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گاز بر - مطالعه اثر پارامترهاي فرآيند جوشكاري نوساني قوسي تنگستن
 HPريزساختار فولاد مقاوم به حرارت 

 
 2علي اشرفي، 2، رضا دهملائي1*علي رضا نامجو

  ، اهواز، ايرانشهيد چمرانجوشكاري، دانشگاه  -كارشناس ارشد مهندسي مواد -1
  ، ايراناهواز ،استاديار، دانشگاه شهيد چمران -2

a.namjou@cbasco.ir*  

  )01/04/91: ، تاريخ پذيرش23/01/91: تاريخ دريافت(
  

  
  

  چكيده
هـاي جوشـكاري نوسـاني قـوس     بـا اسـتفاده از روش   ER-NiCr3ريختگـي توسـط فلـز پركننـده      HPدر اين پژوهش فولاد مقاوم به حرارت 

 انجام و تاثير فرآيند جوشكاري بر ريز سـاختار ) جوشكاري بدون پالس( گاز-و جوشكاري قوس تنگستن) جوشكاري پالسي( گاز-تنگستن
، در فصـل مشـترك فـولاد    گـاز -در شرايط ريختگي و با استفاده از روش جوشـكاري قـوس تنگسـتن   . آن مورد بررسي و مقايسه قرارگرفت

بـا اسـتفاده از   . شـد  هدليل عـدم اخـتلاط مكـانيكي كامـل مشـاهد     هيك ناحيه مخلوط نشده ب ER-NiCr3و فلز پر كننده  HPمقاوم به حرارت 
ه اين ناحي ،درصد 40دوره كاري  هرتز و 12-10 آمپر، فركانس 60 آمپر، شدت جريان زمينه 180 جوشكاري پالسي در شدت جريان بالايي
  .تر گرديدحذف و ريز ساختار فلز جوش ريزدانه

  
   :كليديهاي  واژه

  ER-NiCr3گاز، ناحيه مخلوط نشده، فلز پر كننده -، جوشكاري نوساني قوس تنگستنHPفولاد مقاوم به حرارت 
  
  مقدمه -1

در طـي   1960نخسـتين بـار در سـال     HP فولاد مقاوم به حـرارت 
تحقيقات گسترده بـر روي توسـعه فولادهـاي مقـاوم بـه حـرارت       

ــد ــرايط ريختگـــي داراي  . ]1[ معرفـــي گرديـ ــاژ درشـ ــن آليـ   ايـ
سـاختار ايـن   . مناسـبي اسـت  پذيري و قابليت جوشـكاري  انعطاف

 ،فولاد در تمام دماها آستنيتي بوده و بـه دليـل درصـد نيكـل بـالا     
مقاوم بـه   امروزه فولاد. ]3-2[ حساس به تشكيل فاز سيگما نيست

ــرارت  ــل     HPح ــت تحم ــالا، ظرفي ــتحكام ب ــل اس ــي مث ــه دلايل   ب
هاي بالا، مقاومت خسـتگي حرارتـي و مقاومـت خزشـي     حرارت

مناسب در دماي بالا كاربرد وسيعي را در صـنايع گونـاگون پيـدا    
بنابراين، مطالعه و بررسي جوشكاري و جوش . ]5-4[ كرده است

تحقيقـات انجـام شـده در    . باشـد پذيري اين فـولاد ضـروري مـي   
دهـد  گاز اين آلياژ نشان مـي -ارتباط با جوشكاري قوسي تنگستن

پذيري اين فولاد در شـرايط ريختگـي مناسـب بـوده و     كه جوش
ــرك و از پيو   ــد ت ــه   جــوش حاصــل فاق ــا زمين ــوبي ب ــتگي مطل س

  . ]7-6[ برخوردار است
درتحقيقات صورت گرفته در فصل مشترك فلز جوش و فلز پايه 
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هـايي  در محـيط . ]8[ يك ناحيه مخلوط نشده گزارش شده اسـت 
 كه فلز پايه و جوش مقاوم به خوردگي هستند، خوردگي ترجيحا

. ]10-9[ گيـرد ها صورت مـي در اين نواحي بيشتر از ساير قسمت
هاي بالا در جوشكاري پالسي باعث ايجـاد نوسـان   فركانس دايجا

