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 دهیچک
به فولاد کوئنچ و تمپر شده  AISI 304Lهای غیر مشابه فولاد زنگ نزن آستنیتی در این پژوهش، ریز ساختار و خواص مکانیکی جوش

ASTMA514 فلز پرکننده  گاز با استفاده از دو نوع-مورد بررسی گرفته است. بدین منظور، روش جوشکاری قوس تنگستنER309L  وERNiCr-

ها و مناطق هر اتصال شامل فلزات جوش، مناطق متأثر از حرارت، فصل مشترک مختلف  استفاده شده است. پس از جوشکاری، ریز ساختار مناطق 3

مورد ارزیابی قرار گرفته  (EDS) و میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به سیستم آنالیز شیمیایی مخلوط نشده، با  استفاده از میکروسکوپ نوری

به صورت فریت اولیه همراه با مقداری  ER309Lریز ساختار کاملاً آستنیتی ایجاد نموده و ریز ساختار فلز جوش  ERNiCr-3شده است. فلز پرکننده 

ها ی و نیز شکست نگاری نمونههمچنین، خواص مکانیکی شامل استحکام کششی، مقاومت در برابر ضربه، سخت آستنیت در پایان انجماد بوده است.

به صورت نرم دچار شکست و  304Lها از منطقه متأثر از حرارت فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی بررسی شده است. در آزمایش کشش تمامی نمونه

، افزایش MPa593دارای استحکام کششی  ERNiCr-3و در فلز جوش  ER309L ،MPa556میانگین استحکام کششی در فلز جوش شده است. 

 ER309L ،95ژول و با فلز پرکننده  117به طور میانگین  ERNiCr-3فلز پرکننده  ،میزان انرژی جذب شده در اتصال ایجاد شده پیدا کرده است.

 ER309L ،127ویکرز را دارا بوده، در حالی که فلز جوش فولاد زنگ نزن آستنیتی  156بیشترین سختی،  ERNiCr-3ژول شده است. فلز جوش 

به فولاد کوئنچ و تمپر شده  AISI304Lتوان نتیجه گرفت برای اتصال بین فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی ویکرز کمترین مقدار را دارا بود. می

ASTMA514ی ، ماده پرکنندهERNiCr-3 مقاومت در برابر ضربه و سختی  استحکام کششی، های بهتری از لحاظ خواص مکانیکی شاملویژگی

 جی ارائه داده است.سن

 

 : یدیکل هایواژه
 .فولاد کوئنچ تمپر شده و ریز ساختار، فولاد زنگ نزن آستنیتیجوشکاری غیرمشابه، 

 

 مقدمه -1

به عنوان یکی از پر مصرف  304Lفولادهای زنگ نزن آستنیتی 

 روند که به گونه ترین گروه فولادهای زنگ نزن بشمار می

 
نیاز به مقاومت به خوردگی خوب گسترده در کاربردهایی که 

شود. این فولاد در اتمسفر و یا دمای بالا باشد، به کار گرفته می
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در صنایع گوناگون نظیر نفت و گاز، پالایشگاه، پتروشیمی و 

