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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

Dissimilar joint between austenitic stainless steel and carbon steel is used in petrochemical, oil, gas and shipbuilding applica-
tions. In this study, the effect of AC and pulsed currents on the microstructure and mechanical behavior of dissimilar joint of 
AISI 321 stainless steel to ASTM A57CL1 was studied. For this purpose, the GTAW process, ER 308L filler metal with diameter 
of 1.8 mm and argon protect gas were used.In order to study the microstructure and fracture surface of the welded samples, 
optical microscope and scanning electron microscope (SEM) were used. The mechanical properties of the joint, was studied 
by tensile, impact and hardness tests. The results showed that all samples were fractured from ASTM A537CL1 steel with a 
ductile manner during the tension test. In pulsed current technique the heat input of welding decreased about 11 percent 
as compared with AC current technique. The impact energy of weld metal for pulsed and AC currents were 200 J and 145 J, 
respectively. The SEM images of Charpy fracture surface of the weld metals indicated the ductile manner, but the dimples and 
cavities of pulsed technique were finer than AC technique. 

Keywords: GTAW, Dissimilar Joint, Mechanical Properties, Microstructure. 
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چکیده

اتصال نامتشابه فولاد زنگ نزن آستنيتی به فولاد ساده کربنی در اتصالات پتروشيمی، صنایع نفت و گاز و کشتی سازی کاربرد دارد. در این پژوهش به مقایسه ی دو حالت 
جوشکاری تنگستن- گاز )GTAW( با جریان متناوب )CCGTAW( و جریان پالسی )PCGTAW( و اثرات آن بر ریزساختار و رفتار مکانيکی اتصال نامتشابه فولاد زنگ نزن 
آستنيتي AISI 321 به فولاد کربنی ASTM A537CL1 بررسی شد. بدین منظور از فلز پرکننده ی ER308L با قطر 1/8 ميلي متر و گاز محافظ آرگون استفاده شد. جهت 
بررسی ریزساختار و سطح مقطع شکست به تریب از ميکروسکوپ نوری و ميکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. همچنين برای بررسی خواص مکانيکی اتصال، از 
آزمون های کشش، ضربه و ریزسختی استفاده شد. نتایج نشان داد که شکست از فلز پایه A537 و از نوع نرم بوده است. حرارت ورودی در روش جوشکاری پالسی نسبت به 
روش متناوب حدود 11 درصد کاهش یافت. انرژی ضربه در حالت پالسی حدود 200 ژول و در روش متناوب 145 ژول بدست. سطح مقطع شکست ناشی از آزمون ضربه در 

هر دو روش به صورت نرم بوده با این تفاوت که در روش پالسی دیمپل ها و حفرات ریزتر از روش متناوب مشاهده شد. 

واژه هاي کلیدی:  جوشکاری قوسی تنگستن-گاز، اتصال غيرمشابه، خواص مکانيکی، ریزساختار.

1. مقدمه 
فولاد های زنگ نزن آستينتی به دليل شکل پذیری و مقاومت 
طور  به  بالا  دمای  در  مناسب  خواص  و  عالی  خوردگی  به 
مورد  گاز  و  نفت  پتروشيمی،  هسته ای،  صنایع  در  گسترده 
دارا  دليل  به  فولادها  این   .[1-4] می گيرند  قرار  استفاده 
بودن استحکام متوسط، به ویژه استحکام تسليم، کاربردهای 
با  برابر  فولادها  این  استحکام  دارند.  محدودی  ساختاری 
سختی پذیری  قابليت  فولادها  این  می باشد.  نرم  فولادهای 
به  زنگ نزن  فولادهای  اتصال   .[6 و   5] ندارند  را  استحاله ای 
و  دریایي  نظامی،  صنایع  در  گسترده ای  طور  به   فلزات  سایر 
این  کاربرد  ترین  استفاده می شود. عمده  فشار  مخازن تحت 
اتصالات در جایی است که انتقالی در خاصيت مکانيکی و یا 
قابليت و کارایی حين سرویس مورد نياز باشد. بعنوان مثال، 
فولادهای زنگ نزن آستنيتی A321 اغلب در نيروگاه ها، برای 
قرار  استفاده  مورد  داغ  بخارهای  حاوی  بخش های  لوله کشی 
می گيرند، در حاليکه در پایين تر از حد معينی از دما و فشار، 