چنــين هــم. ]13-11[ شــودحوضــچه مــذاب مــيدمــايي و لــرزش 
   جوشكاري، هندسه و لرزش فرايند(تكنولوژي جوشكاري 

  
  

توانـد بـر ناحيـه مخلـوط     مي )حوضچه مذاب در حين جوشكاري
در ايــن مقالــه، مطالعــه اثــر پارامترهــاي . ]14[ مــؤثر باشــد 1نشــده

اري جوشــك( گــاز-فرآينــد جوشــكاري نوســاني قوســي تنگســتن
گـاز  -و مقايسه آن بـا روش جوشـكاري قوسـي تنگسـتن    ) پالسي

بر ريز ساختار فولاد مقـاوم بـه حـرارت    ) جوشكاري بدون پالس(
HP و تاثير بر ناحيه مخلوط نشده مورد بررسي قرار گرفته است.   

  

  ).درصد وزني( فلز پركننده و HP تركيب شيميايي فولاد مقاوم به حرارت ):1( جدول

  
.ولت 14در اختلاف پتانسيل  هامشخصات جوشكاري نمونه ):2( جدول

  
  

   

  روش تحقيقمواد و  -2
به عنوان فلـز پايـه و     HPدراين پژوهش از فولاد مقاوم به حرارت

 .به عنوان فلز جوش استفاده شـده اسـت   ER-NiCr3فلز پركننده 

  هـاي سـيم جـوش   مطـابق بـا اسـتاندارد الكترودهـا و    فلز پركننـده  
WS  A5.14  فولاد مقـاوم بـه    ي جوشكاريدر بيشتر كاربردهاكه  

  
  تركيـب  . ]15 -9[ شـد جوشكاري  شوند،استفاده مي HP حرارت

. نشان داده شـده اسـت   )1( شيميايي فلز پايه و پركننده در جدول
صـورت  هب ـ HP با توجه به توليد ريختگي فولاد مقاوم به حـرارت 

   13متـر و ضـخامت   ميلـي  235هـاي بـا قطـر    ها از لولـه نمونه لوله،

 
Si Mn Mo Al Ti Nb C Cr Ni Fe 

 HP 3/1 3/1 04/0 ---- ----- 3/1 4/0 4/24 8/35 4/35فولاد

/ER-NiCr3 5/0 5/2 ---- 3/0 75/0 3-2 1/0 22  اينكونل 
18 

67 3 

 نمونه
  جريان بالايي

 )آمپر(

 جريان زمينه
 )آمپر(

 فركانس
 )هرتز(

جوشكاري پاس سرعت  3درصد دوره كاري
 )متر بر ثانيهميلي( اول

   سرعت جوشكاري پاس دوم تا چهارم
 )متر بر ثانيهميلي(

1 120 ------- ------- -------- 5/1 1/1  
2 180 60 6 50 5/1 1/1  
3 180 60 6 40 5/1 1/1  
4 180 60 6 60 5/1 1/1  
5 180 60 8 40 5/1 1/1  
6 180 60 10 40 5/1 1/1  
7 180 60 12 40 5/1  1/1  
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بـا اسـتفاده از    cm 10*10 هـايي بـه ابعـاد   نمونـه  .متر تهيه شدميلي
ــه ــه جــدا گرديــد ماشــينكاري از لول ــه منظــور انجــام . هــاي اولي ب

طـرح اتصـال    از  ASME IXجوشـكاري و بـر اسـاس اسـتاندارد    
   4/2درجــه و فاصــله ريشــه  75جنــاغي يــك طرفــه بــا زاويــه پــخ 

. اسـتفاده شـد   )هـاي مصـرفي  قطـر سـيم جـوش   معـادل  ( متـر ميلي
در شرايط مختلف بدون پيشگرم كردن و بـا اسـتفاده    جوشكاري

ــتن   از  ــي تنگســــ ــاني قوســــ ــكاري نوســــ ــاز-جوشــــ   گــــ
 (PGTAW-DCEN)و جوشــــكاري قوســــي تنگســــتن گــــاز 

(GTAW-DCEN) گرديدانجام  در شرايط تخت.  
آرگـون خـالص بـا نـرخ      ،گاز مصرفي در همه موارد جوشكاري