[. فولادهای زنگ 1] نیروگاههای تولید برق کاربرد فراوان دارد

ر آلیاژی به دلیل داشتن مقادیر بالایی از عناص 304Lنزن آستنیتی 

همچون کروم و نیکل و مقادیر جزئی کربن در ترکیب شیمیایی 

ای و ترک خوردن خوردگی در کاربردهای که حمله بین دانه

رود. مقاومت اکسیداسیون در تنشی مورد توجه است، بکار می

باشد. وجود نیکل دمای بالا به خاطر میزان کروم در این فولاد می

، باعث بالا رفتن خواص مقاوم به باشدکه عنصری آستنیت زا می

[. با وجود مقاومت به خوردگی 1-2] شودحرارت این آلیاژ می

های بسیار خورنده خوب فولادهای زنگ نزن آستنیتی، در محیط

های بالا یون کلر این فولادها مقاوم نبوده و در برابر حاوی غلظت

ای و ترک خوردن خوردگی تنشی آسیب خوردگی حفره

درصد وزنی نیکل،  12تا  8را این فولادها در محدوده پذیرند زی

ترین مقاومت به ترک خوردن خوردگی تنشی را از خود کم

دهند و با افزایش و یا کاهش میزان نیکل مقاومت در نشان می

[. از سوی دیگر فولاد 2-1] یابدخارج از این محدوده افزایش می

ن فولاد نیز یکی از مهمتری ASTM A514کوئنچ تمپر شده 

باشد و کاربرد وسیعی در ساخت تجهیزات و عرصه صنعتی می

شناورها دارد. با توجه به مارتنزیتی بودن این نوع فولادها و تغییر 

ساختار  منطقه متاثر از حرارت به فریت و پرلیت، استحکام منطقه 

کند و در نتیجه متاثر از حرارت نسبت به فلز پایه کاهش پیدا می

نچ تمپر شده حساسیت بالایی نسبت به حرارت فولادهای کوئ

ورودی دارند. به همین دلیل حرارت ورودی زیاد، نرخ سرد 

-شدن را کاهش داده و ریز ساختار و خواص نامطلوبی ایجاد می

کند. بنابراین از فرآیندهای با حرارت ورودی زیاد باید خوداری 

ت هایی استفاده شود که کمترین میزان حرارکرد و از روش

بایست در ورودی داشته باشد. لذا با توجه به موارد یاد شده می

ی استفاده کرد که یهاجوشکاری این نوع فولادها از روش

حرارت ورودی کم داشته باشد تا از این طریق بتوان خسارت 

ثر از ر در مناطق مجاور حوضچه جوش و متأناشی از تغییر ساختا

لیل ریز دانه کردن مناطق مین دحرارت را به حداقل رساند. به ه

ثر از حرارت این نوع فولادها از اهمیت خاصی برخوردار متأ

است. در این راستا تحقیقات متعددی در مورد فولادهای کوئنچ 

توان به تحقیقات تمپر شده انجام گرفته است که برای نمونه می

موفق شدند با استفاده روش اشاره کرد که فر و همکارانش شایان

های منطقه متاثر از حرارت و فلز جوش گاز پالسی، دانه تنگستن

[. همچنین 2] نمایدرا ریز دانه  A517تمپر  –فولاد کوئنچ 

حاجیان و همکارانش با اتصال فولاد زنگ نزن آستنیتی 

AISI304L  به فولاد ساده کربنیASTM A335  با استفاده از دو

و خواص  به بررسی ساختار ERNiCr-3و  ER309Lفلز پرکننده 

. این پژوهشگر گزارش کرده است که در ندمکانیکی پرداخته ا

ریز ساختار کاملاً  ERNiCr-3این اتصال نامشابه، فلز پرکننده 

درصد فریت با نمودار  ER309L ،5/5آستنیتی و فلز پرکننده 

شیفلر دست آمده است. این پژوهشگر نیز نتیجه گرفته است که 

های بهتری ویژگی ERNiCr-3برای این اتصال فلز پرکننده 

به  A514فولاد اتصال دراین تحقیق  [.3] دارد ER309Lنسبت به 

به روش جوشکاری قوسی تنگستنی و با استفاده از  304Lفولاد 

انجام شد. ساختار قطعات با  ERNiCr-3و  ER309Lدو فیلر 

میکروسکوپ نوری و مقاومت به ضربه مناطق جوشکاری شده 

 بررسی شد.

