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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this research, the effect of different filler metals on microstructure and mechanical properties of dissimilar joint between 
AISI316 and AISI430 stainless steels was studied. For this purpose, GTAW process with ER308L, ER309L and ERNiCrMo4 filler 
metals with diameter of 2.4 mm were used. Microstructure and fracture surfaces of the welded samples were analyzed by op-
tical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and ferritoscopy. Also, 
the mechanical properties of the joint were evaluated by tension, impact and microhardness tests. The results show that the 
microstructure in the welded sample with ER308L filler metal was austenitic with lathy and skeletal ferrite and Widmanstatten 
austenite. In the welded sample with ER309L filler metal the microstructure was composed from austenite with skeletal ferrite 
and in the welded sample with ERNiCrMo4 filler metal was fully austenitic. In tension test, all samples fractured from AISI430 
base metal in a ductile manner. ER309L filler metal indicated low impact energy of about 49 J and ER308L and ERNiCrMo4 
filler metals indicated higher impact energy of about 120 and 73 J, respectively. The fracture of the weld metal in the welded 
samples with ER308L and ERNiCrMo4 filler metals was ductile and in the welded sample with ER309L filler metal was more 
brittle. The results of microhardness test indicated that ER308L and ERNiCrMo4 filler metals had higher microhardness as 
compared with ER309L filler metal due to the presence of alloying elements, finer microstructure and higher grain boundaries.

Keywords: Dissimilar joint, AISI430 ferritic stainless steel, AISI316 austenitic stainless steel, Mechanical properties, Microstruc-
ture.
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GTAW جوشکاری شده توسط روش

ایمان رسولی1، *مهدی رفیعی2

1- مرکز تحقیقات مواد پیشرفته، دانشکده مهندسی مواد، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران.

2- مرکز تحقیقات مواد پیشرفته، دانشکده مهندسی مواد، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران.

چکیده

در این پژوهش اثر فلزات پرکننده مختلف بر خواص اتصال غیرمشابه فولاد زنگ نزن آستنیتی AISI316 به فولاد زنگ نزن فریتی AISI430  بررسی شد. بدین منظور از روش 
جوشکاری قوسی تنگستن–گاز و فلزات پرکننده ER309L ،ER308L و ERNiCrMo4 با قطر 2/4 میلی متر استفاده شد. جهت بررسی ریزساختار و مقاطع شکست نمونه های 
جوشکاری شده از میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM(، آنالیز طیف نگاری توزیع انرژی )EDS( و آزمون فریت سنجی استفاده شد. جهت بررسی خواص 
مکانیکی اتصال، از آزمون های کشش، ضربه و ریزسختی سنجی استفاده گردید. نتایج نشان داد که ریزساختار در نمونه جوشکاری شده با فلز پرکننده ER308L آستنیتی همراه 
با فریت شبکه ای، فریت کرمی شکل و آستنیت ویدمن اشتاتن، در نمونه جوشکاری شده با فلز پرکننده ER309L آستنیتی همراه با فریت اسکلتی و در نمونه جوشکاری شده 
با فلز پرکننده ERNiCrMo4 کاملًا آستنیتی بود. در آزمون کشش تمامی نمونه ها از فلز پایه فولاد زنگ نزن فریتی AISI430 و به صورت نرم دچار شکست شدند. فلز جوش 
ER309L انرژی ضربه پایین در حدود 49 ژول و فلزات جوش ER308L و ERNiCrMo4 انرژی ضربه بالا به ترتیب در حدود 120 و 73 ژول نشان دادند. شکست فلز جوش در 

 ER308L نسبت به دو نمونه دیگر تردتر بود. نتایج ریزسختی سنجی نشان داد سختی فلز جوش در نمونه های ER309L از نوع نرم و در نمونه ERNiCrMo4 و ER308L دو نمونه
و ERNiCrMo4 به دلیل ساختار درون دانه ای ریز و افزایش مرز دانه ها و همچنین عناصر آلیاژی بیشتر موجود در فلز جوش ERNiCrMo4 بالاتر از نمونه ER309L می باشد.

واژه هاي كلیدی: اتصال غیرمشابه، فولاد زنگ نزن فریتی AISI430، فولاد زنگ نزن آستنیتی AISI316، خواص مکانیکی،  ریزساختار.

1. مقدمه
فولادهای زنگ نزن گروه مهمی از مواد مهندسی می باشند 
که با توجه به خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی خوب 
مختلف  محیط های  و  صنایع  در  گسترده ای  به طور  خود، 
آستنیتی  نزن  زنگ  فولادهای  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
با توجه به خواص بسیار عالی خود از جمله مقاومت در برابر 
خوردگی، شکل پذیری، چقرمگی و جوش پذیری، ارائه دهنده 
نزن می باشند.  زنگ  فولادهای  بزرگ ترین گروه های  از  یکی 
بالا  آلیاژی  عناصر  مقدار  با  فولادهایی  به  نزن  زنگ  فولاد 
گفته می شود که توانایی مقاومت به خوردگی در اتمسفرهای 
نزن  باشند. فولادهای زنگ  را داشته  بالا  و دماهای  خورنده 
عامل  که  هستند  کروم  درصد   11 حداقل  حاوی  معمولی 
اصلی مقاومت به خوردگی آن هاست ]1[. فولادهای زنگ نزن 
بر مبنای عنصر آلیاژی که به آن افزوده شده است به صورت 

زیر دسته بندی می شوند:

آلیاژهای آهن- کروم
آلیاژهای آهن- کروم - کربن

آلیاژهای آهن- کروم – نیکل- کربن
 همچنین فولادهای زنگ نزن بر اساس ساختار متالورژیکی 

و ترکیب شیمیایی، به صورت زیر تقسیم بندی می شوند:
فولادهای زنگ نزن فریتی

فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی1
فولادهای زنگ نزن آستنیتی

فولادهای زنگ نزن آستنیتی– فریتی )دوفازی2(
فولادهای زنگ نزن رسوب سختی ]2[

 چهار دسته نخست توسط فازهای متالورژیکی شناخته 
می شوند. فولادهای فریتی یا آستنیتی حاوی مقادیر زیادی از 
فازهای فریت و آستنیت هستند. فولادهای دوفازی حاوی هر 
فولادهای  گروه  پنجمین  می باشند.  آستنیت  و  فریت  فاز  دو 
1. Martensitic Stainless Steels

2. Duplex
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حرارتی  عملیات  با  می توان  که  هستند  آن هایی  نزن  زنگ 
پیرسازی استحکام آن ها را افزایش داد ]3 و 4[.

فولادهای زنگ نزن، آلیاژهای پایه آهنی با مقدار 55 تا 
88 درصد وزنی آهن می باشند. عناصر اصلی که به فولادهای 
زنگ نزن فریتی اضافه می شوند کروم و کربن هستند. اساساً 
مقداری  حاوی  خودبه خود  به طور  نزن  زنگ  فولادهای  تمام 
عبارت اند  دیگر  آلیاژی  عناصر  هستند.  سیلیسیم  و  منگنز 
نیتروژن  و  تنگستن  مس،  آلومینیوم،  تیتانیوم،  مولیبدن،  از: 
افزایش  ویژه،  خواص  بهبود  ساخت،  قابلیت  بهبود  برای  که 
مقاومت به خوردگی و بهبود ریزساختار اضافه می شوند ]5[. 
افزودن نیکل به فولادهای زنگ  نزن مقاومت به  خوردگی را در 
محیط  های خنثی و یا اکسیدکننده ضعیف بهبود می بخشد، 
اما قیمت آن ها را افزایش می دهد. همچنین مقدار کافی نیکل 
قابلیت انعطاف و شکل پذیری فولادها را افزایش می دهد، زیرا 
می سازد.  میسر  را  محیط  دمای  در  آستنیت  پایداری  امکان 
افزودن مولیبدن به فولادهای زنگ  نزن مقاومت به  خوردگی 
افزایش  آن که  حال  می دهد،  افزایش  کلر  یون  حضور  در  را 
بهبود  بالا  دماهای  در  را  پوسته شدن  به  مقاومت  آلومینیوم 
می بخشد. کروم نیز برای افزایش مقاومت به  خوردگی، اضافه 

می شود ]6[.
مقدار  با  آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد  یک   AISI 316 گرید 
کربن کم و مقدار مولیبدن زیاد است که طیف گسترده ای از 
و  دریایی، هسته ای  پتروشیمی،  گاز،  نفت،  کاربرد در صنایع 
همچنین در ایمپلنت های اورتوپدی در زمینه زیست پزشکی 
را به خود اختصاص داده است. همچنین فولادهای زنگ نزن 
فریتی با 11 تا 12 درصد وزنی کروم، فولادهایی باقیمت پایین 
می باشند. علاوه بر این، فولادهای زنگ نزن فریتی، فولادهایی 
به صورت  تجارتی محسوب می شوند. حضور سایر عناصر چه 
عمدی اضافه شوند و چه به صورت ناخالصی، می تواند به طور 
تأثیرگذار  فریتی  نزن  زنگ  فولادهای  ریزساختار  بر  مؤثری 
گرفته  نظر  در  ناخالصی  یک  به عنوان  معمولاً  نیتروژن  باشد. 
کاهش  بنابراین  است؛  آستنیت  فاز  پایدارکننده  و  می شود 
کربن و نیتروژن تا مقادیر بسیار کم )کمتر از ppm 100( برای 
متوسط  و  کم  فولادهای  در  فریتی  عمدتاً  ساختار  یک  ابقاء 
ترکیبی  میل  خاطر  به  نیوبیوم  و  تیتانیوم  است.  لازم  کروم، 
شدید با کربن و نیتروژن در مقادیر اندک، بسیار مفید هستند. 
آلومینیم نیز برای بهبود مقاومت در برابر اکسیداسیون، به ویژه 
از  برخی  به  نیز  مولیبدن  می شود.  افزوده  بالا  دماهای  در 
فولادهای زنگ نزن فریتی برای افزایش مقاومت به خوردگی، 
به ویژه در زمینه خوردگی حفره ای اضافه می شود. نیکل و مس 
به طور معمول به فولادهای زنگ نزن فریتی اضافه نمی شوند، 
چقرمگی  بهبود  در  است  ممکن  نیکل  اندک  مقادیر  اگرچه 