بـراي   CFH  25و  روي جـوش  بـراي حفاظـت   CFH240  جريان
ــت   ــوده اسـ ــت بـ ــت پشـ ــكاري،  . حفاظـ ــان جوشـ ــس از پايـ   پـ

در هوا خنك شدند و هيچ گونه عمليات حرارتي پس از ها نمونه
ها مشخصات جوشكاري نمونه .ها انجام نشدجوشكاري روي آن

   ساختار ريز براي مطالعه و بررسي .شودمشاهده مي )2( در جدول
هـاي ناحيـه مجـاور جـوش در شـرايط      پايه و جـوش و تـرك  فلز 

بـدين منظـور    .گرديـد مختلف جوشكاري از متالوگرافي استفاده 
از  cm  4×2×1هـايي از فلـز پايـه و قطعـات جـوش بـا ابعـاد       نمونه

جوشكاري شده با پارامترهـاي مختلـف   قطعات جوش در شرايط 
بيـد سيليسـيوم از   هاي كارها با استفاده از سنبادهنمونه. تهيه گرديد

آلومينـا بـا    سنباده زني شده و سپس بـه كمـك پـودر    1200تا  80
  .پوليش شدند mµ 3/0اندازه ذرات 

سـپس  . ثانيـه اچ شـدند   25ها توسط محلول ماربل به مـدت  نمونه
ــا اســتفاده از    ــواحي مختلــف جــوش و فلــز پايــه ب ريــز ســاختار ن

رسـي  بـه منظـور بر  . ميكروسكوپ نوري مورد بررسي قرارگرفت
تركيب شـيميايي و شناسـايي فازهـا و منـاطق مختلـف سـاختاري       

مجهـز بـه    (SEM)از ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي    HPفولاد 
   .استفاده شد (EDS) سيستم آناليزكننده نقطه اي

  
  

  بحثنتايج و  -3
را در دو بزرگنمـايي مختلـف    HP ريـز سـاختار فـولاد    )1( شكل

دهـد كـه ريـز سـاختار     نشـان مـي   )الـف  -1( شكل. دهدنشان مي
 زمينـه  داراي ريختگـي  شـرايط  در HP بـه حـرارت   فولاد مقاوم

 دنـدريتي  كاربيـدهاي  از ايپيوسـته  شـبكه  بـا  همـراه  آسـتنيتي 

  .است هادانه مرز در يوتكتيك
  

  
  الف

  
  ب

  در دو بزرگنمايي مختلف HPساختار فولاد ): 1( شكل
  

توسط ميكروسكوپ ) الف -2شكل ( نمونهبررسي ساختار همين 
دهدكه شـبكه  هاي برگشتي  نشان ميالكتروني با دتكتور الكترون
-ها متشكل از دو نوع كاربيد با رنگكاربيدهاي اوليه در مرز دانه

 ايــن كاربيــدها در EDSنتــايج آنـاليز  . هـاي تيــره و روشـن اســت  
رم و دهد كه كاربيدهاي تيـره غنـي از ك ـ  نشان مي) ب -2شكل (

  كاربيدهاي روشن غني از )ج -2شكل (با توجه به . باشدآهن مي
  
  

200µm

20µm 
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تحقيقات ساير پژوهشـگران نيـز   . است NbCنيوبيم بوده و از نوع 
نتايج مشابهي را در مورد كاربيدهاي اوليه اين فولادها نشـان داده  

  .]17 -16, 6[ است
 شـدت  ،)1( ومعادله )2( با توجه به پارامترهاي جوشكاري جدول

صـورت زيـر   هب (Im)نمونه دوم  جريان ميانگين جوشكاري پالسي
 . گرددمحاسبه مي

  
 

ܫ ൌ ூכ୲ାIౘכ୲ౘ

୲ା୲ౘ
                              ሺ1ሻ معادله 

        ൌ ଵ଼כ.ହାכ.ହ
.ହା.ହ

ൌ120A 
  
 

جريـان   مـدت زمـان   tp شـدت جريـان بـالايي،   Ip  ،)1( معادلهدر 
   مـدت زمـان جريـان پـاييني    tp  شـدت جريـان پـاييني،   Ib  بالايي،

برابر شـدن شـدت جريـان     و) 3( و )2( معادله با توجه به .باشدمي
 و (QPULSED)پالسـي   حـرارت ورودي نمونـه   ،)2( و )1( در نمونه