برای کاهش هزینه های تمام شده از فولادهای کربنی و کم 
آلياژ استفاده می شود [7]. فولاد کربنی ASTM A537CL1 که 
با کاربرد مخازن تحت  یک فولاد کربنی منگنز سيليکون دار 
دليل  به  فولاد  این  آلياژها می باشد.  این  از  یکی  است،  فشار 
جوش پذیری مناسب، خواص مکانيکی بالا و مقاومت کافی 
تحت  مخازن  دریایي،  نظامی،  صنایع  در  خوردگی  برابر  در 
امروزه  استفاده می شود [8].  و گاز  نفت  و  پتروشيمی  فشار، 
کاربرد اجتناب ناپذیر جوشکاری قوسی تنگستن-گاز به دليل 
روی  دقيق  کنترل  کم،  اعوجاج  بالا،  کيفيت  با  ایجاد جوش 
ميزان گرمای توليدی و حرارت ورودی، ملاحظات اقتصادي 
به  دستيابي  نتيجه  در  و  غيرمتشابه  فلزات  اتصال  توانایي  و 
ذوبی  روش های  دیگر  به  نسبت  مناسب تر،  مکانيکي  خواص 
با  تنگستن-گاز  قوسی  جوشکاری   .[9] است  یافته  گسترش 
جریان متناوب AC بالانس، باعث ایجاد جریانی با قوس پایدار 
دليل  به  فرآیند  این  از  می شود.  تميز  جوشی  حوضچه ی  و 
دارا بودن قابليت تمرکز حرارت، به منظور کاهش اعوجاج  و 
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افزایش خواص مکانيکی و متالورژیکی استفاده می شود [10]. 
جوشکاری تنگستن-گاز با جریان پالسی علاوه بر مزیت های 
ساختار  ریزدانه شدن  باعث  متناوب،  جریان  برای  شده  ذکر 
می شود  حرارت  از  متاثر  منطقه  پهنای  کاهش  و  جوش  فلز 
قوسی  جوشکاری  روش  در   [12] نيدهام1  نظر  طبق   .[11]
مقدار  یک  از  به سرعت  پالسی، جریان جوشکاری  با جریان 
بالایي2 به مقدار پایينی زمينه3 تغيير می کند که باعث تشکيل 
لایه هایي بصورت نقطه جوش های روی هم افتاده می شود. در 
زمان  در طول مدت  و  بالایي ذوب  زمان جریان  طول مدت 
جریان زمينه انجماد رخ می دهد. جریان بالایي باعث کنترل 
کاربرد  امروزه  می شود.  دانه  اندازه  کنترل  و  مناسب  رسوب 
اجتناب ناپذیر فرآیند جوشکاری قوسی تنگستن-گاز به دليل 
ملاحظات اقتصادي، دستيابي به خواص مکانيکي مناسب تر، 
سرعت بالای جوشکاری و کيفيت بهتر جوش نسبت به دیگر 
فرآیندهای ذوبی گسترش یافته است. در این راستا تحقيقات 
متعددی روی مقایسه ی جریان پالسی و متناوب و تاثير آن بر 
خواص فيزیکی و مکانيکي صورت گرفته است [19-13]. در 
اثر جریان  پژوهشی رامکومار و همکارانش [20] به  بررسی 
پالسی و متناوب روی خواص مکانيکی و ریزساختاری اتصال 
و  پرداختند   316 زنگ نزن  فولاد  و   718 اینکونل  نامتشابه  
روش  در  متالورژیکی  و  مکانيکی  خواص  که  گرفتند  نتيجه 
جوشکاری پالسی بهتر از روش جوشکاری با جریان متناوب 
به  دیگر  پژوهشی  در   [21] همکارانش  و  رامکومار  است. 
و  متناوب روی خواص مکانيکی  و  پالسی  اثر جریان  بررسی 
ریزساختاری اتصال نامتشابه  اینکونل 625 و فولاد زنگ نزن 
1. Needham 