شکست مؤثر باشد ]7 و 8[.
در  اکسیداسیون  برابر  در  عالی  مقاومت  فولاد  نوع  این   
خوبی  خوردگی  برابر  در  مقاومت  و  بالا، جوش پذیری  دمای 

دارد. از این رو با رشد دسترسی به مواد جدید، صنایع، امروزه 
در  مواد جهت ساخت محصولات خود  از  متنوعی  از گستره 
مقیاس صنعتی با نگاهی به بهبود عملکرد و کاهش هزینه ها، 
استفاده می کنند. از میان اتصالات متنوع، تقاضا برای استفاده 
برق  تولید  صنایع  در   )F/A( فریتی/آستنیتی  اتصالات  از 
خودروسازی  و  هسته ای  پتروشیمی،  شیمیایی،  )نیروگاهی(، 
زیاد است. بنابراین اتصالات F/A از میان اتصالات غیرمشابه از 
جمله مواردی هستند که دارای کاربردهای وسیع صنعتی از 
نظر حجم تولید می باشند. این موضوع نهایتاً منجر به افزایش 
غیرمشابه  مواد  این  جوشکاری  روش هایی جهت  برای  تقاضا 
به  مقاومت  می گردد.  مقیاس صنعتی  در  آن ها  از  استفاده  و 
خوردگی فولادهای زنگ نزن فریتی مثل فولادهای زنگ نزن 
نیکل  ترکیبشان  در  زیرا  هستند،  ارزان تر  اما  بوده  دار  نیکل 
وجود ندارد اما با این وجود فولادهای زنگ نزن فریتی نسبت 
به فولادهای زنگ نزن آستنیتی کاربرد محدودتری دارند، که 
این به دلیل شکل پذیری محدود آن ها می باشد. برای غلبه بر 
مشکل شکل پذیر نبودن فولادهای زنگ نزن فریتی، فولادهای 
تجاری  به صورت  نیتروژن کم  و  با مقدار کربن  فریتی جدید 
در  بالا  مقاومت   430 فریتی  نزن  زنگ  فولاد  ساخته شده اند. 
برابر اکسیداسیون در دمای بالا و جوش پذیری مطلوبی دارد. 
همچون  مختلفی  صنایع  در   316 آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد 
مصارف   ... و  دارویی  غذایی،  صنایع  پتروشیمی،  گاز،  نفت، 
گوناگون دارد. این فولاد مقاومت به خوردگی و شکل پذیری 
قابل  به سادگی  آستنیتی  نزن  زنگ  فولادهای  دارد.  مطلوبی 
غیرمشابه  فلزات  بین  اتصال  ایجاد  می باشند.  جوشکاری 
به طورکلی چالش برانگیزتر نسبت به فلزات مشابه است، زیرا 
متفاوت  پایه  فلزات  متالوژیکی  و  مکانیکی  فیزیکی،  خواص 
است. مسئله اصلی در جوشکاری فولادهای زنگ نزن فریتی 
حرارتی  انبساط  ضریب  در  اختلاف  یکدیگر  به  آستنیتی  و 
می باشد که می تواند منجر به تشکیل ترک در فصل مشترک 

اتصال گردد ]9[.
غیرمشابه  اتصال  روی  متعددی  تحقیقات  راستا  این  در 
فریتی  نزن  به فولادهای زنگ  نزن آستنیتی  فولادهای زنگ 
صورت گرفته است. به عنوان مثال آلبرت3 ]10[ و همکارانش 
بر ریزساختار و چقرمگی  فلز جوش  تأثیر ترکیب  بررسی  به 
فولادهای  بین  مشابه  جوش  اتصالات  پرداختند.  جوش  فلز 
بین  غیرمشابه  جوش  اتصالات  همچنین  فریتی-مارتنزیتی، 
 ،)N(316 فولاد فریتی-مارتنزیتی و فولاد زنگ نزن آستنیتی
با استفاده از فرآیند جوشکاری پرتوی الکترونی )EBW(4 انجام 
حاوی  فریتی-مارتنزیتی  فولاد  مشابه،  اتصال جوش  در  شد. 
1 تا 1/4 درصد وزنی تنگستن و در اتصال جوش غیرمشابه، 
بود.  تنگستن  وزن  درصد   1 حاوی  فریتی-مارتنزیتی  فولاد 
جوش  فلز  در  دلتا  فریت  داد  نشان  ریزساختاری  مشاهدات 

3. Albert

4. Electron Beam Welding
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حاوی 1/4 درصد وزنی تنگستن وجود دارد، درحالی که در فلز 
جوش حاوی 1 درصد وزنی تنگستن، فریت دلتا وجود ندارد. 
همچنین در حالت جوش غیرمشابه، ریزساختار نشان دهنده 
آستنیت  بود.  باقی مانده  آستنیت  و  تیغه ای  مارتنزیت  حضور 
 ،5)PWHT( از جوشکاری  عملیات حرارتی پس  از  حتی پس 
پایدار بود و حضور آن به مقدار بالای نیکل در محدوده 5 و 6 

درصد وزنی، در فلز جوش غیرمشابه نسبت داده شد.
 خان6 و همکارانش ]11[ به بررسی جوشکاری پرتو لیزر 
جهت ایجاد اتصال بین فولادهای زنگ نزن فریتی غیرمشابه 
AISI430L و AISI440L پرداختند. عملیات های قبل و بعد از 

جوشکاری با موفقیت جهت اجتناب از تشکیل ریزترک انجام 
شد. همچنین به بررسی تأثیر پارامترهای جوشکاری لیزر روی 
هندسه مهره جوش پرداختند و سعی در دستیابی به اتصال 
و  وات   108 تا   790 محدوده  در  لیزر  توان  داشتند.  بهینه 
سرعت جوشکاری 4 تا 6/3 متر بر دقیقه و زاویه برخورد پرتو 
قطعه  یک  که  بودند  بهینه  پارامترهای  درجه،  در حدود 15 

جوشکاری شده عالی را ارائه می دادند.
 در تحقیقی دیگر ساتیانارایانا7 و همکارانش ]12[ فرآیند 
جوشکاری اصطکاکی را برای اتصال فولاد زنگ نزن آستنیتی 
مطالعه  مورد   AISI430L فریتی  نزن  زنگ  فولاد  و   AISI304L

خواص  ارتباط  پارامترها،  بهینه سازی  دادند.  قرار  بررسی  و 
این  اصلی  بخش  شکست،  رفتار  و  مکانیکی  ریزساختاری، 
تحقیق بود. جوش های بی عیب تنها در ترکیبی از پارامترهای 
برای  اتصالات  ارزیابی  آمد.  دست  به  جوشکاری  مشخص 
با جوش فولادهای زنگ  برابر خوردگی حفره ای  مقاومت در 
نزن فریتی و آستنیتی مقایسه شد. فصل مشترک در مجاورت 
فولاد زنگ نزن آستنیتی دارای تنش پسماند بیشتر به علت 

جریان تنشی بالاتر و ضریب انبساط حرارتی بیشتر آن بود.
 مخرجی8 و همکارانش ]13[ تأثیر حرارت ورودی روی 
نزن  زنگ  فولاد  ورق های  ضربه  خواص  و  مارتنزیت  تشکیل 
به  شده  جوشکاری  میلی متر،   4 ضخامت  با   ،409M فریتی 
روش GTAW9 را مورد تحقیق و بررسی قرار دادند. اتصالات 
 0/6 و   0/5  ،0/4 ورودی  حرارت  سه  تحت  شده  جوشکاری 
کیلوژول بر میلی متر، با استفاده از دو فلز پرکننده آستنیتی 
متفاوت 308L و 316L و ترکیب گاز محافظ Ar+5%CO2 انجام 
شد. ریزساختار و چقرمگی شکست اتصال توسط آزمون ضربه 
ارزیابی شد. مشخص گردید که ریزساختار و خواص  شارپی 
و  ورودی  به وسیله حرارت  به طور چشمگیر  فلز جوش  ضربه 
نوع فلز پرکننده تحت تأثیر قرار می گیرد. فلز جوش ایجادشده 
تیغه های  از  بالاتری  مقادیر  بالاتر،  ورودی  حرارت  به وسیله 
ایجادشده  جوش  با  مقایسه  در  را  چقرمگی  و  مارتنزیت 
5. Post Weld Heat Treatment

6. khan

7. Satyanarayana

8. Mukherjee

9. Gas Tungsten Arc Welding

به وسیله حرارت ورودی متوسط و پایین نشان داد. در کل فلز 
جوش 308L مقادیر بالاتر از تیغه های مارتنزیت و چقرمگی را 

نسبت به فلز جوش 316L ایجاد کرد.
اتصال غیرمشابه به  چن10 و همکارانش ]14[ به بررسی 
 11)FSSW( نقطه ای  اصطکاکی-اغتشاشی  جوشکاری  روش 
با  شده  تقویت  فریتی  فولاد  و   430 نزن  زنگ  فولاد  بین 
نانوساختارهای اکسیدی پراکنده شده، تحت تابش یون دوگانه 
باعث  یون ها  این  تابش  از  ناشی  تخریب  پرداختند.   Fe+/He+

افت خواص مکانیکی به ویژه در مناطق جوشکاری شده گردید. 
میکروسکوپ  به وسیله  اتصال  مختلف  مناطق  در  تابش  اثر 
الکترونی عبوری )TEM(12 و نانوسختی سنجی مورد بررسی 
قرار گرفت. تابش این یون ها باعث افزایش سختی در تمامی 