ــا (.QCON) بــدون پــالس   متــر بدســت بــر ميلــي ژول 1120 برابــر ب
 .آيدمي
 

ܳௌா ൌ ூ.ா 


)2(معادله                                 

ܦܧܵܮܷܲܳ  ൌ 120 כ 14
1.2 ൌ 1120 j/mm 

  

.ܱܰܥܳ  ൌ .ܫ ܧ
ܸ ൌ

120 כ 14
1.2    ൌ 1120 j/mm  

 
اخــتلاف  E شــدت جريــان ميــانگين،   Im ،)3( و )2( در معادلــه
 .باشدجوشكاري ميسرعت Vپتانسيل و 

با توجـه بـه يكسـان بـودن حـرارت ورودي، تفـاوت اصـلي ريـز         
 درنمونه دوم. شودساختاري در تغيير فرآيند جوشكاري ايجاد مي

  ، از روش جوشـــكاري نوســـاني قـــوس )2 بـــر اســـاس جـــدول(
 6جوشكاري تيگ پالسي درفركـانس   گاز يا به اختصار-تنگستن

 كـل  ان بـالايي بـه زمـان   هرتز و درصد زمان ماندن در شدت جري

اين شـرايط اجـازه   . استفاده شده است 50، )3درصد دوره كاري(
. دهد ذوب و انجماد فلز جوش به صورت نوساني انجـام شـود  مي

شود و تري به سمت فلز پايه منتقل ميبنابراين، حرارت با نرخ كم
گـاز  -ناحيه مخلوط نشـده نسـبت بـه جوشـكاري قـوس تنگسـتن      

  فصـل مشـترك فلـز جـوش    ) 3(در شـكل   .شـود تـر مـي  كوچك
ER-NiCr3  و فولاد مقاوم به حرارتHP   نشان داده شـده اسـت .

 شود كه منطقه جـوش داراي سـاختار ريزتـر   در شكل مشاهده مي
چنان زمينه آستنيتي به همراه كاربيـدهاي  از فلز پايه است ولي هم

  .يوتكتيك اوليه است

 
  الف

 
 ب

 
  ج

 آناليز ): ب( ،HPفولاد  ):الف( الكترونيتصوير ميكروسكوپ  ):2( شكل

EDS  ،آناليز ):ج(فاز روشنEDS فاز تيره.  
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  الف

  
  ب

روش  1 نمونه )الف :HPريز ساختار فصل مشترك فولاد ): 3( شكل
  .روش جوشكاري پالسي 2 نمونه )ب ،جوشكاري بدون پالس

  
تفاوت ساختار ميكروسكوپي منطقـه جـوش و فلـز پايـه ناشـي از      
اختلاف در سرعت سرد شدن و لذا تفاوت در نحـوه انجمـاد فلـز    

دهـد كـه فـولاد    نشان مي) الف -3( شكل. جوش با فلز پايه است
HP  جوشــــكاري شــــده بوســــيله فرآيندجوشــــكاري قوســــي  

ــالس( گــاز-تنگســتن ــدون پ مشــترك پيوســته و  داراي فصــل) ب
مطلوبي با فلز جوش بوده و هـيچ گونـه اثـري از تـرك در فصـل      

تحقيقـات اخيـر   . شودمشترك يا ناحيه مجاور جوش مشاهده نمي
دهد كه جوشكاري اين فولاد در شرايط ريختگي بـا  نيز نشان مي

، فاقـد هـر گونـه تـرك در ايـن      ER-NiCr3 استفاده از فلز جوش
و در امتـداد   HP اما در ناحيه مجاور جوش فولاد .]8[ ناحيه است

مرز ذوب يك ناحيه مخلوط نشده وجود دارد كه بـه دليـل عـدم    
با . اختلاط كامل مكانيكي فلز جوش و فلز پايه تشكيل شده است

 هاي ستونيساختار فلز جوش شامل دانه) الف -3(توجه به شكل 

  هــاي ثانويــه دنــدريتي تقريبــاً ديــده و شــاخه) دنــدريتي-ســلولي(
ريــز ســاختار ناحيــه فصــل مشــترك ) ب -3( شــكل. شــوندنمــي

بـا توجـه   . دهدگاز را نشان مي-جوشكاري نوساني قوس تنگستن
به پارامترهاي انتخاب شده براي جوشكاري پالسـي و ريزسـاختار   