 

 تحقیق روش و دموا -2

و فولاد  A514هایی از جنس فولاد جهت انجام آزمایش از ورق

304L   با ابعادmm(6×150×400 استفاده شده است. برای )

استفاده   ERNiCr-3و ER309Lجوشکاری از دو فلز پرکننده 

های [. آنالیز شیمیایی قطعات فولادی و سیم جوش7] شده است

ده است. در تمامی موارد از ( نشان داده ش1)ل مصرفی در جدو

میلیمتر جهت پاسه ریشه و پاس های  4/2با قطر  هاییمفتول

شکل بر  Vبعدی استفاده شد. جهت اتصال لب به لب با شیار 

لبه سازی شد. فرآیند جوشکاری با  AWS D1.1اساس استاندارد 

الکترود تنگستن با گاز  –استفاده از روش جوشکاری قوس 

در وضعیت  (GTAW-DCEN)نفی الکترود محافظ با قطبیت م

1G  و در چهار پاس)یک پاس نفوذی، دو پاس پرکننده ویک

پاس نما ( جوشکاری شدند. جوشکاری با دستگاه گام الکتریک 
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بصورت دستی انجام شد. الکترود مصرف  Pars-EL631مدل 

اکسید توریم به قطر  %2نشدنی مورد استفاده، الکترود تنگستنی 

درجه سانتیگراد در نظر  120بود. دمای بین پاسی  میلی متر 4/2

های ناشی از انقباض و سرد شدن فلز جوش به گرفته شد تا تنش

 290حداقل مقدار ممکن برسد. پس از جوشکاری در دمای 

 10ی ترد به مدت درجه سانتیگراد جهت انحلال جزیی فازها

ای گرم روی آنها انجام شد. مشخصات پارامترهدقیقه عملیات پس

ارائه شده است. بعد ( 2جوشکاری و حرارت ورودی در جدول)

( 15×30گرم از هر فلز جوش یک نمونه به ابعاد)از عملیات پس

جهت انجام آزمایش متالوگرافی از قطعات تهیه شد. سطوح 

 2000تا  80های کاربید سیلیسیوم مورد نظر به وسیله سنباده

آلومینا انجام شد.  صاف شده و سپس پولیش نهایی به همراه پودر

 514Aهای متالوگرافی، قطعات فولاد بعد از انجام پولیش نمونه

اچ شدند و بعد از عکس برداری از این  %2توسط محلول نایتال

و فلز جوش  304Lمناطق، مرحله دوم اچ یعنی فولاد زنگ نزن 

 50تا  45ولت به مدت  5توسط محلول اسید اگزالیک با ولتاژ 

به منظور بررسی ریز  شیمیایی انجام شده است.ثانیه اچ الکترو

ساختار مناطق مختلف جوشکاری شده توسط میکروسکوپ 

در بزرگنمایی  CK40Mمدل  (Olympus)نوری با مارک 

 لمد، (SEM)روبشی  الکترونی میکروسکوپ دستگاهمختلف، 

مورد بررسی، تجزیه و تحلیل قرار  Leo_VP435 این دستگاه

برابر بوده و  50000دستگاه حداکثر بزرگنمایی این گرفت. 

آنالیز عنصری توسط دستگاه باشد. می kV30حداکثر ولتاژ آن 

ساخت کشور  Vo ، مدلZeissمیکرسکوپ الکترونی از نوع 

کیلو ولت انجام شد. به منظور بررسی خواص  23آلمان با ولتاژ 

مدل  Senzeهای خمش توسط دستگاه ها، آزمونمکانیکی نمونه

درجه تحت تست خمش قرار گرفت.  180اویه با ز 266

 STM400مدل  SANTANهای کشش توسط دستگاه آزمون

 با ضربه تست از دستگاه ضربه آزمایش انجام برایانجام شد. 

 لمان استفاده شد.آساخت کشور   pkp300مدل  Ameslerنام

ساخت  AFFRIهای میکروسختی سنجی توسط دستگاه آزمون

 انجام شد. DM8Bکشور ایتالیا مدل 
 

 های مصرفی)بر حسب درصد وزنی(آنالیز شیمیایی قطعات فولادی و سیم جوش(: 1)جدول 

 Si Mn Cr Ni Mo Fe                      
         عناصر          

                   مواد مصرفی

 A514 پایه 22/0 05/0 57/0 91/0 3/0

 304L پایه 22/1 1/10 71/18 64/1 22/0

 ER309L پایه 3/0 2/13 2/24 88/1 37/0

 ERNiCr-3 3 3 پایه 56/16 5/0 75/0
 

 مشخصات پارامترهای جوشکاری و حرارت ورودی(: 2)جدول 

 فلز پرکننده شماره پاس شدت جریان )آمپر( (mm/s)سرعت جوشکاری  (Kj/mm)میانگین حرارت ورودی 