مناطق جوش گردید.
 ژانگ13 و همکارانش ]15[ تأثیر عملیات حرارتی پس از 
جوشکاری روی خواص مکانیکی اتصال غیرمشابه فولاد زنگ 
نزن آستنیتی 316L و فولاد مارتنزیتی با اکتیواسیون بالا14 را 
مورد بررسی قرار دادند. جوشکاری توسط فرآیند GTAW با فلز 
پرکننده نوع 309 انجام شد. به منظور پایدار کردن ریزساختار 
و بهبود استحکام و چقرمگی، عملیات PWHT به صورت تمپر 
کردن در دماهای 740، 780 و 820 سانتی گراد به مدت 2 
ساعت انجام شد. مشاهدات ریزساختاری نشان داد که تمپر 
ساعت،   2 مدت  به  سانتی گراد  درجه   740 دمای  در  کردن 
سخت  است.  تحقیق  این  در   PWHT عملیات  بهینه  حالت 
شدن در ناحیه تحت تأثیر حرارت )HAZ( روی سمت فولاد 
اتصال، مشابه فلز  یافت. استحکام کششی  مارتنزیتی کاهش 
پایه بود. چقرمگی ضربه در ناحیه HAZ روی فولاد مارتنزیتی 
برابر 77% فلز پایه بود. انرژی جذب شده از ناحیه HAZ در 
سمت فولاد زنگ نزن آستنیتی 316L تا 93 ژول کاهش یافت 
و مقدار آن در فلز جوش پس از عملیات برابر 110 ژول به 

دست آمد.
 با توجه به مطالب عنوان شده، مشخص شد که پژوهشی 
بر  مختلف  جوش  فلزات  شیمیایی  ترکیب  تأثیر  زمینه  در 
به   AISI430 فریتی  نزن  زنگ  فولاد  غیرمشابه  اتصال  خواص 
فولاد زنگ نزن آستنیتی AISI316 انجام نشده است و با توجه 
به اینکه این اتصال در صنایع نفت، گاز و خودروسازی کاربرد 
در  لذا  است،  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  آن  اتصالات  و  دارد 
اتصال  بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی  به  این پژوهش 
زنگ  فولاد  به   AISI316 آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد  غیرمشابه 
جوشکاری  فرآیند  توسط  ایجادشده   AISI430 فریتی  نزن 
 ERNiCrMo4 و ER309L ،ER308L با فلزات پرکننده GTAW

پرداخته شده است.
10. Chen

11. Friction Stir Spot Welding

12. Transmission Electron Microscope

13. Zhang

14. China Low Activation Martensitic
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2. مواد و روش تحقیق
 AISI316 در این تحقیق از فلزات پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی
 ،ER308L و فلزات پرکننده AISI430 و فولاد زنگ نزن فریتی
ارائه شده در  با ترکیبات شیمیایی   ERNiCrMo4 ER309L و 

جدول )1( استفاده شد.
ضخامت  با  و  ورق  حالت  به  استفاده  مورد  پایه  فلزات 
طرح  و  مواد  به ضخامت، جنس  توجه  با  بودند.  میلی متر   6
با  طرفه  یک   V اتصال  از طرح  منابع،  پیشنهادی  اتصال های 
1/5 mm 2 و پاشنه اتصال mm زاویه پخ 60 درجه، درز اتصال 

با  فرز  دستگاه  توسط  نمونه ها  سازی  آماده  شد.  استفاده 
از  جلوگیری  جهت  صابون،  و  آب  خنک کننده  از  استفاده 
تحولات ریزساختاری نمونه ها، باکیفیت بالا انجام شد. سپس 
قطعات جهت  تمیزکاری  و  زدایی  مراحل سنباده زنی، چربی 

انجام فرآیند جوشکاری انجام شد.
 ،ER308L پرکننده  فلزات  از  استفاده  با  ورق ها  اتصال 
ER309L و ERNiCrMo4 با قطر 2/4 میلی متر و با استفاده از 

روش جوشکاری قوسی تنگستن -گاز )GTAW( انجام شد. به 
این منظور دستورالعمل جوشکاری )WPS(15 طبق استاندارد 

15. Welding Procedure Specification 

از فلزات پرکننده تنظیم  ASME16 بخش نهم برای هر کدام 

نزن  زنگ  فولاد  برای  پیشگرم  دمای   ،17DCEN جریان  شد. 
فریتی AISI430، 100 درجه سانتی گراد و حداکثر دمای بین 
پاسی 150 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شد. حداکثر دمای 
بین پاسی توسط گچ حرارتی18 و ترموکوپل لیزری، در فاصله 
1/5 سانتی متر از هر سمت از اتصال جوش داده شد، کنترل 
با خلوص %99/9  آرگون  گاز  به وسیله  اتصال  شد. همچنین 
محافظت شد. در هر پاس مقادیر شدت جریان، ولتاژ و سرعت 
جوشکاری اندازه گیری شد و حرارت ورودی جوشکاری توسط 
kJ/mm محاسبه شد. در  =Q برحسب  (VI / 1000S)η فرمول 
برحسب  جریان  میزان   I ولت،  برحسب  ولتاژ   V فرمول  این 
بر  میلی متر  برحسب  S سرعت حرکت دست جوشکار  آمپر، 
η راندمان حرارتی برابر 0/7 در نظر گرفته شده است.  ثانیه و 
شده  ارائه   )2( جدول  در  جوشکاری  پارامترهای  مشخصات 
جوشکاری  نمونه های  جوشکاری،  اتمام  از  پس  نهایتاً  است. 
نامگذاری   )3( جدول  مطابق  پرکننده،  فلز  سه  توسط  شده 

شدند.

16. American Society of Mechanical Engineers

17. Direct Current Electrode Positive

18. Tempil Stick

جدول 1. ترکیب شیمیایی فولادهای مورد استفاده براساس درصد وزنی

 عناصر
فولاد

CrNiMoMnVSPSiCCuNFe

AISI43016/50/750/05810/1050/030/041/040/120/115-پایه
AISI31615/79/51/911/780/2420/030/0450/750/080/2340/10پایه
ER308L19/859/080/051/86-0/0020/0230/430/0130/07-پایه
ER309L23/2813/50/752/20/050/030/030/60/030/5-پایه

ERNiCrMo416/57-1710/30/0150/020/080/020/5پایه

جدول 2. پارامترهای جوشکاری در پاس های مختلف

پارامتر
پاس

جریان 
)A()V( ولتاژ)mm/s( سرعت دست جوشکار)kJ/mm( حرارت ورودی)kJ/mm( حرارت ورودی كل

100120/751/12پاس ریشه

8/064
150120/452/8پاس پر کن
120120/751/344پاس رویه
150120/452/8پاس پشتی

جدول 3. نامگذاری نمونه های جوشکاری شده با فلزات پرکننده متفاوت

نوع فلز پركننده استفاده شدهكدنمونه
AER308L

BER309L

CERNiCrMo4



بهار 1397 . دوره 21 . شماره 1

59

ایمان رسولی و همکاران: 54-71

به منظور بررسی های ریزساختاری از نمونه های جوشکاری 
شده مقاطعی تهیه شد که تمامی نقاط از جمله فلز پایه، فلز 
قسمت های  شود.  شامل  را  حرارت  از  متأثر  منطقه  و  جوش 
ابتدایی و انتهایی خط جوش در هر کدام از نمونه ها به اندازه 
20 میلی متر بریده شد و از آن ها نمونه ای جهت انجام آزمون 
تهیه نشد، چرا که احتمال وجود عیوب در این نواحی از خط 
تا   60 سنباده  با  نمونه ها  سپس  می باشد.  بالا  بسیار  جوش 
به وسیله خمیر  پولیش  نهایت  در  و  سازی شد  آماده   3000
الماسه با ذرات 20 میکرون و پس از آن توسط خمیر الماسه 
با ذرات 1 میکرون انجام شد. سپس به منظور مشاهده فازهای 
موجود در فولاد زنگ نزن فریتی AISI430 از محلول اچ ماربل 
 )H2O 50 میلی لیتر + HCl 50 میلی لیتر + CuSO4 10 گرم(
در  موجود  فازهای  مشاهده  به منظور  همچنین  شد.  استفاده 
فولاد زنگ نزن آستنیتی AISI316، از الکترواچ با محلول اچ 
 40 غوطه وری  زمان  و  ولت   3 ولتاژ  مقدار  با  و   %5 نایتال 
ثانیه استفاده شد. تجهیزاتی که در این تحقیق برای بررسی 
ریزساختار و سطح شکست مورد استفاده قرار گرفت، شامل 
MEIJI TECHNO IM7200 ساخت کشور  نوری  میکروسکوپ 
ژاپن و میکروسکوپ الکترونی روبشی LEO 435VP مجهز به 
آنالیز طیف نگاری توزیع انرژی اشعه ایکس بودند. جهت تعیین 
ترکیب شیمیایی فلزات جوش مختلف از آزمون کوانتومتری 

استفاده گردید.
آزمون هایی  مکانیکی  خواص  تعیین  به منظور  همچنین   
انجام شد که شامل ریزسختی سنجی، آزمون ضربه شاربی و 
 ASTME8 آزمون کشش بودند. آزمون کشش طبق استاندارد
توسط دستگاه کشش INSTRON4486 ساخت کشور انگلیس 
انجام شد. نمونه های کشش به صورت عرضی تهیه شدند. جهت 
تعیین میزان انرژی ضربه از آزمون ضربه شارپی استفاده شد. 
 ASTM E2300 بدین صورت که از فلز جوش، طبق استاندارد
نمونه هایی با ابعاد 6×10×55 میلی متر مکعب آماده شد و فلز 
جوش درست در مرکز نمونه قرار گرفت. شیاری به عمق 2 
میلی متر و زاویه 45 درجه روی نمونه و در فلز جوش ایجاد شد. 
از هر اتصال سه نمونه برای انجام این آزمون تهیه و این آزمون 
توسط دستگاه SIT300 در دمای محیط انجام شد. آزمون های 
کشش و ضربه جهت اطمینان از صحت نتایج 3 مرتبه روی 
هر نمونه انجام شدند و میانگین نتایج ارائه گردیدند. همچنین 

ریزسختی سنجی ویکرز روی نمونه ها و در راستای عمودی 
و افقی روی فلز جوش مطابق با استاندارد ASTME-92 انجام 
گردید. تصاویر سطح مقطع شکست نمونه های آزمون کشش 
مناطق  از  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ  به وسیله  ضربه  و 

مختلف تهیه شد.