ط نشده به طور كامل حذف وناحيه مخل)ب -3( مربوطه در شكل
هرتز براي حذف اين ناحيـه   6بنابراين ميزان فركانس . نشده است
از طــرف ديگــر در شــرايط يكســان حــرارت . باشــديمناســب نمــ

ريز ساختار در دو روش پالسـي و  متر، ژول بر ميلي 1120 ورودي
و ساختار فلز جوش يـك   معمولي تغيير قابل ملاحظه نكرده است

اي در حين انجماد ساختار كاملا آستنيتي است، زيرا هيچ استحاله
تغييـر شـده    هـا دچـار  ولي مورفولوژي دنـدريت  در آن رخ نداده

هـاي سـتوني در فلـز    رشـد رقـابتي دانـه    )ب -3(در شـكل   .است
 ،)3( بــا توجــه بــه شــكل. جــوش بــه خــوبي قابــل مشــاهده اســت

پالسـي بـه دليـل     جوشـكاري هاي تشكيل شـده در روش  دندريت
تيــگ جوشــكاري نــرخ حــرارت ورودي كمتــر نســبت بــه روش 

ــي  ــر م ــولي، ريزت ــندمعم ــورد   .باش ــگران در م ــات پژوهش تحقيق
ــايج     ــا روش تيــگ پالســي نت ــوم ب ــاي آلوميني جوشــكاري آلياژه

ايـن در حـالي اسـت كـه بـه       .]19-18[ دهـد مشابهي را نشان مـي 
اي در واسطه انجام عمليات حرارتي پس گرم تغيير قابل ملاحظـه 

 آلومينيوم مشاهده نشده اسـت  هاي فلز جوش آلياژهاياندازه دانه
در ادامه با توجه بـه اهميـت بـالاي درصـد دوره كـاري، بـا       . ]20[

درصـد دوره   ثابت گرفتن ديگر پارامترهاي جوشـكاري، بررسـي  
درصد دوره كاري با عث . صورت گرفت 60و 50، 40در  كاري
زمـان  گردد ولي در اين قسمت حرارت ورودي به قطعه مي تغيير

اگر اين زمان كم . مهم است فلز مذاب جوشتشكيل و رها شدن 
گردد و چنانچـه  باشد، مذاب تشكيل شده به سمت الكترود بر مي

  تنـاوب و پشـت سـر هـم وقفـه ايجـاد       زياد باشد در فرود آمـدن م 
 دردوره كـاري  .شـود شود و در نتيجه قوس جوش ناپايدار ميمي
جوشــكاري در شــرايط قــوس پايــدار انجــام  ،درصــد 60و 40،50

بنابراين مدت زمان ماندن درشدت جريان بالايي از لحاظ . گرفت
پايداري قوس و ايجاد جوشكاري روان در يك بازه مشخص رخ 

دهد و چنانچه ازاين بـازه خـارج گـردد، امكـان ايجـاد قـوس       مي

100µm

 ناحيه مخلوط نشده

 رشد رقابتي

100µm

 ناحيه مخلوط نشده
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ن مانـدگاري درشـدت جريـان    در مدت زمـا . ناپايدار وجود دارد
ودي بيشتري بـه فلـز پايـه منتقـل     حرارت ور) دوره كاري( بالايي
در نتيجـه، زمانيكـه سـطح جريـان بـه حـد پـاييني خـود         . شودمي

تـر  رسد، زمان سرد شدن قطعـه طـولاني  درشدت جريان زمينه مي
بنـابراين هـر چـه درصـد     . كننـد ها اجازه رشد پيدا مـي شده و دانه

 فلـز بازه مجاز خود كاهش يابد، ميزان فوق گداز  دوره كاري در
با افـزايش  ) الف -4(با توجه به شكل . كندجوش كاهش پيدا مي

ناحيـه مخلـوط نشـده    درصد، تغييري در عرض  60دوره كاري به
تواند به دليل افزايش فوق گـداز فلـز   اين امر مي. صورت نگرفت

در . شـد جوش ترسيبي كه متاثر از دماي قطـرات مـذاب اسـت، با   
با كـاهش زمـان مانـدن در شـدت     ) ب -4( ادامه با توجه به شكل