2. Peak Current

3. Background Current

و  جوش  فلز  در  را  جدایش  کمتر  اثرات  و  پرداختند   304
حداقل رسوبات کاربيد کروم در منطقه متاثر از حرارت را در 
روش پالسی مشاهده کردند. در پژوهشی طهماسبی و ایوبی 
[22] به این نتيجه رسيدند که با تغيير نوع جریان از حالت 
متناوب به حالت پالسی ميزان حرارت ورودی کاهش و خواص 
مکانيکی بهبود می یابد. همچنين مشاهده کردند که ساختار 
حاصل از جوشکاری با استفاده از جریان پالسی ریزدانه تر از 
کاهش  حرارت  از  متاثر  ناحيه  پهنای  و  بود  متناوب  جریان 
یافت. با توجه به مطالب عنوان شده مشخص شد که پژوهشی 
روی  آن  اثر  و  پالسی  و  متناوب  جریان  مقایسه  با  رابطه  در 
خواص مکانيکی و ریزساختار اتصال غيرمتشابه فولاد زنگ نزن 
پرکننده  فلز  با   A537CL1 کربنی  فولاد  به   A321 آستنيتی 
ER308L در متون علمی چاپ شده، مشاهده نشد و با توجه 

به اینکه این اتصال در صنایع نفت و گاز و بویژه در مبدل هاي 
حرارتي و مخازن تحت فشار و اتصالات آن از اهميت بالایي 
اثر جریان پالسی  برخوردار است، در این پژوهش به بررسی 
و متناوب در روش جوشکاری قوسی تنگستن-گاز در اتصال 
کربنی  فولاد  به   A321 آستنيتی  زنگ نزن  فولاد  نامتشابه 

A537CL1 با فلز پرکننده ی ER308L پرداخته شد.

2. روش تحقيق
و   AISI 321 آستنيتي  زنگ نزن  فولادهای  از  تحقيق  این  در 
ابعاد  با  و  ميلي متر   8 ضخامت  با   ASTM A537CL1 کربنی 
150×200 ميلي متر مربع به عنوان فلزات پایه و فلز پرکننده 
ER308L با ترکيب شيميایی ارائه شده در جدول )1( استفاده 

شد. 
نمونه ها بر اساس استاندارد AWS D1.1 و بصورت جناغی 

دوطرفه با زاویه 70 درجه )شکل 1( لبه سازی شدند. 
پالسی  جریان  دو  با  و   GTAW روش  به  ورق ها  اتصال 
 1/8 قطر  به   ER 308L جوش  سيم  از  استفاده  با  متناوب  و 
ميليمتر با گاز محافظ آرگون با خلوص 99/99 درصد انجام 
هر  زمان  مدت  پالسی،  جریان  با  جوشکاری  فرآیند  در  شد. 
پالس 0/2 ثانيه در نظر گرفته شد. مقادیر شدت جریان، ولتاژ 
شد.  اندازه گيري  جریان  نوع  دو  هر  در  جوشکاري  سرعت  و 
 kJ/mm حرارت ورودی جوشکاری توسط رابطه )1( و بر حسب 
جریان   I ولت،  برحسب  ولتاژ   V رابطه  این  در  شد.  محاسبه 
برحسب آمپر، S سرعت حرکت نازل دستگاه برحسب ميلي متر 
بر ثانيه و ȵ راندمان حرارتی است که برابر 0/6 در نظر گرفته 

شکل 1. طرح اتصال ورق ها برای انجام فرآیند جوشکاری.

.)Wt%( جدول 1. ترکيب شيميایي فلزات پایه و فلز پرکننده براساس درصد وزنی

FeCSiMnCrNiCuMoTiعناصر

ASTM A537CL10/160/221/180/030/100/020/0050/003پایه
AISI A3210/060/581/2217/68/70/020/090/374پایه
ER 308L0/040/301/7022/510/50/100/40پایه-
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ارائه   )2( جدول  در  جوشکاری  پارامترهای  مشخصات  شد. 
نوسانی،  جریان  اعمال  دليل  به  پالسی  روش  در  است.  شده 
نمی توان یک جریان ثابت را در نظر گرفت به همين دليل باید 
از رابطه ی جریان ميانگين مطابق رابطه ی )2( استفاده کرد. 
در جوشکاری پالسی به دليل کمتر بودن جریان ميانگين از 
جریان در حالت جوشکاری، حرارت ورودی به قطعه نيز کمتر 
IP جریان  ميانگين،  جریان   Iave  )2( رابطه ی  در  آمد.  بدست 
حداکثر، IB جریان حداقل، tP زمان جریان حداکثر و tB زمان 

جریان حداقل در جوشکاری پالسی است. 
معادله 1.