3. نتایج و بحث
بررسی های ریزساختاری

پرکننده  فلزات  از  حاصل  جوش  فلزات  در  به طورکلی، 
آستنیتی، چهار نوع انجماد و استحاله حالت جامد امکان پذیر 
است. این واکنش ها مربوط به نمودار فازی آهن-کروم-نیکل 
هستند. شیوه های انجماد A و AF مربوط به انجمادهایی است 
که به صورت آستنیت اولیه رخ می دهد، به طوری که آستنیت 

اولین فازی است که در طی انجماد تشکیل می شود.
انواع انجماد FA و F دارای فاز فریت دلتای اولیه هستند. 
در  فریت  ناپایداری  خاطر  به   F و   FA نوع  انجماد  ادامه  در 
رخ  نیز  دیگری  ریزساختاری  تغییرات  پایین تر،  دماهای 
غیرمشابه،  اتصالات  ذوبی  جوشکاری  در  همچنین  می دهد. 
مهم ترین مسئله ترکیب شیمیایی و خواص فلز جوش است. 
ترکیب شیمیایی فلز جوش به ترکیب شیمیایی فلزات پایه، 
بستگی  رقت  درجه  و  استفاده(  صورت  )در  پرکننده  فلز 
پاسه  فلز جوش به خصوص در جوش های چند  دارد. ترکیب 
یکنواخت نبوده و شیب ترکیب شیمیایی در فلز جوش مجاور 

هر یک از فلزات پایه، مشاهده می شود ]16 و 17[.
جداول 4 و 5 به ترتیب درصد وزنی عناصر فلز جوش و 
میزان رقت در هر سه نمونه جوشکاری شد را ارائه می دهد. 
میزان رقت در نمونه های جوش A و B بر اساس فرمول )1( و 
در نمونه جوش C بر اساس فرمول )2( محاسبه شد و گزارش 

گردید.
معادله 1.

%CrWM = %CrBM1 (
D
2

) + %CrBM2 (
D
2

) + %CrE (1-D)

معادله 2.

%NiWM = %NiBM1 (
D
2

) + %NiBM2 (
D
2

) + %NiE (1-D)

جدول 4. ترکیب شیمیایی فلزات جوش نمونه های جوش کاری شده بر حسب درصد وزنی
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 ضمناً در محاسبه میزان رقت فرض شد که رقت هر دو 
فلز پایه یکسان است.

بر اساس داده های موجود در جدول 4 و روابط مربوط به 
نیکل و کروم معادل )روابط )3( و )4(( جایگاه فلزات پایه و 
فلزات جوش در هر سه نمونه جوشکاری شده در نمودار شیفلر 

مشخص شد )شکل 1(.
معادله 3.

Nieq=%Ni+30%C+0.5%Mn

معادله 4.
Creq=%Cr+%Mo+1.5%Si+0.5%Nb

شکل 1 جایگاه فلزات پایه و جوش مختلف را در نمودار 
شیفلر نشان می دهد.

پایه  فلز  است  مشخص  کاملًا   1 شکل  از  که  همان طور 
316 در مرز میان ناحیه آستنیت و فریت قرار گرفته است، 
قرار  فریت  و  مارتنزیت  ناحیه  در   430 پایه  فلز  درحالی که 
گرفته است. همچنین فلزات جوش نمونه های A و B در ناحیه 
درصد   10 حدود  فریت  مقدار  با  فریت،  و  آستنیت  دوفازی 
قرارگرفته اند. چنین ساختار دوفازی در فلز جوش فولادهای 
زنگ نزن آستنیتی بسیار مطلوب است و احتمال بروز ترک 
گرم در حین جوشکاری را کاهش می دهد. همچنین جایگاه 
فلز جوش نمونه C به دلیل مقدار نیکل معادل بسیار بالا )در 
ولی  نبود،  قابل نمایش  نمودار شیفلر  حدود 42 درصد( روی 
نمودار شیفلر  ادامه محورهای  با  به هرحال می توان گفت که 
در ناحیه تکفاز آستنیت قرار می گیرد. فاز آستنیت به تنهایی 

نسبت به ترک گرم مقاوم نیست و حضور مقادیری فریت )5 تا 
10 درصد حجمی( باعث ایجاد مقاومت به ترک گرم می شود.

شکل 2 )الف و ب( ریزساختار فلز جوش نمونه A را در دو 
بزرگنمایی متفاوت نشان می دهد.

الف

ب

شکل 2. ریزساختار فلز جوش نمونه A در دو بزرگنمایی متفاوت.

همان طور که در شکل 2 )الف و ب( مشخص است، با توجه 
eq )1/91%( در نمودار فازی Fe-Cr-Ni، انجماد 

eq

Cr

Ni
به مقدار 

در فلز جوش حاصل از فلز پرکننده ER308L، در پاس رویه 
)بالای تصویر( به صورت FA می باشد و مورفولوژی فریت کرمی 
نمودار  می باشد.  مشاهده  قابل  جوش  از  پاس  این  در  شکل 
شبفلر هم برای این نمونه چنین ساختاری را پیش بینی کرده 
بود. همچنین انجماد در پاس های زیری )پایین تصاویر( از نوع 
FA و در برخی مناطق از نوع F می باشد. در پاس های زیرین 

و  معادل  نیکل  به  کروم  نسبت  افزایش  دلیل  به  جوش،  فلز 
عدد فریت، ساختار فلز جوش تغییر کرده است و مورفولوژی 
فریت شبکه ای و آستنیت ویدمن اشتاتن در این پاس ها قابل 
مشاهده است. مورفولوژی فریت شبکه ای زمانی ایجاد می شود 

eq در محدوده FA زیاد باشد ]18[.

eq

Cr

Ni
که مقادیر 

جدول 5. میزان رقت محاسبه شده در فلزات جوش مختلف

شکل 1. جایگاه فلزات پایه و جوش مختلف در نمودار شیفلر
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افزایش  با  نزن  زنگ  فولادهای  پاسه  در جوش های چند 
با  می کند.  تغییر  فولادها  این  فلز جوش  ساختار  فریت  عدد 
که  می شود  مشخص  فریت  میزان  روی  پاس ها  اثر  بررسی 
بالایی  پاس های  پاسه( در  )در جوش های چند  فریت  درصد 
نیکل  به  کروم  نسبت  افزایش  با  همچنین  می یابد.  کاهش 

ساختار فلز جوش قابل تغییر است ]18[.
شکل 3 )الف و ب( ریزساختار فلز جوش نمونه B را در 
 eq

eq

Cr

Ni
دو بزرگنمایی متفاوت نشان می دهد. با توجه به مقدار 

نمودار  در   ER309L آستنیتی  پرکننده  فلز  برای   )%1/85(
فازی Fe-Cr-Ni مشخص می شود که حالت انجماد در این فلز 
پرکننده FA بوده است. نمودار شیفلر نیز چنین ساختاری را 

پیش بینی کرده بود.
این تصاویر ساختارهای حاصل از یک انجماد FA را نشان 
در  و  رخ می دهد  اولیه  فریت  به صورت   FA انجماد  می دهند. 
پایان انجماد مقداری آستنیت شکل می گیرد، به طوری که در 
انتهای انجماد فریت اولیه، یک واکنش پریتکتیک– یوتکتیک، 
ایجاد  آستنیت را در طول مرزهای سلولی و دندریتی فریت 

ناحیه سه فازی مثلثی نمودار  این واکنش در طول  می کند. 
فازی Fe-Cr-Ni رخ می دهد ]16[.

eq در محدوده انجماد FA مورفولوژی 

eq

Cr

Ni
با افزایش مقادیر 

 eq

eq

Cr

Ni
نسبت  که  زمانی  اما  می شود.  ایجاد  شبکه ای  فریت 

کاهش یابد )در محدوده FA(، مورفولوژی فریت کرمی شکل 
یا اسکلتی ایجاد می شود. این نوع مورفولوژی در ریزساختار 
فلز جوش ER309L )شکل 3 الف و ب( قابل مشاهده است. 
کاهش  باعث  که  است  آستنیت  توسعه  نتیجه  در  امر  این 
میزان فریت می شود. این موضوع تا زمانی اتفاق می افتد که 
فریت به قدر کافی از عناصر فریت زا )کروم و مولیبدن( غنی 
نیتروژن( تهی شود.  از عناصر آستنیت زا )نیکل، کربن و  و 
اما مورفولوژی فریت شبکه ای به دلیل محدودیت نفوذ طی 
شکل  اسکلتی،  مورفولوژی  به جای  فریت-آستنیت  استحاله 

می گیرد ]16[.
شکل 4 )الف و ب( ریزساختار فلز جوش نمونه C را در 
 eq

eq

Cr

Ni
دو بزرگنمایی متفاوت نشان می دهد. با توجه به مقدار 

فازی  نمودار  در   ERNiCrMo4 پرکننده  فلز  برای   )%0/54(

 الف
 

 ب

شکل 3. ریزساختار فلز جوش نمونه B در دو بزرگنمایی متفاوت.