درصـد، عـرض ناحيـه مخلـوط      40به )دوره كاري(جريان بالايي 
. درصـد تغييـري پيـدا نكـرده اسـت      50نشده در مقايسه با حالـت  

بنابراين در بازه مجاز جهت انجـام جوشـكاري در شـرايط قـوس     
ن در جريـان بـالايي،   پايدار با افزايش وكاهش مـدت زمـان مانـد   

بـا توجـه بـه     .تاثيري در حذف ناحيه مخلوط نشده مشـاهده نشـد  
مـدت   ،كاهش زمان ماندن جريان در بيشينه خود به همـان ميـزان  

اي كـه  بـراي نمونـه  . يابدافزايش مي ،زمان ماندن در جريان زمينه
درصد است، مـدت زمـان    40مدت زمان ماندن در جريان بالايي 

اين امر علاوه بر كاستن . باشددرصد مي 60زمينهماندن در جريان 
باعث سرد شدن بيشـتر حوضـچه جـوش در     ،دماي قطرات مذاب

هـاي سـتوني   آسـتينت ) الـف  -4( در شـكل . شودجريان زمينه مي
دليـل قـوس   هصورت موجي شكل بهتشكيل شده در مرز جوش ب

در هر سـه  . ها بيشتر شده استپالسي مشاهده و مهاجرت مرز دانه
هاي سـلولي شكسـته   هاي سلولي به همراه دندريتمونه دندريتن

كـه  ) ج-4(و ) الـف  -4(شـكل  با مقايسـه  . شودمي مشاهده ،شده
ــب    ــه ترتي ــاري ب ــد   50و 60درصــد دوره ك ــزايش رش ــت، اف اس

هـا نسـبت بـه نمونـه بـادوره      ها باعـث بـزرگ شـدن دانـه    دندريت
 فلـز افـزايش فـوق گـداز     ايـن دليـل  . درصد شده اسـت  40كاري

  . مذاب و در نتيجه كاهش نرخ سرد شدن فلز جوش است

  الف                                                                                           ب      
  ج

  ج
  درصد،  60 ، دوره كاري4 نمونه )الف: آمپر 60و زمينه  180شدت جريان بالايي هرتز، 6 درفركانس HPريزساختار فولاد ):4(شكل 

    .درصد 50، دوره كاري 2 نمونه) درصد و ج 40، دوره كاري 3 نمونه) ب
هيچ يـك  در ) ج -4(و ) ب -4(، )الف -4(هاي با توجه به شكل

. هاي سلولي به طور كامل شكسته نشده استدندريت ،هااز نمونه
مـورد نيـاز بـراي     توان نتيجه گرفت كه ميـزان نوسـان  بنابراين مي

در  .ســلولي ايجــاد نشــده اســت  -شكســتن ريزســاختار دنــدريتي

100µm فلز جوش 

 فلز پايه

100µm 
 

مهاجرت مرز دانه

100µmفلز جوش 

 فلز پايه
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  HP                                                            83گاز بر ريز سـاختار فـولاد مقـاوم بـه حـرارت      -مطالعه اثر پارامترهاي فرآيند جوشكاري نوساني قوسي تنگستن
 

مدت زمان ماندگاري در جريان بـالايي  (صورتي كه دوره كاري 
ثابـت در نظـر گرفتـه شـود، ميـزان جريـان       ) به مـدت زمـان كـل   
در نتيجه با ثابـت مانـدن جريـان ميـانگين،     . ماندميانگين ثابت مي

و حرارت ورودي بـه قطعـه ثابـت     ميزان نرخ ذوب شدن الكترود
. شـود ماند و شرايط براي بررسي فركانس مطلـوب ايجـاد مـي   مي

درصـد،   40 هاي صـورت گرفتـه در دوره كـار   با توجه به بررسي

آمپـر،   60آمپـر و شـدت جريـان زمينـه      180 شدت جريان بالايي
 12،10،8،6هـاي مختلـف   هاي جوشكاري شده در فركانسنمونه

بر اساس بررسـي ريـز سـاختاري    . قرار گرفتندهرتز مورد بررسي 
 6مشـخص شـد كـه در فركـانس     ) الف -5( انجام شده در شكل