370/3 08/1 150 1 ER309L 

1/1 140 2 

2/1 130 3 

2/1 120 4 

299/3 07/1 150 1 ERNiCr-3 

1/1 140 2 

1/1 140 3 

2/1 125 4 
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 نتایج و بحث -3
 یههای ریز ساختاری فلزات پابررسی -3-1

ه است. را نشان داده شد A514( ریز ساختار فلز پایه 1در شکل ) 

همان طور که در این شکل نشان داده شده ساختار فولاد 

زنگ  ( ریز ساختار فلز پایه فولاد2زیتی است. در شکل )مارتن

خص را نشان داده شده است. همانطور که مش 304Lنزن آستنیتی 

رای دا 304Lشده ریز ساختار فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی 

از فمی زمینه کاملاً آستنیتی است. با این حال همواره مقدار ک

نه ز دافریت موجود در مرفریت دلتا نیز در ساختار وجود دارد. 

د در اثر جدایش عناصر فریت زا به ویژه کروم در طی انجما

درصد  6تا  5ناشی شده است. مقدار این فریت معمولاً کمتر از 

 است. 
  

 
 A514(: ریز ساختار فلز پایه 1شکل )

 

 
 L 304(: ریز ساختار فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی 2شکل) 

 تار فلز جوشمقایسه ریز ساخ -3-2

تی تنیدر این تحقیق از فلز پرکننده از نوع فولاد زنگ نزن آس

309L نگ استفاده شد. به طور کلی نوع انجماد در فولادهای ز

ای نزن آستنیتی به عواملی همچون ترکیب شیمیایی و فاکتوره

[. 1-2] سینیتیکی مانند سرعت سرد شدن بستگی خواهد داشت

در  eqNi/qeCrنیکل معادل و نسبت  مهم ترین عامل مقدار کروم و

 ترکیب شیمیایی است که مقادیر مربوط به این فلز جوش در

ه ( نشان داده شده است. هر چه نسبت کروم معادل ب3جدول )

 شترنیکل معادل در آلیاژ بیشتر باشد احتمال تشکیل فریت بی

 [. 9و  2 ،1خواهد بود]

 
ای ده برشعادل در حالت رقیق مقادیر محاسبه شده کروم و نیکل م (:3)جدول 

    309L فلز پرکننده

       eqCr       eqNi eq/NieqCr 
05/25 05/15            66/1 

 

 eqNi/eqCrبررسی مراجع نشان داده است، هنگامی که نسبت 

باشد و انجماد به صورت تعادلی باشد ساختار به  2/1کمتر از 

که  ،جود نیستصورت آستنیتی بوده و فریت در ساختار مو

محاسبه شده است. در این آلیاژ  66/1حدود  eqNi/eqCrنسبت 

که مقدار فریت کنترل شده و یا عناصر آستنیت زای بیشتری در 

ترکیب وجود دارد، احتمال تشکیل آستنیت اولیه و قرار گرفتن 

آن در مرکز جوش، رو بر افزایش خواهد بود، البته با افزایش 

ق کمتر حادث خواهد شد. فریت دلتا در سرعت انجماد، این اتفا

تواند فریت اسکلتی ریز ساختار جوش بسته به نوع انجماد می

ای یا سوزنی باشد، در هنگامی که سرعت سرد )کرمی(، شبکه

کم باشد فریت  eqNi/eqCrشدن جوش متوسط است و یا وقتی 

شود. در اینجا نیز شرایط بدین گونه بوده است. اسکلتی ایجاد می

( تصویر میکروسکوپی نوری و الکترونی 4و ) (3های )لشک

طور دهد. همانرا نشان می 309Lروبشی ریز ساختار فلز جوش 

گونه هیچ 309Lشود، در جوش با فلز پرکننده که مشاهده می

ترکی وجود ندارد. وجود حداقل مقدار فریت در ساختار جوش 

مقاوم  دهد که ناحیه جوش در برابر ترک انجمادینشان می
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دیگر فلز پرکننده استفاده شده  ERNiCr-3است. سیم جوش 