الف
 

ب

شکل 4. ریزساختار فلز جوش نمونه C در بزرگنمایی های متفاوت.
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فلز  این  در  انجمادی  حالت  که  می شود  مشخص   Fe-Cr-Ni

پرکننده، انجماد نوع A بوده است.
این تصاویر ساختار حاصل از یک انجماد A را نشان می دهد. 
به صورت  که  است  انجمادی  به  مربوط   A انجمادی  شیوه 
ارائه  از ریزساختار  اولیه رخ می دهد. همان گونه که  آستنیت 
شده در شکل 4 مشخص است، ساختار حاصل از فلز پرکننده 
این  می باشد.  آستنیتی  کاملًا  ریزساختار  یک   ERNiCrMo4

ریزساختار در نتیجه وجود مقدار بسیار بالای نیکل به عنوان 
یک عنصر آستنیت زا ایجادشده است ]16[.

مجاورت  در  است  مشخص   4 شکل  در  که  همان طور 
جوش  فلز  مرکز  در  و  ستونی  به صورت  ریزساختار  پایه،  فلز 
ریزساختار به صورت هم محور می باشد. این امر به دلیل این 
است که با حرکت از فصل مشترک فلز جوش و فلز پایه به 
سمت مرکز فلز جوش، شیب حرارتی )G( کاهش پیدا کرده 
و نرخ رشد )R( افزایش پیدا می کند و در نتیجه نسبت شیب 
( کاهش پیدا می کند. با کاهش میزان  G

R
حرارتی به نرخ رشد )

G شیوه انجماد از مسطح به سلولی و از سلولی به دندریتی 
R

هم محور تغییر می یابد ]19[.
نمونه  هر سه  در  می شود  5 ملاحظه  به شکل  توجه  با   
 316 آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد  سمت  در  شده  جوشکاری 
آمده است.  به وجود  مشابهی  تقریباً  از حرارت  متأثر  مناطق 
پایه به سمت فلز جوش در منطقه  از سمت فلز  با پیشروی 
متأثر از حرارت، دانه های آستنیت از حالت نوردی و کشیده 
میزان  رخداد  این  دلیل  است.  آمده  در  محور  هم  به صورت 
حرارت ورودی بیشتر در نواحی نزدیک به فلز جوش می باشد 
که باعث تبلور مجدد19 و ایجاد دانه های هم محور آستنیت در 

این ناحیه شده است ]19 و 20[.
پایه  فلز  و  جوش  فلز  مشترک  فصل  در  همچنین   
ماندگاری  و  زیاد  حرارت  وجود  دلیل  به   B و   A نمونه های 
 ،HAZ بیشتر این ناحیه در دماهای زیاد نسبت به نواحی دیگر
دانه های فریت اولیه فرصت رشد پیدا کرده و با افزایش رشد 
در نواحی فصل مشترک نمایان شده اند. همچنین رشد دانه ها 
نمونه های  در  جوش  فلزات  و  پایه  فلزات  مشترک  فصل  در 
مذکور به صورت همبافته می باشد که دلیل این رخداد شباهت 
ترکیب شیمیایی فلز پایه و فلز جوش می باشد. اما در نمونه 
مقدار  فلز جوش،  به سمت  پایه  فلز  از سمت  پیشروی  با   C
فریت در فصل مشترک و فلز جوش، به دلیل ساختار آستنیتی 
C فصل  نمونه  پیدا کرده است. همچنین  فلز جوش، کاهش 
مشترک مشخص تری نسبت به نمونه های دیگر دارد. این امر 
پایه  فلز  و  جوش  فلز  شیمیایی  ترکیب  زیاد  تفاوت  علت  به 
انجمادی غیرهمبافته )غیر  باعث رشد  AISI316 می باشد که 

اپی تاکسی( می شود. همچنین در شکل 5 )ج( در مجاورت فلز 
جوش در منطقه HAZ ناحیه ای ریزدانه قابل مشاهده می باشد 
که علت ریز شدن دانه ها در این منطقه حرارت ورودی زیاد 

19. Recrystallization

و تبلور مجدد ساختار نوردی فولاد AISI316 می باشد ]19[.
همچنین شکل 6 آنالیز خطی عنصری از فلز پایه تا فلز 
نزن  زنگ  فولاد  در سمت  نمونه های جوشکاری شده  جوش 
)الف و  با توجه به شکل 6  را نشان می دهد.  آستنیتی 316 

الف

 ب

ج

شکل 5. ریزساختار مناطق متأثر از حرارت و فصل مشترک سمت فولاد 
.C ج( نمونه( و B نمونه )ب(  ،A نمونه )زنگ نزن آستنیتی 316. )الف
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ب( مشخص می شود با حرکت از فلز پایه AISI316 به سمت 
نیکل  B، عناصر آهن، کروم و  و   A نمونه های  فلز جوش، در 
شباهت  دلیل  به  امر  این  که  نداشته اند  چندانی  تغییرات 
ساختار و ترکیب شیمیایی فلز جوش و فلز پایه در این نمونه 
مشترک  یک فصل  نشان دهنده شکل گیری  امر  این  می باشد. 
یکنواخت و مناسب میان فلز پایه 316 و فلز جوش می باشد 
شود.  ناحیه  این  در  پسماند  تنش  کاهش  باعث  می تواند  که 
همچنین با توجه به مشابه بودن ترکیب شیمیایی دو طرف 
این  در  تاکسی(  )اپی  همبافته  رشد  احتمال  گفت  می توان 

نمونه ها در سمت فلز پایه 316 بالاست. با توجه به شکل 6 
)ج( )نمونه C(، تغییرات عناصر آهن، کروم، نیکل و مولیبدن 
از فلز پایه تا فلز جوش مورد بررسی قرار گرفت و همان طور که 
در این شکل مشخص است با حرکت از فلز پایه تا فلز جوش، 
داشته اند  افزایش  ملاحظه ای  قابل  به طور  مولیبدن  و  نیکل 
همچنین  است.  یافته  کاهش  توجه  قابل  به طور  نیز  آهن  و 
کروم در این نمونه نیز همانند سایر نمونه ها تغییرات چندانی 
نداشته است. این تغییرات شدید در عناصر Mo ،Ni و Fe در 
انتظار  این نمونه به ماهیت فلز جوش این نمونه برمی گردد. 
می رود این نمونه به علت تفاوت نسبتاً زیاد ترکیب شیمیایی 
فصل  قبلی  نمونه های  به  نسبت   316 پایه  فلز  و  جوش  فلز 
می تواند  رشد  و  دهد  نشان  خود  از  مشخص تری  مشترک 
مشترک  فصل  این  وجود   .]19[ باشد  غیرهمبافته  به صورت 
مشخص در شکل 5 )ج( قابل مشاهده است. همچنین وجود 
ایجاد یک منطقه  بیانگر  منطقه سیاه رنگ در فصل مشترک 
مخلوط نشده است که کاملًا در تصاویر مذکور مشخص است. 
این منطقه در اثر تفاوت زیاد در ترکیب شیمیایی فلز پایه و 
جوش و عدم اختلاط کامل مذاب موجود در مرز ذوب با کل 

مذاب موجود ایجاد می شود.
فریتی  نزن  زنگ  فولاد  حرارت  از  متأثر  مناطق   7 شکل 
430 را در سه نمونه جوشکاری شده نشان می دهد. منطقه 
فریتی  ساختار  دارای  نمونه  سه  هر  برای  حرارت  از  متأثر 
نزن  زنگ  فولاد  در  حرارت  از  متأثر  منطقه  پهنای  می باشد. 
نزن  این منطقه در فولاد زنگ  پهنای  از  بیشتر  فریتی 430 
آستنیتی 316 می باشد. این امر به دلیل هدایت حرارتی بالاتر 
نزن  زنگ  فولادهای  به  نسبت  فریتی  نزن  زنگ  فولادهای 
آستنیتی می باشد. در فلزاتی که ضریب انتقال حرارت بالاتری 
دارند ایجاد تمرکز حرارت سخت است، بنابراین پهنای منطقه 

HAZ در این آلیاژها بیشتر است.

شکل 8  فصل مشترک فلز جوش و فلز پایه 430 را در 
سه نمونه جوشکاری شده B ،A و C نشان می دهد. از تصاویر 
شکل 8 مشخص می شود که در فصل مشترک فولاد 430 و 
فلز جوش تغییر ناگهانی ساختار برای هر سه نمونه جوشکاری 
شده اتفاق افتاده است. این تغییر ناگهانی و اختلاف در ساختار 
در مرز جوش در اتصال های غیرمشابه، به دلیل وجود اختلاف 
 .]16[ می باشد  پایه  فلز  و  پرکننده  فلز  ترکیب شیمیایی  در 
ترکیب  باشد،  همراه  پرکننده  فلز  با  جوشکاری  هنگامی که 
شیمیایی فلز جوش با ترکیب شیمیایی فلز پایه تفاوت داشته 
و ساختار کریستالی فلز جوش می تواند با ساختار کریستالی 
می دهد،  رخ  حالت  این  هنگامی که  باشد.  متفاوت  پایه  فلز 
در  جدیدی  کریستال های  و  نبوده  امکان پذیر  همبافته   رشد 
مرز ذوب جوانه زنی می کنند ]21[. این تغییر ناگهانی ساختار 
در فصل مشترک فلز جوش و فلز پایه 430، در نمونه C به 
فلز  و  جوش  فلز  شیمیایی  ترکیب  زیاد  نسبتاً  اختلاف  علت 
پایه، نسبت به نمونه های دیگر بیشتر است و فصل مشترک 

الف

ب

 ج

شکل 6. آنالیز خطی عنصری در فصل مشترک از فلز پایه تا فلز جوش سمت 
.C ج( نمونه( و B نمونه )ب( ،A نمونه )فولاد زنگ نزن آستنیتی 316 )الف
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فلز  مشترک  فصل  در  همچنین  می کند.  ایجاد  مشخص تری 
قابل  سیاه رنگ  منطقه  یک   C نمونه  در  پایه  فلز  و  جوش 
مشاهده است که وجود این منطقه سیاه رنگ در فصل مشترک 
است.  ناحیه  این  در  نشده  مخلوط  منطقه  یک  نشان دهنده 
وجود فصل مشترک مشخص و منطقه مخلوط نشده در شکل 

