لوله و حداکثر کردن گردی لوله بهقفس غلتکی برای ثابت نگه      

های  طوری که لوله خروجی از دستگاه از پیش به تلرانسکند، بهجوش اطمینان حاصل شود. این کار به دستیابی به ابعاد دقیق لوله کمک می

 .شوداستاندارد قطر، گردی و راستای مورد نظر تولید می

 .ها پس از جوشکاری ضروری نخواهد بودگیری لولهبنابراین، انبساط/اندازه     

ساعت جوشکاری داخلی    6راستا ابتدا در موقعیت حدود  های نوار هم، لبه(SAW) دهی لوله مارپیچی و جوشکاری زیرپودریدر دستگاه شکل     

تنظیم سر جوشکاری به مرکز جوش و  .شودساعت جوشکاری خارجی انجام می  1۲چرخ لوله، در موقعیت  شوند و سپس، پس از یک نیممی

 .شودطور خودکار انجام میبه (gap control) کنترل شکاف

 .شودبه طول مورد نظر بریده می (flying parting-off device) سپس رشته لوله تولید شده توسط یک دستگاه برش پروازی     

انتهای لوله و انجام هرگونه اصلاحات   کاریشوند، جایی که فرآیند تولید با ماشینبه بخش تکمیل منتقل می  مشخص شده های  سپس لوله    

(. سپس تمام ناحیه جوش  67گیرند )شکل  ها تحت آزمون هیدرواستاتیک قرار میهای لوله، لولهکاری لبهرسد. پیش از ماشینلازم به اتمام می

 .شوندها نیز با پرتو ایکس بازرسی میهای جوش در انتهای لولهشود و ناحیه با الترسونیک بازرسی می
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 ( Salzgitter Großrohre GmbH :عکس از کارخانه )    دست کاری انتهای لوله در پایینخط آزمون هیدرواستاتیک همراه با بخش ماشین –  67شکل 

 

بازرسی  (Laminations) های داخلیو لایه (Laps) لایه شدنطور الترسونیک در تمام محیط برای لایهعلاوه بر این، هر انتهای لوله نیز به   

پایهمی ناحیه جوش و همچنین فلز  الترسونیک بازرسی   (Parent Metal) شود. در صورت نیاز،  از آزمون هیدرواستاتیک ممکن است  پس 

 .شوند

های مکانیکی  های غیرمخرب در حین فرآیند و هم آزمون ، هم بازرسی(Quality Assurance) عنوان بخشی از رژیم تضمین کیفیتبه     

ها با موفقیت از تمام مراحل آزمون و بازرسی، از جمله کنترل ابعاد  شوند. پس از اینکه لوله خارج از خط تولید در طول پیشرفت تولید انجام می

 .شوندارائه می (Acceptance) عبور کردند، برای بازرسی نهایی و تأیید کیفیت

های تولید  دهی لوله قادر است به سرعتبستگی دارد. فرآیند شکل (SAW) این فرآیند به سرعت عملیات جوشکاری زیرپودری  وریبهره     

 .بسیار بالاتری دست یابد
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بهرهبه      از کارایی بخش شکلمنظور  بهتر  اساس خطوط جداگانه شکلبرداری  بر  لوله مارپیچی، تأسیسات جدیدتر  دهی و جوشکاری  دهی 

 .شوندطراحی می (SAW) زیرپودری

های  است که قادر به دستیابی به سرعت (tack-welding) دهی لوله مارپیچی دارای تأسیسات جوشکاری تکیدر این حالت، دستگاه شکل     

 .باشددهی میتولید مشابه با بخش شکل

 .شودطور آفلاین در چندین دستگاه جوشکاری جداگانه انجام میدرزها به (SAW) سپس جوشکاری زیرپودری     

 (SAW) دهی و جوشکاری زیرپودریتولید لوله مارپیچی با خطوط جداگانه شکل  ۴.۲.۴.۲

 :ویژگی اصلی این فناوری جدید این است که دو فرآیند تولید جداگانه وجود دارد

 دهی لوله با جوشکاری تکی یکپارچهشکل – 1مرحله 

 های جوشکاری جداگانهجوشکاری زیرپودری داخلی و خارجی در دستگاه – ۲مرحله 

 .دهدرا نشان می (tack welding) دهی لوله و جوشکاری تکییک نمایش شماتیک از تأسیسات شکل 68شکل 

 

 

 دهی لوله و جوش موقت(نمای شماتیک خط تولید لوله مارپیچ )واحد شکل  –  68شکل 
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را نشان  (SAW) دهی و جوشکاری زیرپودریشده با تأسیسات جداگانه شکلاز مفهوم تولید لوله مارپیچی توزیع نمایش شماتیک   69شکل 

 .دهدمی

   

 :دهی و جوشکارینمای شماتیک فرآیند تولید لوله مارپیچ با خطوط جداگانه شکل -  69شکل 

 های داخلی و خارجی( زمان پاس جوشکاری قوسی زیرپودری دوگذره ترکیبی )انجام هم های  ایستگاه  -۲  (Tack Welding) دهی و جوش موقتشکل  -1