برای اتصال غیر مشابه در این تحقیق بود. بر خلاف فلز پرکننده 

باشد. فلز قبلی که پایه آهن بود، این فلز پرکننده پایه نیکل می

به  Fe-Ni-Crبرای جوشکاری آلیاژهای  ERNiCr-3پرکننده 

سرویس های کاربردی با درجه یکدیگر و به فلزات مشابه در 

کاربرد  ERNiCr-3حرارت بالا و صنایع اتمی فلز پرکننده 

را  L309( آنالیز عنصری منطقه فلز جوش 5شکل )[. 10و 2دارد]

مشخص شده  Aدهد. این آنالیز در فلز جوش در نقطه نشان می

-( گرفته شده است. نتایج آنالیز عنصری نشان می4در شکل )

قدار عناصر موجود در فلز جوش را آهن، ترین مدهد، بیش

(ریز ساختار 7( و )6های )شکل .دهدکروم و نیکل تشکیل می

میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی منطقه جوش فلز پرکننده 

ERNiCr-3 دهد، سیم جوش مصرفی دارای مقدار را نشان می

باشد. زیاد نیکل، دارای ساختار بلور مکعبی با وجه مرکز دار می

مانطور که انتظار می رود، ریز ساختار مطابق انتظار کاملاً ه

هایی تشکیل شده است که تقریباً هم محور آستنیتی بوده و از دانه

 (A) هستند. این حالت انجماد به صورت آستنیت تک فاز نوع

ها ساختار که به خاطر انجماد رخ داده است. در درون دانه  بوده،

است. در این قسمت بازوهای  دندریتی سلول، ساختار غالب

دندریتی تا حدودی مشخص بوده و مناطق بین دندریتی با رنگ 

روشن متمایز است. هر چند که دندریت های هم محور هم در 

ها در هر ها وجود دارند. جهت گیری رشد دندریتبرخی از دانه

-دانه متفاوت است و در واقع یک نوع رشد رقابتی در بین دانه

( آنالیز نقطه ای بین 8شکل ) [.8و 4،2] جود داردهای مختلف و

این آنالیز در  دهد.را نشان می ERNiCr-3دندریتی فلز جوش 

( گرفته شده 7مشخص شده در شکل ) Aفلز جوش در نقطه 

ترین مقدار عناصر موجود در فلز نتایج نشان داده، بیش است.

 جوش را نیکل، کروم و آهن تشکیل داده است.

 

 
 309Lتصویر میکروسکوپ نوری، ریز ساختار فلز جوش (: 3شکل)

 

 
(: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، ریز ساختار فلز جوش 4شکل)

309L 
 

 
 L309نتایج آنالیز عنصری فلز جوش  (:5شکل )
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 ERNiCr-3(: تصویر میکروسکوپ نوری، ریز ساختار فلز جوش 6شکل )

 

 
ده ختار منطقه جوش فلز پرکنن(: تصویر میکروسکوپ الکترونی سا7شکل)

ERNiCr-3 
 

 
 ERNiCr-3(: آنالیز نقطه ای بین دندریتی فلز جوش 8شکل)