کاملًا  انجماد  بیانگر یک  امر  این  است.  قابل مشاهده  8 )ج( 
غیرهمبافته می باشد. در دو نمونه دیگر )A و B( نیز شواهدی 
از منطقه مخلوط نشده مشاهده شد که البته به دلیل تشابه 
بیشتر ساختار فلزات جوش این نمونه ها به فلز پایه 430 در 

الف

ب

ج

شکل 7. ریزساختار مناطق متأثر از حرارت و فصل مشترک در فولاد زنگ 
.C ج( نمونه( و B نمونه )ب( ،A نمونه )نزن فریتی 430، )الف

الف

 ب

ج

فلز جوش  و  از حرارت  متأثر  ریزساختار فصل مشترک منطقه  شکل 8. 
.C ج( نمونه( و B نمونه )ب( ،A نمونه )سمت فولاد زنگ نزن 430 )الف
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مقایسه با فلز جوش نمونه C این منطقه در تصاویر شکل 8 
)الف و ب( چندان واضح نیست. منطقه مخلوط نشده معمولاً 
به علت عدم اختلاط لایه مرزی حوضچه مذاب با کل جریان 
حوضچه  داخل  سیال  ضعیف  جریان  اثر  در  حوضچه  مذاب 
به  نسبت  لایه  این  موجب می شود خواص  و  می گردد  ایجاد 

بقیه فلز جوش متفاوت باشد ]20[.
فلز جوش  تا  پایه  فلز  از  عنصری  آنالیز خطی   9  شکل 
فریتی  نزن  زنگ  فولاد  در سمت  نمونه های جوشکاری شده 
430 را نشان می دهد. با توجه به شکل 9 مشخص می شود 
در نمونه های A و B )الف و ب( با حرکت از فلز پایه به سمت 
نداشته اند،  چندانی  تغییرات  کروم  و  آهن  عناصر  جوش  فلز 
ولی میزان عنصر نیکل در هر دو نمونه با حرکت از فلز پایه 
به سمت فلز جوش افزایش داشت. در نمونه C میزان تغییرات 
و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مولیبدن  و  نیکل  کروم،  آهن، 
عنصر  میزان  است،  مشخص  )ج(   9 شکل  در  که  همان طور 

بوده  روبرو  افزایش  با  نمونه  این  در  جوش  فلز  در  مولیبدن 
است. همان طور که در شکل 9 )ج( مشخص است با حرکت 
از فلز پایه به سمت فلز جوش، کروم تغییرات چندانی نداشته 
است، اما نیکل و آهن با شیب قابل توجهی روبرو بوده اند و 
میزان عنصر نیکل به طور قابل توجهی افزایش و عنصر آهن 
در  آستنیت  فاز  پایداری  موجب  امر  این  است.  یافته  کاهش 
شد  اشاره  قبلًا  که  همان طور  که  است  شده   )C( نمونه  این 
فلز جوش این نمونه دارای ساختار تماماً آستنیتی است. این 
به  نمونه  این  در   Fe و   Ni عناصر  میزان  در  شدید  تغییرات 
فلز  ترکیب شیمیایی  زیاد  نسبتاً  تفاوت  و  فلز جوش  ماهیت 
می رود  انتظار  همچنین  برمی گردد.   430 پایه  فلز  و  جوش 
تفاوت  و  عناصر  این  شدید  تغییرات  علت  به  نمونه  این  در 
این  پایه 430  فلز  و  فلز جوش  ترکیب شیمیایی  زیاد  نسبتاً 
نمونه نسبت به دیگر نمونه ها فصل مشترک مشخص تری از 
خود نشان دهد و می تواند به صورت غیرهمبافته باشد ]19[. 
همان طور که قبلًا اشاره شد این فصل مشترک مشخص در 

شکل 8 )ج( قابل مشاهده است.

آزمون كشش
نتایج آزمون کشش نشان داد که تمامی نمونه های جوشکاری 
شده از فلز پایه AISI430 دچار شکست شدند. این بدان معنی 
است که ضعیف ترین قسمت در این قطعه جوشکاری شده، فلز 
پایه AISI430 می باشد. به طورکلی محل شکست در نمونه های 
نمونه در  اجزای مختلف  استحکام نسبی  به  جوشکاری شده 
به  مربوط  آزمون کشش  نتایج  بستگی خواهد داشت.  اتصال 
 ،ER308L اتصال غیرمشابه دو فلز پایه توسط فلزات پرکننده
مکانیکی  خواص  و   )6( جدول  در   ERNiCrMo4 و   ER309L

دست  به  نتایج  است.  شده  آورده   )7( در جدول  پایه  فلزات 
آمده از آزمون کشش نشان می دهد که شکست در نمونه های 
و  است  افتاده  اتفاق   AISI430 پایه  فلز  از  شده  داده  جوش 

الف

 ب

ج

شکل 9. آنالیز خطی عنصری در فصل مشترک از فلز پایه تا فلز جوش سمت 
.C ج( نمونه( و B نمونه )ب( ، A نمونه )فولاد زنگ نزن فریتی 430، )الف

جدول 6. نتایج آزمون کشش نمونه های مختلف.

استحکام تسلیم نمونه
)MPa(

استحکام كششی 
)MPa(

ازدیاد طول 
)%(

A270/24±10495/51±1525/64±3
B229/08±9489/69±1220/72±2
C216/10±7493/05±1017/39±3

جدول 7. خواص مکانیکی فلزات پایه.

استحکام فلز پایه
)MPa( تسلیم

استحکام 
)MPa( كششی

ازدیاد طول در 
2 اینچ )%(

AISI430260±10490±822±3
AISI316260±8550±1240±5
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منطقه جوش و منطقه متأثر از حرارت دچار شکست نشد. این 
اتفاق را می توان با ساختار فولاد زنگ نزن فریتی AISI430 و 

مقدار بالای فریت در این فولاد توجیه کرد ]6[.
نمونه  در هر سه  آزمون کشش، شکست  در  ازآنجایی که 
سطح  افتاد،  اتفاق   430 فریتی  نزن  زنگ  فولاد  پایه  فلز  از 
شکست یکی از نمونه ها مورد بررسی قرار گرفت. از شکل 10 
دارای  کشش  نمونه  در  شکست  سطح  که  می شود  مشخص 
فرورفتگی های متناوب و عمیق بدون وجود صفحات صاف در 
این مقاطع بوده است. عمق زیاد فرورفتگی ها در این مقاطع، 
با وجود مقدار بالای فاز فریت در فلز پایه قابل توجیه می باشد. 
نرم  نوع  از  پایه  فلز  این حالت نشان می دهد که شکست در 
می باشد. این رخداد به دلیل اعمال نیروی کششی تدریجی بر 

روی نمونه ها می باشد ]22[.

فریت سنجی
نتایج محاسبه مقدار فریت در فلز جوش و فلزات پایه با استفاده 
از فریت اسکوپ در جدول )8( نشان داده شده است. با توجه به 

جدول مذکور مشخص می شود که در نمونه A 12/08 درصد، 
در نمونه B 14/8 درصد و در نمونه C 0/5 درصد از فاز فریت 
وجود دارد. نتایج حاصل از فریت سنجی نمونه های جوشکاری 
شده نشان می دهد که میزان فاز فریت موجود در فلز جوش 
ترک  ایجاد  عدم  برای  که  است  بوده  مقداری  به  آستنیتی 
انجمادی اطمینان حاصل شود، اما در نمونه C به مقدار بسیار 
کم تشکیل شده است که این امر موجب افزایش چقرمگی و 
استحکام در این نمونه می شود. از طرفی می تواند این نمونه را 

مستعد به ایجاد ترک گرم در حین انجماد کند.
مقدار زیاد فریت در فولاد )بیشتر از 10% حجمی( تمایل 
به کاهش چقرمگی و مقاومت به خوردگی را افزایش می دهد، 
از 5% حجمی(  در حالی که مقادیر خیلی کم فریت )کمتر 
می تواند سبب ترک خوردن انجمادی شود. فریت فلز جوش 
فولادهای زنگ نزن آستنیتی دارای سه نوع مورفولوژی مختلف 
و  شکل  کرمی  فریت  دندریتی،  بین  فریت  شامل  که  است، 
eq کم باشد و ماده 

eq

Cr

Ni
فریت شبکه ای می باشد ]3[. زمانی که 

ایجاد  باشد، فریت بین دندریتی  AF قرار داشته  در محدوده 
 FA کم باشد و ماده هنوز در محدوده eq

eq

Cr

Ni
می شود. زمانی که 

اسکلتی  یا  شکل  کرمی  فریت  مورفولوژی  باشد،  داشته  قرار 
جوش  فلز  ریزساختار  در  مورفولوژی  چنین  می شود.  ایجاد 
 eq

eq

Cr

Ni
ER309L )شکل 3( قابل مشاهده است. با افزایش مقادیر 

در محدوده انجماد FA یک مورفولوژی فریت شبکه ای ایجاد 
 ER308L می شود. چنین مورفولوژی در ریزساختار فلز جوش
)شکل 2( قابل مشاهده است. آزمون فریت سنجی برای فلزات 
پایه نیز انجام شده است و نتایج محاسبه مقدار فریت فلزات 

پایه در جدول 8 گزارش شده است.

آزمون ضربه
نتایج آزمون ضربه شارپی برای فلزات جوش نمونه های B ،A و 
C در شکل 11 آمده است. با توجه به شکل ملاحظه می شود 
به خود  را  انرژی ضربه  مقادیر  بالاترین   C و   A نمونه های  که 
انرژی ضربه  نیز مقدار   B نمونه  آن  از  داده اند. پس  اختصاص 
را  رخداد  این  است.  داده  نشان  از خود  قبولی  قابل  اما  کمتر 
این گونه می توان توجیه کرد که مقاومت به ضربه نمونه ها به طور 
ارتباط  در  آن ها  ساختار  در  موجود  فریت  مقادیر  با  مستقیم 
است و علت مقدار پایین تر استحکام ضربه در نمونه B حضور 

الف

ب

بزرگنمایی های  در   A نمونه  کشش  آزمون  در  شکست  سطح   .10 شکل 
متفاوت.