V I 60
Q ( )

1000 S
× ×

= η
×

معادله 2.

ave

IP*tP IB*
I

tB
tB tP
+
+

=

بعد از عمليات جوشکاری تعدادی نمونه به ابعاد 10×50 
ميلی متر مربع به منظور مطالعه و بررسي ریزساختار مناطق 
همچنين  و  حرارت  از  متاثر  منطقه  جوش،  فلز  پایه،  فلزات 
تحولات ریزساختاري آماده سازی شدند. پس از برش، نمونه ها 
با سنباده های 60 تا 3000 آماده سازی شدند و پوليش نهایي 
با ترکيب آب و آلومينا )Al2O3( انجام شد. در نهایت نمونه ها 
 A537CL1 در دو مرحله اچ شدند. بدین صورت که ابتدا فولاد
الکل %96 +  اتيل  نایتال 3% )100ميلي ليتر  توسط محلول 
10 ميلي ليتر اسيد نيتریک( و سپس فولاد زنگ نزن آستنيتی 
سولفات  گرم   10( ماربل  محلول  توسط  فلز جوش  و   A321

مس+ 50 ميلي ليتر آب + 50 ميلي ليتر هيدروکلریک اسيد( 
اچ شدند. جهت بررسی ریزساختار و سطح مقطع شکست در 
نوری ساخت شرکت  از ميکروسکوپ  ترتيب  به  این پژوهش 
روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  و   IM 420 نوع  از  صاایران 
)SEM( مجهز به سيستم آناليز EDX مدل LE0440i استفاده 
شد. به منظور ارزیابی خواص مکانيکی از آزمون های کشش، 
ضربه و ریزسختی سنجی استفاده شد. جهت تعيين و مقایسه 

 ASTM E8-00 استحکام جوش از آزمون کشش طبق استاندارد 
 INSTRON-4486 مدل  تنی   30 کشش  دستگاه  توسط 
کشش  نمونه های  و  شد  استفاده  انگلستان  کشور  ساخت 
جزئيات نمونه   )2( شکل   .[23] شدند  تهيه  عرضی  بصورت 
نشان  را   ASTM E8-00 براي آزمون کشش طبق استاندارد 
شارپی،  ضربه  آزمون  از  ضربه  انرژی  تعيين  جهت  می دهد. 
آزمون   .[24] شد  استفاده   ASTM E23-00 استاندارد  طبق 
دمای محيط  در   SIT 300 مدل  توسط دستگاه سنتام  ضربه 
نمونه ها  روی  بر  ویکرز  سنجی  ریزسختی  آزمون  شد.  انجام 
در راستای افقي مطابق با استانداردASTM E-92  انجام شد و 

جدول 2. پارامترهای جوشکاری در پاس های مختلف در دو حالت جوشکاری.

روش 
جوشکاری

شماره پاس 
جوشکاری

جریان 
)A( پالس

جریان زمینه
)A(

جریان معادل
)A(

ولتاژ
)V(

سرعت 
جوشکاری
)mm.s-1(

حرارت 
ورودی

)kJ/mm(

حرارت ورودی کلی
)kJ/mm(

جوشکاری 
پالسی

12201802001220/723/16
22201802001220/72
3200160180121/50/86
4200160180121/50/86

جوشکاری 
متناوب

1--2301220/823/56
2--2301220/82
3--200121/50/96
4--200121/50/96

شکل 2. ریزساختار فلزات پایه، )الف( فولاد کربنی A537CL1، )ب( فولاد 
.A321 زنگ نزن آستنيتی
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ارزیابي  نتایج آن بصورت پروفيل سختي ترسيم شد و مورد 
نوع  بررسی سطح مقطع شکست و  قرار گرفت [25]. جهت 
شکست در نمونه های آزمون کشش و ضربه از ميکروسکوپ 

الکترونی روبشی استفاده شد.

3. نتايج و بحث
متالوگرافی  نمونه های  نوری  ميکروسکوپ  تصاویر   )2( شکل 
نشان  را   ASTM A537 و   AISI A321 پایه  فلزات  از  شده 
می دهد. شکل )2(-الف ساختار نوردی فلز پایه ی فولاد کربنی 
ASTM A537CL1 را نشان می دهد. این تصویر نشان می دهد 