هـاي سـلولي   هرتز ميزان اختلاط پالسـي بـراي شكسـتن دنـدريت    
   .كافي نبود

  ب                الف                                                                                                                                                                         
  

  د  ج                                                                                                                                                    
  :درصد40آمپرودوره كاري60و زمينه 180گازدر جريان بالايي -ساختار جوشكاري نوساني قوس تنگستن): 5(شكل 

  .هرتز 12فركانس  ،7نمونه)هرتز و د 10فركانس ،6نمونه)هرتز، ج8فركانس ،5نمونه)هرتز، ب6فركانس ،3نمونه)الف 
 

و  HP ،1348-1340در بررســي اخيــر دامنــه دمــايي ذوب فــولاد 
درجـه   ER-NiCr3 ،1355-1340دامنه دمـايي ذوب فلـز جـوش    

  بـا توجـه بـه نقطـه ذوب بـالاتر فلـز جـوش        .]2[ گراد استسانتي
ER-NiCr3 از فلــز پايــه فــولاد مقــاوم بــه حــرارتHP  نــواحي ،

 فلز جوش

 فلز پايه

100µm
 

 ناحيه مخلوط نشده

74 µm 

 فلز پايه

 فلزجوش

100µm

 ناحيه مخلوط نشده
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 فلز پايه

 فلزجوش
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 مـذاب جوش نزديك خط ذوب به دليل حرارت بالا ناشي از فلز 
NiCr3 ER-شود و مخلوط نمي گرديده ولي با فلز جوش ، ذوب

 هـا ي آنهـا ، دانهسرمايش بالاسرد شدن به علت سرعت زمان در 
انجمـاد   .گـردد ريزتر شده و باعث تشكيل ناحيه مخلوط نشده مي

و در نتيجه اعمال تنش كششـي بـر روي    ضفلز جوش باعث انقبا
  گـردد، كـه ايـن امـر     مـي ) ناحيه ذوب شـده و انجمـاد يافتـه   ( آن 
ورت گرفته هاي صدر بررسي. تواند سبب تشكيل ترك گرددمي

 309 در مورد جوشكاري اين فولاد بوسيله فلز جوش زنـگ نـزن  
هـايي در ايـن ناحيـه    علاوه بر وجود ناحيه مخلـوط نشـده، تـرك   

 HPدهـد كـه فـولاد    نشـان مـي  ) 5(شكل  .]8[ گزارش شده است
داراي ناحيه مخلوط نشده و فصل مشـترك پيوسـته و مطلـوبي بـا     
فلز جوش بوده و هيچ گونه اثري از تـرك در فصـل مشـترك يـا     

بنـابراين در جوشـكاري   . شـود ناحيه مجاور جـوش مشـاهده نمـي   
براي ايجاد  )پالسي تيگ جوشكاري( گاز-تنگستن نوساني قوسي

اخــتلاط مكــانيكي مناســب جهــت حــذف ناحيــه مخلــوط نشــده 
طـور  همان. ها به ميزان بيشتر فركانس نياز استوشكستن دندريت

كه گفته شد درصد دوره كاري تاثير قابل قبولي در حذف ناحيـه  
اد ايج ـ) الـف  -5( از طرفي با توجه به شـكل . مخلوط نشده ندارد

هرتز به طوركامـل ايـن ناحيـه را     6اختلاط مكانيكي در فركانس 
ــاطق در ايــن شــرايط  حــذف نكــرده اســت      74و عــرض ايــن من

بنـابراين بـراي حـذف كامـل ايـن ناحيـه بـه        . متر مي باشـد ميكرو
ــاز اســت   ــتري ني ــانيكي بيش ــتلاط مك ــكل. اخ ــه ) ب -5( ش نمون

كل نشـان  ش. دهدهرتز را نشان مي 8جوشكاري شده در فركانس 
دهد كه ناحيه مخلـوط نشـده بـه طـور كامـل حـذف نشـده و        مي

بنـابراين در ايـن فركـانس    . متـر اسـت  ميكرو 46عرض اين ناحيه 
. ميزان اختلاط مورد نياز براي حذف اين ناحيه ايجاد نشده اسـت 

هرتز بـه معنـي ايجـاد هـر      8، ميزان فركانس )4(با توجه به معادله 
هاي از طرفي در بررسي. باشدثانيه مي 125/0پالس در مدت زمان