ات پرکننده و بررسی ریز ساختار فصل مشترک فلز -3-3

 فلزات پایه

یکروسکوپ نوری و الکترونی ( تصویر م10( و )9های )شکل

و  304Lفصل مشترک فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی  روبشی،

دهد. پدیده بارزی که در منطقه را نشان می 309Lفلز جوش 

-مشاهده می 304Lتحت تاثیر حرارت فولاد زنگ نزن آستنیتی 

شود، تشکیل مقدار فریت دلتا است. فریت دلتا به صورت 

اسکلتی انجماد یافته است که مورفولوژی آن به وضوح مشخص 

لادهای در فو (HAZ)باشد. ماهیت منطقه متاثر از حرارت می

زنگ نزن آستنیتی به ترکیب شیمیایی و ریز ساختار فلز پایه 

چه نسبت کروم معادل هر بستگی دارد. مشخص شده است، که 

به نیکل معادل در آلیاژ بیشتر باشد، احتمال تشکیل فریت بیشتر 

خواهد شد، که در این آلیاژ کروم معادل به نیکل معادل حدود 

میزان  شود،مشاهده می( 9) شکلدر طور که باشد. همانمی 6/1

ثر از حرارت معمولاً کم است، چون تشکیل فریت در منطقه متأ

است و سرعت سرد شدن  استحاله آستنیت به فریت نسبتاً آهسته

-باشد. فریت، در طول مرز دانهثر از حرارت زیاد میدر منطقه متأ

، HAZهای ها تشکیل شده است. فریت تشکیل شده در مرز دانه

 HAZها را محدود کرده و احتمال ترک خوردن ذوبی دانه رشد

که دارای  309Lرا کاهش داده است. با انتخاب فلز جوش 

، است، ترک خوردن ذوبی، فریت بالاتر از یکپتانسیل 

ها در مخصوصاً در فلز پایه حاضر که احتمال جدایش ناخالصی

د، زیرا در رسها در دمای بالا، انتخاب مناسبی به نظر میمرز دانه

تواند به طوری ، وجود مقداری فریت می HAZطول مرزهای

موثری حساسیت به ترک خوردن ذوبی را کاهش دهد. این نوع 

تواند با کنترل ترکیب فلز پایه کنترل شود. ترک خوردن می

( تصویر میکروسکوپ نوری و الکترونی 12( و )11های )شکل

و فلز جوش   A514روبشی، فصل مشترک فولاد کوئنچ تمپر

309L توان مشاهده کرد نوع دهد، در این تصاویر میرا نشان می

به که باشد. دلیل این امر این است انجماد از نوع دندریتی می

که انتقال حرارت  A514علت همسایگی فلز جوش با فولاد 

به میزان کافی  G/Rدارد، نسبت  304Lبالاتری نسبت به فولاد 
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انجماد فلز جوش از نوع دندریتی کاهش یافته به طوری که 

ها ریز ساختار ممکن است هم از فلز است. در داخل این ناحیه

ای متفاوت باشد و در به طور قابل ملاحظهHAZ جوش و هم 

های ترکیبی موضعی و اثرات نفوذی قرار گیرد. معرض گرادیان

دارای محتوای کربن بالاتری نسبت به فلز جوش  A514فلز پایه 

309L باشد. بنابراین در طی جوشکاری احتمال مهاجرت می

شکل  .[1-3] داشت یه ذوب وجود خواهدبه ناح HAZکربن از 

باریک در فصل مشترک فولاد  یز عنصری ناحیهنتایج آنال( 13)

دهد. این را ارئه می 309Lو فلز جوش  A514کوئنچ و تمپر شده 

ه شده است. ( گرفت12مشخص شده در شکل ) Aآنالیز در نقطه 

آزمایش آنالیز عنصری به این دلیل بود  انتخاب این نقطه جهت

باشد و ترین میزان رقت در کنار مرز جوش میکه معمولاً بیش

 [.3] در این محل تغییر غلظت عناصر به خوبی نشان داده است
  

 
و فلز  304Lفصل مشترک فلز پایه  (: تصویر میکروسکوپ نوری،9شکل)

 309L جوش 
 

 
و  304L(: تصویر میکروسکوپ الکترونی فصل مشترک فلز پایه 10کل)ش

 309L فلز جوش 

 
لز و ف  A514(: تصویر میکروسکوپ نوری، فصل مشترک فلز پایه 11شکل )