 

(، مزایای شودحاصل می (tacking) دهی و جوشکاری تکیواسطه سرعت بالاتر عملیات شکلوری بالاتر هزینه این فرآیند )که بهعلاوه بر بهره     

از جداسازی مرحله شکل نیز  بهفنی دیگری  اصلی جوشکاری  از مرحله  لوله  عملیات میدست میدهی  زیرا هر دو  بهآید،  طور مستقل  توانند 

 .سازی شوندبهینه 

طور پیوسته  به (  ورودی skelpشده قبلی و دیگری در  یکی در بخش لوله تشکیل )های نوار پیوسته  دهی لوله مارپیچی، لبهدر بخش شکل     

 .شوندتوسط جوشکاری تکی داخلی به هم متصل می

متر در دقیقه در منطقه موقعیت   1۲مراجعه کنید( در سرعت    4.۲.۲)برای جزئیات بیشتر به بخش   MAG فرآیند جوشکاری تکی با روش       

انجام می  6 استفاده .شودساعت  لبهشده دیگاز محافظ  بر روی غلتک  اکسید کربن است.  با کمترین فاصله  های جوش زیر محل جوشکاری 

 .کننددهنده ثابت حرکت میراه
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شده  برد. این فرآیند برش لوله آخرین عملیات انجامهای فردی مورد نیاز میشده را به طولهای جوشکارییک دستگاه برش پروازی رشته لوله     

زن سنتی با مشعل  دست آمده، لازم شده است که برش های بالای جوشکاری تکی که به دلیل سرعت دهی مارپیچی است. بهدر دستگاه شکل

 .کنند، جایگزین شودهای پلاسما با سرعت بالا که با تزریق آب کار میاستیلن با مشعلاکسی

 .شوندپاس ترکیبی برای جوشکاری نهایی هدایت میدو (SAW) های جوشکاری زیرپودریطول سپس به دستگاهشده بههای بریدهلوله     

داخلی و  مرحله ابتدا   SAW طوری که سرهای جوشکاری  چرخاند، بهطور دقیق مطابق با درز مارپیچی آن مییک میز غلتکی ویژه لوله را به     

راستایی مرکز جوش برای سرهای جوشکاری داخلی و خارجی خارجی را انجام دهند. در این عملیات، نیاز است که کنترل دقیق هم  مرحلهسپس  

 .انجام شود تا از جابجایی جوش جلوگیری و حداقل شود

های  مرحلهبا   (SAW) دهد که برای جوشکاری زیرپودرییک دستگاه جوشکاری لوله مارپیچی با کنترل کامپیوتری را نشان می  70شکل       

 .داخلی و خارجی همزمان طراحی شده است

 

 

 زمان جوش داخلی و خارجی ای، برای اجرای همایستگاه جوشکاری قوسی زیرپودری دوگذره ترکیبی با کنترل رایانه  - 70شکل 

 Salzgitter: Großrohre GmbH)کارخانهعکس از   (
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های  ترکیبی برای جوشکاری همزمان پاس SAW دهد که دارای سه دستگاه جوشکاری لوله مارپیچییک تأسیسات یکپارچه را نشان می  71شکل  

 .داخلی و خارجی است

 

     

 زمان جوش داخلی و خارجی زیرپودری، برای اجرای همکارخانه یکپارچه با سه خط ترکیبی جوشکاری مارپیچ قوسی  -   71شکل 

 (    :Salzgitter Großrohre GmbHعکس از کارخانه)

 

مراجعه   4.۲.1)برای جزئیات بیشتر به بخش    شودسیمی استفاده میهای داخلی و خارجی از روش دو یا سهبرای عملیات جوشکاری پاس       

 .کنید(

های غیرمخرب و کاری انتهای لوله، آزمون هیدرواستاتیک و همچنین بازرسیعلاوه بر چند تغییر جزئی، مراحل تولید بعدی مانند ماشین      

 .اصولی مشابه با فرآیند تولید لوله مارپیچی سنتی هستند طورهای مکانیکی بهآزمون 

شود، تأمین  های کنترل کیفیت در حین فرآیند که پس از هر مرحله تولید انجام میدر اینجا نیز، استاندارد بالای کیفیت از طریق فعالیت     

سازی مستمر کیفیت محصول اطمینان شود تا از بهینه ها بلافاصله به مرحله تولید مربوطه بازخورد داده میها و بازرسیشود. نتایج این آزمون می

 .حاصل شود

دهی و جوشکاری جریان تولید با تمام مراحل ساخت، آزمون و بازرسی که در یک تأسیسات تولید لوله مارپیچی با خطوط جداگانه شکل  7۲شکل  

 .دهدشود، را نشان میکار گرفته میبه

 

69 



      

 دهی و جوشکاری نمای شماتیک جریان تولید در کارخانه تولید لوله مارپیچ با خطوط جداگانه شکل - 7۲شکل 
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