جدول 8. درصد حجمی فاز فریت در فلزات جوش و پایه.

درصد حجمی فاز فریتكد نمونه
WM-A12/08
WM-B14/8
WM-C0/5

BM-43082/68
BM-3162/44
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 C نسبت به نمونه B مقادیر زیادتر از فاز فریت در نمونه جوش
بوده است. به طورکلی، فاز فریت با مقادیر کروم زیاد چقرمگی 
و انعطاف پذیری کمی دارد. علت مقادیر بالای استحکام ضربه 
در نمونه C کم بودن فاز فریت در فلز جوش این نمونه می باشد 
ضربه  خواص  بهبود  باعث  فریت  فاز  عدم حضور   .)8 )جدول 

می شود. در این نمونه ساختار تماماً آستنیتی موجب افزایش 
انرژی ضربه شده است. همچنین مقدار بالای نیکل یکی دیگر از 

دلایل افزایش چقرمگی در این نمونه می باشد.
علت مقدار بالای انرژی ضربه در نمونه A نسبت به دیگر 
داد، چرا  نسبت  آن  فریت  فاز  به درصد  نمی توان  را  نمونه ها 
نزدیک به میزان فریت  که میزان فریت در این نمونه تقریباً 
در نمونه B و بیشتر از میزان فریت در نمونه C می باشد. اما 
همان گونه که در شکل مشخص است انرژی ضربه آن بیشتر از 
 A دیگر نمونه ها است. علت مقدار بالای انرژی ضربه در نمونه
نسبت به بقیه نمونه ها ریزساختار آن می باشد. حضور مقادیر 
آستنیتی  زمینه  در  فاز  این  مناسب  توزیع  فریت،  فاز  از  کم 
فلز جوش، ساختار FCC فلز جوش، ریزدانه بودن و هم محور 
بودن ساختار درون دانه ها و همچنین وجود آستنیت سوزنی 
و ویدمن اشتاتن در ساختار این نمونه می تواند از عوامل بالا 
بودن انرژی ضربه و چقرمگی در نمونه A باشد که شکل 2 نیز 

این موضوع را نشان می دهد ]23 و 19[.

 
  

BM-316 44/2 

 
 آزهوى ضربه

ٌٛؼ وٝ  ٔی ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ ٔلاضظٝ آٔؽٜ اوت. 11ؼـ ٌىُ  A، B  ٚCٞبی  ٘تبیح آقٖٔٛ ضفثٝ ٌبـپی ثفای فّكات خٛي ٕ٘ٛ٘ٝ
٘یك ٔمؽاـ ا٘فلی ضفثٝ وٕتف أب لبثُ لجِٛی  B. په اق آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ؽ ؼاؼٜا ثٝ غٛؼ اغتّبَ ثبلاتفیٗ ٔمبؼیف ا٘فلی ضفثٝ ـ A  ٚC ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔىتمیٓ ثب ٔمبؼیف ففیت ٔٛخٛؼ  عٛـ ثٝٞب  تٛاٖ تٛخیٝ وفؼ وٝ ٔمبٚٔت ثٝ ضفثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ٌٛ٘ٝ ایٗاق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوت. ایٗ ـغؽاؼ ـا 
 Bضضٛـ ٔمبؼیف قیبؼتف اق فبق ففیت ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛي  Bاوتطىبْ ضفثٝ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  تف پبییٗ ؽاـؼـ اـتجبط اوت ٚ ػّت ٔم ٞب آٖؼـ وبغتبـ 

وٕی ؼاـؼ. ػّت ٔمبؼیف ثبلای اوتطىبْ  پؿیفی ا٘ؼغبف، فبق ففیت ثب ٔمبؼیف وفْٚ قیبؼ زمفٍٔی ٚ عٛـوّی ثٝثٛؼٜ اوت.  C٘ىجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 
 (. ػؽْ ضضٛـ فبق ففیت ثبػث ثٟجٛؼ غٛاَ ضفث8ٝؽ )خؽَٚ ثبٌ ٔی وٓ ثٛؼٖ فبق ففیت ؼـ فّك خٛي ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ Cضفثٝ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌؽٜ اوت. ٕٞسٙیٗ ٔمؽاـ ثبلای ٘یىُ یىی ؼیٍف اق ؼلایُ  ٌٛؼ. ؼـ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وبغتبـ تٕبٔبً آوتٙیتی ٔٛخت افكایً ا٘فلی ضفثٝ ٔی
 ثبٌؽ. ٔی افكایً زمفٍٔی ؼـ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ىجت ؼاؼ، زفا وٝ ٔیكاٖ ففیت ؼـ  تٛاٖ ثٝ ؼـِؽ فبق ففیت آٖ ٕ٘ی ـاٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ٘ىجت ثٝ ؼیٍف  Aثبلای ا٘فلی ضفثٝ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؽاـػّت ٔم 
وٝ ؼـ ٌىُ ٍٔػُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖثبٌؽ. أب  ٔی Cٚ ثیٍتف اق ٔیكاٖ ففیت ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  Bایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تمفیجبً ٘كؼیه ثٝ ٔیكاٖ ففیت ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 وبغتبـ آٖـیكٞب  ثٝ ثمیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ىجت A فلی ضفثٝ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝاوت. ػّت ٔمؽاـ ثبلای ا٘ٞب  اوت ا٘فلی ضفثٝ آٖ ثیٍتف اق ؼیٍف ٕ٘ٛ٘ٝ
ثٛؼٖ ٚ ٞٓ  ـیكؼا٘ٝفّك خٛي،  FCCثبٌؽ. ضضٛـ ٔمبؼیف وٓ اق فبق ففیت، تٛقیغ ٔٙبوت ایٗ فبق ؼـ قٔیٙٝ آوتٙیتی فّك خٛي، وبغتبـ  ٔی

تٛا٘ؽ اق ػٛأُ ثبلا ثٛؼٖ  ٔی ـ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝؼـ وبغتب ؽٔٗ اٌتبتٗیٚ ٚ ٚ ٕٞسٙیٗ ٚخٛؼ آوتٙیت وٛق٘ی ٞب ؼا٘ٝ ؼـٖٚٔطٛـ ثٛؼٖ وبغتبـ 
 [.19ٚ  23]ؼٞؽ  ٔی ٘یك ایٗ ٔٛضٛع ـا ٍ٘بٖ 2ثبٌؽ وٝ ٌىُ  Aا٘فلی ضفثٝ ٚ زمفٍٔی ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 
 ٔػتّف. خٛي اتٕ٘ٛؼاـ ٔتٛوظ ا٘فلی ضفثٝ ؼـ فّك :11 ٌىُ

 
 بررسی سطوح ضکست در آزهوى ضربه

ٌٛؼ وٝ وغٛش  ٔی ٍٔػُ 12اق ٌىُ ؼٞؽ.  ٔی ثكـٌٕٙبیی ٔتفبٚت اـائٝـا ؼـ ؼٚ  A ٚ Cوغص ٌىىت فّك خٛي ٕ٘ٛ٘ٝ  12ٌىُ 
ٔتٙبٚة ٚ ٔٙظٓ ٚ ثؽٖٚ ٚخٛؼ ِفطبت ِبف ٚ تٛـلی ؼـ ایٗ ٔمبعغ ثٛؼٜ اوت. ایٗ ٞبی  ؼاـای ففٚـفتٍی A  ٚCٌىىت ؼـ ؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٚخٛؼ ٘ؽاـ٘ؽ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔیكاٖ  ٞب آٖؼـ ی ا ؼٞؽ وٝ ٌىىت ؼـ ایٗ ؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛي اق ٘ٛع ٘فْ ثٛؼٜ ٚ تفبٚت لبثُ ٔلاضظٝ ٔی ضبِت ٍ٘بٖ
 وبغتبـ ٌىىت وبٔلاً ٘فْ ؼیؽٜ Aلبثُ تٛخیٝ اوت. ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  (، ٌىىت ٘فْ ؼـ آ11ٖا٘فلی خؿة ٌؽٜ ثبلا ؼـ ایٗ ؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ )ٌىُ 

ثیٍتف اق  Aاوت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛؼٜ ٞب  تٟٙب تفبٚت ٔٛخٛؼ ؼـ ا٘ؽاقٜ ففٚـفتٍی ٌٛؼ وٝ تغییف ٌىُ پلاوتیه ٌؽیؽی ـا ایدبؼ وفؼٜ اوت. ٔی
C ٚ ثب ا٘ؽاقٜ ثیٍتف ـا ثٝ ٚخٛؼ ٞب  تٛاٖ ففٚـفتٍی ٔی ثٛؼٜ اوت. ایٗ أف ثب ٚخٛؼ ٔمبؼیف ثیٍتف فبق ففیت ؼـ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ لبثُ تٛخیٝ اوت

 [.22ٔمبؼیف ثیٍتف فبق ففیت ؼـ ایٗ وبغتبـ ٘ىجت ؼاؼ ]
 

0

20

40

60

80

100

120

140

A B C

به  
ضر

ی 
نرژ

ا
(J

)
 

شکل 11. نمودار متوسط انرژی ضربه در فلزات جوش مختلف.