 309L جوش 
 

 
لاد (: تصویر الکترونی روبشی، ناحیه باریک در فصل مشترک فو12شکل )

 309L و فلز جوش A514کوئنچ تمپر شده 

 

 
 پایه (: نتایج آنالیز عنصری منطقه مخلوط نشده در مرز ذوب فلز13شکل)

 309Lو فلز جوش  A514کوئنچ تمپر شده فولاد 
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( تصویر میکروسکوپ نوری و الکترونی 15( و )14های )شکل

و  304Lروبشی، فصل مشترک فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی 

دهد، یک فصل مشترک را نشان می ERNiCr-3فلز جوش 

شود. در حد املاً پیوسته در سرتاسر مرز جوش مشاهده میک

 (UMZ) فاصل بین فلز پایه و فلز جوش یک منطقه مخلوط نشده

وجود دارد. علت این پدیده این است که بخشی از فلز پایه فولاد 

که در مجاورت حوضچه وجود دارد،  304Lزنگ نزن آستنیتی 

لوط شود دوباره ذوب گردیده، ولی بدون اینکه با فلز جوش مخ

شود، بنابراین ممکن است این منطقه ترکیب شیمیایی منجمد می

فلز پایه را دارا باشد. در واقع جریان موضعی سیال برای مخلوط 

شدن به اندازه کافی قوی نبوده است، ولی برای حرکت دادن 

هایی از فلز پایه ذوب شده کافی بوده است. حاجیان و قسمت

، منطقه ترکیب نشده به عنوان لایه نازک ددنهمکارانش نشان دا

وجود دارد که آن قسمت کوچکتر از فلز پایه به طور کامل 

ذوب شده و بدون رقیق سازی فلز پرکننده دوباره منجمد شده 

( نتایج آنالیز عنصری منطقه مخلوط نشده در 16شکل )[. 3] است

و فلز جوش  L304مرز ذوب فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی 

ERNiCr-3 دهد. این آنالیز در کنار مرز ذوب در را نشان می

آنالیز  ( گرفته شده است.15شده در شکل ) مشخص Aنقطه 

ها نشان داد عنصری برای منطقه مخلوط شده انجام شد، بررسی

که این منطقه دارای ترکیب شیمیایی مشابه با فلز پایه فولاد زنگ 

تصویر ( 18)( و 17شکل) .باشدمی L304نزن آستنیتی 

میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی، فصل مشترک فلز پایه 

-را نشان می ERNiCr-3و فلز جوش  A514فولاد کوئنچ تمپر 

در منطقه متاثر از حرارت  ،طور که مشخص استدهد، همان

ساختار مارتنزیت فلز پایه در کنار مرز جوش به فریت و پرلیت 

شود منطقه مشاهده می طور که در شکلتبدیل شده است. همان

ذوب جزئی و منطقه مخلوط نشده در این قسمت از اتصال، از 

عرض چندانی برخوردار نیست. چنانچه حوضچه مذاب مدت 

بیشتری در منطقه دمای بالا بماند و درجه سرد شدن آهسته تری 

ها ایجاد خواهد شد، که این داشته باشد، فرصت برای رشد دانه

سرعت پایین جوشکاری و حرارت ورودی توان به پدیده را می

عنصری  تایج آنالیزن( 19شکل )کم در این تحقیق نسبت داد. 

و فلز  A514منطقه مخلوط نشده در مرز ذوب فلز پایه فلز پایه 

یز در کنار مرز ذوب الدهد. این آنرا نشان می ERNiCr-3جوش 

( گرفته شده است. 18) مشخص شده در شکل Aدر نقطه 

نقطه جهت آزمایش آنالیز عنصری به این دلیل بود  انتخاب این

و  باشدترین میزان رقت در کنار مرز جوش میکه معمولاً بیش

[. 3] توان تغییر غلظت را به خوبی نشان داددر این محل می

منطقه دارای ترکیب شیمیایی مشابه با  ها نشان داد که اینبررسی

 باشد.می  A514فلز پایه فولاد کوئنچ و تمپر شده
     

 
ز و فل 304L(: تصویر میکروسکوپ نوری، فصل مشترک فلز پایه 14شکل )