دانه های  که  می باشد  پرليتی  فریتی-  صورت  به  ساختار  که 
روشن فاز فریت و دانه های تيره فاز پرليت را که در جهت نورد 
کشيده شده اند، نشان  می دهد. ساختار نوردی فلز پایه ی فولاد 
زنگ نزن آستنيتی AISI A321 که متشکل از زمينه آستنيت 
به همراه فریت دلتا است در شکل )2(-ب آمده است. در این 
تصویر زمينه آستنيتی با رنگ روشن و فاز فریت دلتا به رنگ 
تيره قابل مشاهده است. فریت دلتا که ناشی از جدایش عناصر 
فریت زا )بویژه کروم( در طی انجماد است، به صورت نواری در 

جهت نورد کشيده شده است.
منطقه متاثر از حرارت سمت فولاد کربنی A537 حاصل 
ارائه   )3( شکل  در  متناوب  و  پالسی  روش  دو  به  اتصال  از 
منطقه  ریزساختار  دهنده  نشان  )3(-الف  شکل  است.  شده 

متاثر از حرارت حاصل از روش جوشکاری با جریان متناوب 
است. همانطور که در این شکل مشخص است دانه ها نسبت 
فلز  مرز  در  دکربوره  ناحيه  یک  و  شده اند  ریز تر  پایه  فلز  به 
جوش تشکيل شده است که این امر ناشی از اختلاف ترکيب 
در  کربن  بالاي  حلاليت  و  پایه  فلز  و  جوش  فلز  شيميایي 
از  کربن  نفوذ  باعث  که  است  آستنيتی  زنگ نزن  فولادهای 
باعث  امر  این  می شود.  جوش  فلز  سمت  به  پایه  فلز  سمت 
کاهش پرليت در این ناحيه می شود و ساختار فریتی هم محور 
شکل می گيرد [10]. در شکل )3(-ب نيز ساختار نسبت به 
فلز پایه ریزدانه تر شده  است و نفوذ کربن نيز در نزدیکی فلز 
جوش اتفاق افتاده است. تنها تفاوت موجود در منطقه متاثر 
از حرارت بين دو روش جوشکاری عرض این ناحيه می باشد. 
در روش جوشکاری پالسی برای ذوب کردن فلز پایه در شدت 
جریان بيشينه، انرژی حرارتی در مدت زمان کمتری به فلز 
منطقه  عرض  کاهش  باعث  امر  این  که  می شود  اعمال  پایه 

متاثر از حرارت می شود [26].
فولاد  پایه ی  فلز  و  جوش  فلز  مشترک  فصل  ریزساختار 
زنگ نزن آستنيتی A321 در شکل )4( آورده شده است. در 
دلتا  فریت  همراه  به  آستنيتی  صورت  به  ساختار  ناحيه  این 
می باشد. همانطور که مشخص است در این ناحيه فریت یک 
محدود  باعث  رشد  این  که  است  داشته  را  محور  هم  رشد 
شدن رشد دانه ها می شود و از ایجاد ترک ذوبی در این ناحيه 

 ،A537 فولاد کربنی  از حرارت سمت  متاثر  ریزساختار منطقه  شکل 3. 
)الف( جریان متناوب، )ب( جریان پالسی.

 ،A321 شکل 4. ریزساختار منطقه متاثر از حرارت سمت فولاد زنگ نزن
)الف( جریان متناوب، )ب( جریان پالسی.
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اپی تکسيال  ناحيه فریت  بصوررت  این  جلوگيری می کند. در 
رشد می کند و باعث جلوگيری از تمرکز تنش در منطقه متاثر 
از حرارت می شود. همانگونه که در شکل )4( دیده می شود 
تغيير چندانی در این ناحيه مشاهده نمی شود. تنها تغيير آن 
این  اندازه دانه های آستنيت در  افزایش فریت دلتا و کاهش 
از  متاثر  دليل آن حرارت  است که  پایه  فلز  به  نسبت  ناحيه 

جوشکاري می باشد.
شکل )5(-الف و ب به ترتيب ریزساختار فلز جوش حاصل 
از روش جوشکاری متناوب و پالسی را نشان می دهد. با توجه 
به این شکل، ساختار در هر دو روش به صورت فریت اسکلتی 
با زمينه آستنيت مشاهده  می شود. تنها تفاوت در ریزساختار 
روش  در  می باشد.  دندریتی  بازوهای  اندازه  جوش  فلز 
جوشکاری با جریان پالسی به دليل بالا بودن شدت جریان در 
جریان بالایي، گرمای بيشتری به نمونه وارد می شود. زمانيکه 
شدت جریان به جریان زمينه و حد پایينی خود می رسد باعث 
افزایش زمان سرد شدن قطعه می شود و دانه ها فرصت رشد 
پيدا می کنند. با کاهش حرارت ورودی رشد دانه ها در حين 
انجماد کمتر می شود و ساختار نهایي جوش ناشی از انجماد 
در منطقه فلز جوش به سمت ریز تر شدن دندریت ها می رود 