الف

ب

ج

د

.C ج و د( نمونه( و A نمونه )شکل 12. سطوح شکست اتصالات در آزمون ضربه برای نمونه های جوشکاری شده )الف و ب
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بررسی سطوح شکست در آزمون ضربه
دو  در  را   C و   A نمونه  جوش  فلز  شکست  سطح   12 شکل 
بزرگنمایی متفاوت ارائه می دهد. از شکل 12 مشخص می شود 
که سطوح شکست در دو نمونه A و C دارای فرورفتگی های 
متناوب و منظم و بدون وجود صفحات صاف و تورقی در این 
مقاطع بوده است. این حالت نشان می دهد که شکست در این 
دو نمونه جوش از نوع نرم بوده و تفاوت قابل ملاحظه ای در 
آن ها وجود ندارند. با توجه به میزان انرژی جذب شده بالا در 
توجیه  قابل  آن ها  نرم در  نمونه )شکل 11(، شکست  این دو 
است. در نمونه A ساختار شکست کاملًا نرم دیده می شود که 
تغییر شکل پلاستیک شدیدی را ایجاد کرده است. تنها تفاوت 
 C بیشتر از A موجود در اندازه فرورفتگی ها بوده است که نمونه
بوده است. این امر با وجود مقادیر بیشتر فاز فریت در این نمونه 
قابل توجیه است و می توان فرورفتگی ها با اندازه بیشتر را به 

وجود مقادیر بیشتر فاز فریت در این ساختار نسبت داد ]22[.
دو  در  را   B نمونه  جوش  فلز  شکست  سطح   13 شکل 
بزرگنمایی متفاوت ارائه می دهد. با توجه به شکل 13 )الف( 

به نظر می رسد که شکست در فلز جوش این نمونه عمدتاً از 
نوع ترد می باشد. این موضوع با توجه به میزان انرژی جذب 
شده پایین در این نمونه نسبت به نمونه A و C )شکل 11( نیز 
قابل توجیه می باشد. با افزایش بزرگنمایی در شکل 13 )ب( 
در نواحی دیگر از سطح شکست جوش این نمونه ها مشخص 
می شود که صفحات تورقی و فرورفتگی هایی به صورت جزئی 
این  در  شکست  دارند.  وجود  صاف  صفحات  این  اطراف  در 
نمونه عمدتاً  از نوع ترد می باشد ولی در برخی نواحی شکست 
نرم نیز به صورت جزئی قابل مشاهده می باشد ولی در نهایت 
می توان گفت شکست در این نمونه نسبت به دو نمونه دیگر 

تردتر است.

ریزسختی سنجی
زنگ  فولاد  پایه  فلز  از  افقی  سنجی  ریزسختی  آزمون  نتایج 
فریتی 430  نزن  زنگ  فولاد  پایه  فلز  تا  آستنیتی 316  نزن 
نتایج نشان می دهد که  در شکل 14 نشان داده شده است. 
به طورکلی یک روند صعودی از سمت دو فلز پایه به سمت فلز 
جوش وجود دارد. با توجه به شکل 14 ملاحظه می شود که 
سختی در فلز پایه فولاد زنگ نزن فریتی کمتر از سختی فلز 
پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی 316 و در حدود 170 ویکرز 
زنگ  فولاد  پایه  فلز  در  میزان سختی  می باشد، درصورتی که 
نزن آستنیتی 316، در حدود 250 ویکرز می باشد. در منطقه 
متأثر از حرارت در هر دو سمت، هر سه نمونه افزایش سختی 
 ،HAZ نسبت به فلز پایه داشتند. این افزایش سختی در منطقه
به دلیل تبلور مجدد و هم محور شدن دانه ها و حضور بیشتر 
فاز فریت در این ناحیه می باشد ]24[. همان طور که در شکل 
14 مشاهده می شود، نمونه های A و C بیشترین مقدار سختی 
در فلز جوش را به خود اختصاص داده اند. همان طور که در 
شکل پیداست نمونه B دارای کمترین میزان سختی در فلز 
جوش می باشد. این امر به دلیل ساختار درشت دانه فلز جوش 
و پایین بودن عناصر آلیاژی خاص از جمله مولیبدن در فلز 
پرکننده ER309L نسبت به دیگر فلزات پرکننده در نمونه های 
جوشکاری شده می باشد. میزان عنصر مولیبدن در فلز جوش 
این  B، در حدود 0/38% می باشد درصورتی که میزان  نمونه 
عنصر در نمونه C بیشتر از 5/5% می باشد. این امر خود باعث 
افزایش سختی محلول جامد در فلز جوش نمونه C شده و در 
نتیجه مقادیر سختی در فلز جوش این نمونه از دیگر نمونه ها 
بیشتر است. همچنین ساختار درون دانه ای هم محور بسیار 
ریز در دو نمونه A و C می تواند یکی دیگر از عوامل بالا بودن 

سختی فلز جوش این دو نمونه باشد ]25[.
از  عمودی  سنجی  ریزسختی  نتایج   15 شکل  همچنین 
پاس رویه تا پاس پشتی در فلز جوش نمونه های جوشکاری 
شده را نشان می دهد. همان طور که در شکل ملاحظه می شود 
پاس های ریشه و رویه، در هر سه نمونه دارای سختی نسبتاً 

بیشتری نسبت به پاس میانی می باشند.

الف

ب

شکل 13. سطح شکست فلز جوش در آزمون ضربه برای نمونه B در دو 
بزرگنمایی متفاوت.
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این افزایش سختی در این پاس ها به دلیل سرمایش سریع 
این پاس ها و در نتیجه به تعویق افتادن استحاله نفوذی فریت 
به آستنیت و رفتن تعادل فازی فریت–آستنیت به سمت فاز 
در  اما  پاس ها می باشد.  این  در  ریزتر  ایجاد ساختار  و  فریت 
پاس های میانی به دلیل اعمال حرارت مجدد توسط پاس های 
رویه و پشتی، ساختار جوش درشت تر شده و در نتیجه میزان 

سختی کمتر می شود ]25[.
 ،B نمونه  در  مختلف،  پاس های  در  سختی  به طورکلی   
مقدار  بیشترین  دارای   C نمونه  در  و  مقدار  کمترین  دارای 
فلز جوش  دلیل ساختار درشت دانه  به  امر  این  که  می باشد 
و پایین بودن عنصر آلیاژی مولیبدن در نمونه B و بالا بودن 
فاز  توزیع مناسب  C و همچنین  نمونه  این عنصر در  میزان 
این  در  ریز  و  محور  هم  دانه ای  درون  ساختار  و  دلتا  فریت 

نمونه می باشد ]25[.

4. نتیجه گیری
و  ریزساختار  بر  مختلف  جوش  فلزات  تأثیر  تحقیق  این  در 
فریتی  نزن  زنگ  فولاد  غیرمشابه  اتصال  مکانیکی  خواص 
AISI430 به فولاد زنگ نزن آستنیتی AISI316 مورد بررسی 

قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:
 ER308L 1. ریزساختار در نمونه جوشکاری شده با فلز پرکننده
و  شکل  کرمی  فریت  شبکه ای،  فریت  با  همراه  آستنیتی 
با فلز  آستنیت ویدمن اشتاتن، در نمونه جوشکاری شده 
با فریت اسکلتی و در  پرکننده ER309L آستنیتی همراه 
نمونه جوشکاری شده با فلز پرکننده ERNiCrMo4 کاملًا 

آستنیتی بود.
فلز  قسمت  از  نمونه ها  که  داد  نشان  آزمون کشش  نتایج   .2
پایه فولاد زنگ نزن فریتی AISI430 و به صورت نرم دچار 

شکست شدند.

.AISI316L تا فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی AISI430L شکل 14. پروفیل سختی از فلز پایه فولاد زنگ نزن فریتی

شکل 15. نمودار ریزسختی سنجی عمودی برای سه نمونه جوشکاری شده.
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3. سختی فلز جوش در نمونه جوشکاری شده با فلز پرکننده 
ساختار  آلیاژی،  عناصر  وجود  دلیل  به   ERNiCrMo4

جوشکاری  نمونه  از  بالاتر  دانه ها،  مرز  افزایش  و  ریزدانه 
شده با فلز پرکننده ER309L بود.

4. در هر سه نمونه، در منطقه متأثر از حرارت به دلیل تبلور 
مجدد و هم محور شدن دانه ها و همچنین وجود بیشتر 
فاز فریت دلتا در این ناحیه افزایش سختی نسبت به فلز 

پایه مشاهده شد.
5. انرژی جذب شده در آزمون ضربه برای فلز جوش نمونه 
بیشترین   ER308L پرکننده  فلز  با  شده  جوشکاری 
پرکننده  فلز  با  شده  جوشکاری  نمونه  برای  و  مقدار 
ER309L کمترین مقدار را دارا بود که علت انرژی ضربه 

 ،ER308L پرکننده  فلز  با  شده  جوشکاری  نمونه  بالای 
ریزساختار آن بود. حضور مقادیر کم از فاز فریت، توزیع 
مناسب این فاز در زمینه آستنیتی و همچنین ریزدانه 
عوامل  از  درون دانه ها  ساختار  بودن  محور  هم  و  بودن 
فلز  با  نمونه جوشکاری شده  انرژی ضربه در  بودن  بالا 
پرکننده ER308L بود. همچنین حضور مقادیر بسیار کم 
پرکننده  فلز  با  شده  جوشکاری  نمونه  در  فریت  فاز  از 
ERNiCrMo4 نسبت به دیگر نمونه ها علت انرژی ضربه 

بالا در این نمونه بود.
با فلزات  6. شکست فلز جوش در دو نمونه جوشکاری شده 
در  و  بوده  نرم  نوع  از   ERNiCrMo4 و   ER308L پرکننده 
شکست   ER309L پرکننده  فلز  با  شده  جوشکاری  نمونه 

تردتری اتفاق افتاد.
دلیل  به   ER308L آستنیتی  پرکننده  فلز  پایان  در 
خواص مکانیکی مناسب از جمله انرژی ضربه بالا، استحکام 
تسلیم بالا و شکست نرم در آزمون ضربه و میزان سختی 
نسبتاً بالا و همچنین درصد فاز فریت مناسب در فلز جوش 
فولاد  اتصال  جهت  مناسب تری  پرکننده  فلز  ایجادشده، 
آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد  به   AISI430 فریتی  نزن  زنگ 

AISI316 ارزیابی شد.
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