  .مشخص شد 4/0دوره كاري بهينه  ريز ساختاري

F ൌ
1

ݐ  ݐ
                                             ሺ4ሻمعادله 

مدت زمان شدت جريان بـالايي در   tpفركانس،  Fدر معادله بالا 

ن شـدت جريـان زمينـه در يـك پـالس      مدت زماtB و يك پالس
در نتيجه با افزايش فركانس، مدت زمان جريـان بـالايي    .باشدمي

در حالي كه درصـد دوره كـاري و   . يابدكاهش مي در هر سيكل
در نتيجــه بــا افــزايش . حــرارت ورودي بــه فلــز پايــه ثابــت اســت

هرتز، ميزان حرارت ايجاد شـده در يـك    8هرتز به  6فركانس از 
ــز جــوش     ــه فل ــتري ب ــات بيش ــداد دفع ــه در تع ــل  ثاني ــه منتق   و پاي

ــي ــودم ــان. ش ــكل  هم ــه در ش ــور ك ــي ) ب -5(ط ــده م ــود دي   ش
هرتـز تـا    8در فركـانس   هاي سلولي نزديك خـط ذوب دندريت

هــاي جوشــكاري شــده بــا نمونــه. حــدودي شكســته شــده اســت
داراي فصل مشترك پيوسته و مطلوبي بـا  هرتز  12و  10فركانس 

شـترك بـا   فلز جوش بوده و هيچ گونه اثري از تـرك در فصـل م  
  و شـكل ) ج -5(شـكل   .شـود ناحيه مجاور جـوش مشـاهده نمـي   

 12و  10كه به ترتيب مربوط به نمونه جوشكاري شده در ) د -5(
دليـل  بـه حذف كامل ناحيه مخلوط نشده نشان دهنده هرتز است، 

 12و  10اختلاط كامل مكانيكي فلز جوش و فلز پايه در فركانس
  .هرتز است

  
 نتيجه گيري -4

جوشكاري فولاد مقـاوم بـه حـرارت     پژوهش ريز ساختار در اين
HP   ــده ــز پركننـ ــدهاي   ER-NiCr3و فلـ ــتفاده از فرآينـ ــا اسـ بـ

گـاز و جوشـكاري قوسـي    -جوشكاري نوسـاني قوسـي تنگسـتن   
ترين نتـايج  مهم. گاز مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت-تنگستن

  .اين بررسي به صورت خلاصه در زير آورده شده است
با استفاده از انتخاب پارامترهاي مناسـب جوشـكاري نوسـاني     -1

گاز، ناحيـه مخلـوط نشـده بـه طوركامـل حـذف       -قوسي تنگستن
ــد ــه در جوشـــكاري قوســـي   ،گرديـ ــه ايـــن ناحيـ ــالي كـ   در حـ
  .گاز وجود دارد-تنگستن

ــه دليــل -2 جوشــكاري حــرارت ورودي كمتــر در روش  نــرخ ب
هـاي تشـكيل   دنـدريت  گاز، ريز ساختار -نوساني قوسي تنگستن

   .استگاز -جوشكاري قوسي تنگستنشده ريزتر از روش 
با افزايش وكـاهش مـدت زمـان مانـدن در جريـان بـالايي بـه         -3

، تغييـري درعـرض ناحيـه مخلـوط     )دوره كاري( مدت زمان كل
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در حالي كه با افزايش مدت زمان مانـدن  . نگرديدمشاهده  ،نشده
ريزسـاختار  ، )دوره كـاري ( در جريان بالايي به مـدت زمـان كـل   

  .شودتر ميها درشتدندريت
فصـل مشـترك پيوسـته و     هاي جوشـكاري، در تمام فركانس -4

 هرتـز  8 و 6هـاي  در فركـانس . بدون اثري از ترك مشـاهده شـد  
 هرتـز  12 و 10 هايناحيه مخلوط نشده حذف نشد و در فركانس

  .طور كامل حذف گرديد-ناحيه مخلوط نشده به
شرايط جوشـكاري بـه منظـور حـذف ناحيـه مخلـوط       بهترين  -5

آمپر،  180 تر درشدت جريان بالايينشده و ايجاد ساختار ريزدانه
دوره كاري  هرتز و 12-10 آمپر، فركانس 60 شدت جريان زمينه

  . شوددرصد مشاهده مي 40
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1- Unmixed zone 

2- Cubic foot per hour 

3- Duty cycle percentage 
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