 .[26]
 همانطور که در شکل )6( نشان داده شده است، در آزمون 
کشش، تمامی نمونه ها در هر دو روش از فلز پایه ضعيف تر، 

موضوع  این  شدند.  دچار شکست   A537 کربنی  فولاد  یعنی 
نشان مي دهد که در هر دو حالت جوشکاری، استحکام در 
فلزات جوش و مناطق متاثر از حرارت مناسب بوده و هيچ گونه 
مشکلی در این نواحی وجود ندارد. وجود فریت در فلز جوش 
و افزایش فریت دلتا در منطقه متاثر از حرارت سمت فلز پایه  
A321، عامل افزایش استحکام این نواحی و جلوگيری از وقوع 

شکست در آزمون کشش می باشد. زیرا فریت در فلز جوش، 
و  می کند  عمل  ثانویه  دهنده ی  استحکام  عامل  یک  بعنوان 
مقدار استحکام فلز جوش و منطقه HAZ را افزایش می دهد 
نمونه های  به  نسبت  استحکام  افزایش  موجب  نتيجه  در  و 
فولاد  سمت  حرارت  از  متاثر  منطقه  در  می شود.  آستنيتی 
کربنی به دليل همگن شدن و ریز دانه شدن دانه های فریت 
و پرليت نسبت به فلز پایه، استحکام افزایش یافته و مانع از 

وقوع شکست در این ناحيه شده است. 
و  پایه  فلزات  برای  کشش  آزمون  نتایج   )3( جدول 
نمونه های جوشکاری شده توسط هر دو روش جوشکاری را 

نشان می دهد.
مربوط  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  تصویر   )7( شکل 
می دهد.  را  نشان   A537CL1 پایه ی  فلز  شکست  سطح  به 
متناوب  و  پالسی  جوشکاری  حالت  دو  هر  در  که  آنجایي  از 

شکل 5. ریزساختار منطقه فلز جوش، )الف( جریان متناوب، )ب( جریان 
پالسی.

شکل 6. محل شکست نمونه های جوشکاری شده از فلز پایه فولاد کربنی 
.A537

شکل 7. شکست نگاری از سطح شکست نمونه  در آزمون کشش.
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نمونه ها از قسمت فلز پایه ی دچار شکست شدند، در نتيجه 
سطح مقطع شکست یکی از نمونه ها جهت تعيين نوع شکست 
این  می شود  مشاهده  که  همانطور  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
سطح شکست مشخصه های شکست نرم را نشان می دهد. در 
این سطوح خطوط سيلان مشخص بوده و حالت پيوسته دارد. 
حفرات و دیمپل ها نيز در ساختار به چشم می خورند. حضور 
دیمپل هاي درشت و حفرات قيفی شکل در سطح شکست، 
نشان می دهد که شکست بصورت کاملا نرم اتفاق افتاده است. 
فلز  از  افقی  سنجی  ریزسختی  آزمون  نتایج   )8( شکل 
فولاد  پایه ی  فلز  تا   A321 آستنيتی  زنگ نزن  فولاد  پایه ی 
 )8( در شکل  که  همان طور  می دهد.  نشان  را   A537 کربنی 
مشاهده می شود در هر دو روش جوشکاری با جریان پالسی 
فلز  سمت  به  پایه  فلزات  سمت  از  ریزسختی  متناوب،  و 
می دهد  نشان  شکل  این  دارد.  را  صعودی  روند  یک  جوش 
در  آستنيتی  زنگ نزن  فولاد  پایه ی  فلز  برای  ریزسختی  که 
محدوده 200 ویکرز و برای فلز پایه ی فولاد کربنی در حدود 
180 ویکرز است. در مناطق متاثر از حرارت افزایش محسوس 
سختی نسبت به فلزات پایه مشاهده شد که دليل این افزایش 
سختی در سمت فولاد زنگ نزن آستنيتی افزایش فریت دلتا 
در این ناحيه می باشد. در سمت فولاد کربنی به دليل نوردی 
تبلور مجدد  فرآیند جوشکاری،  انجام  از  پایه، پس  فلز  بودن 
رخ داده که باعث افزایش سختی می گردد. اختلاف چندانی 
در سختی این ناحيه در دو روش پالسی و متناوب مشاهده 
مي باشد،  یکسان  طرف  دو  هر  در  سختی  تقریبا  و  نمی شود 

اما در ناحيه فلز جوش اختلافی در حدود 80  ویکرز بين دو 
روش به مشاهده مي شود. ریزسختی در این ناحيه برای روش 
جریان پالسی در حدود 420 ویکرز و برای روش متناوب در 
حدود 500 ویکرز می باشد. دليل این اختلاف را می توان به 
فریت درون فلز جوش نسبت داد. همانطور که در شکل )5( 
مشاهده می شود در حالت متناوب به دليل بالاتر بودن ميزان 
حرارت وردی، فریت در این ساختار بيشتر رشد کرده و به هم 
پيوسته تر است که این باعث شکل گيري یک ساختار دوفازي 

قوي تر مي شود که باعث افزایش ميزان سختي مي گردد.  
شکل )9( نتایج آزمون ضربه فلز جوش برای هر دو حالت 
جوشکاری پالسی و متناوب را نشان  می دهد. با توجه به شکل 
)9( انرژی ضربه برای نمونه ی پالسی حدود200 ژول و برای 
نمونه ی متناوب 145 ژول می باشد. در روش متناوب افزایش 
حرارت ورودی باعث ایجاد ساختار فریت اسکلتی پيوسته تر  و 
درشت تر  شدن دانه ها نسبت به روش پالسی می شود که این 
امر باعث کاهش انرژی ضربه و تردتر شدن فلز جوش در این 

روش می شود.
شکل )10( تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط 
نشان  را  ضربه  انرژی  از  ناشی  جوش  فلز  شکست  سطح  به 
و شکل  پالسی  نمونه ی  به  مربوط  )10(-الف  می دهد. شکل 
)10(-ب مربوط به نمونه ی جوشکاری شده با جریان متناوب 
حالت  و  بوده  مشخص  سيلان  سطوح خطوط  این  در  است. 
پيوسته دارد. حفرات و دیمپل ها نيز در ساختار مشاهده مي 
شوند. حضور دیمپل هاي درشت و حفرات قيفی شکل در سطح 

جدول3. خواص مکانيکي فلز جوش و فلزات پایه.

درصد ازدیاد طول )%(استحکام کششی )MPa(استحکام تسلیم )MPa(نمونه
32051038نمونه جریان پالسی
31050337نمونه جریان متناوب

ASTM A537CL1 31549037فلز پایه
AISI A321 30058040فلزپایه

شکل 8. پروفيل ریزسختی از فلزپایه ی فولاد کربنی A537CL1 تا فلز پایه 
.A321 فولاد زنگ نزن آستنيتی

شکل 9. نتایج آزمون ضربه شارپی در دمای محيط.
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شکست، نشان می دهد که شکست در هر دو روش بصورت 
کاملا نرم اتفاق افتاده است. اما سطح شکست در روش پالسی 
نسبت به روش متناوب دارای دیمپل های ریزتر می باشد که 
این موضوع ناشی از کاهش طول بازوهای دندریتی و ظریف تر 

شدن ریزساختار است.

4. نتيجه گيری
1. ساختار فلز جوش در هر دو روش شامل فریت اسکلتی با 
زمينه آستنيت بود که در روش پالسی بازوهای دندریتی 

ریزتر از روش متناوب بودند.
انرژی ضربه در روش جوشکاری پالسی بسيار بيشتر )در   .2
حدود 30%( از روش جوشکاری با جریان متناوب بود و 
دیمپل های  حفرات  از  متشکل  آن  مقطع شکست  سطح 

ریزتر نسبت به روش متناوب بود.
پایه ی  فلز  سمت  از  نمونه ها  تمامی  کشش  آزمون  در   .3
فولاد کربنی A537 دچار شکست شدند و در فلز جوش 
از  ناشی  که  نداد  رخ  از حرارت شکستی  متاثر  منطقه  و 

جوش مناسب بود.
جوشکاری  روش  در  مکانيکی  خواص  که  داد  نشان  تایج   .4
متناوب  جریان  با  جوشکاری  روش  از  مناسب تر  پالسی 

است.
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