 ERNiCr-3جوش 

 

 
 304L (: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، فصل مشترک فلز15شکل)

 ERNiCr-3و فلز جوش  
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 پایه (: نتایج آنالیز عنصری منطقه مخلوط نشده در مرز ذوب فلز16شکل)

 ERNiCr-3و فلز جوش  L304نیتی فولاد زنگ نزن آست
 

 
ز و فل A514فصل مشترک فلز پایه  (: تصویر میکروسکوپ نوری،17شکل )

 ERNiCr-3جوش 
 

 
 و A514(: تصویر میکروسکوپ الکترونی، فصل مشترک فلز پایه 18شکل)

 ERNiCr-3فلز جوش 

 
 پایه (: نتایج آنالیز عنصری منطقه مخلوط نشده در مرز ذوب فلز19شکل)

A514  و فلز جوشERNiCr-3 

 

 آزمایش ضربه و شکست نگاری فلزات جوش -3-4

 میانگین نتایج آزمایش ضربه چارپی برای فلزات جوش مورد

ت. ( ارائه شده اس4بحث این پژوهش در دمای محیط در جدول )

دهند که مقادیر انرژی شکست برای فلزات جوش نشان می

 و در بین فلزاتشکست نرم برای تمامی آنها رخ داده است 

ست ضربه انرژی شک دارای  ERNiCr-3جوش، فلز پرکننده

ح تری است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به سطوبیش

ب در ، به ترتیER309Lو   ERNiCr-3شکست فلزات جوش

-شکل ( ارائه شده است. برای هر دو نمونه21( و )20های )شکل

 فشار ها زیر اعمالهدهد نمونهاست که نشان میها شامل دیمپل

ح شوند. تصاویر  سطکششی در حالتی انعطاف پذیر شکسته می

نرم  های یک شکست، مشخصه ERNiCr-3شکست فلز جوش

 کند. در این سطوح خطوط سیلان مشخص بوده ورا ارائه می

م ه چشها نیز در ساختار بحالت پیوسته دارند. حفرات و دیمپل

 ،در شکست ناحیه آستنیتی های درشتخورند. حضور دیمپلمی

لز فنشان دهنده شکست کاملاً نرم این فاز است. انرژی شکست 

د که این بو ER309Lتر از فلز جوش ، بیش ERNiCr-3جوش

لز فار ناشی از ساختار کاملاً آستنیتی و انعطاف پذیر در ساخت

 است. ERNiCr-3پرکننده 
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 ی فلزات جوشمیانگین نتایج حاصل از آزمایش ضربه برا (:4) جدول

 نوع شکست انرژی ضربه)ژول( نوع فلز پرکننده

ERNiCr-3 4±117 نرم 

ER309L 5±95 نرم 

 

     
 ERNiCr-3(: سطح شکست فلز جوش 20شکل)

 

 
 ER309L(: سطح شکست فلز جوش 21شکل)

 

 

 

 آزمایش کشش -3-5

نمودارهای تنش بر حسب کرنش اتصالات جوشکاری شده 

-ERNiCr و ER309L ه فلزات پرکنندهبرای دو اتصال غیر مشاب

( به عنوان آزمایش کشش آورده شده است. 22در شکل ) 3

نشان داده شده  (5)نتایج حاصل از آزمون کشش در جدول 

ها نشان داد که شروع تغییر شکل از منطقه متأثر از است. بررسی

شروع شده و تا فلز پایه ادامه یافته است. نرم  L304حرارت فولاد 

ای شود به تواند باعث چنین پدیدهفولادهای آستنیتی میبودن 

درصد  50طوری که این نوع فولاد با درصد ازدیاد طول گاهاً تا 

در اتصال با یک فولاد مستحکم تر از خود، دچار شکست در فلز 

 L304گردند. در این آزمایش هر دو نمونه از فلز پایه پایه می

ط به فلزات جوش در هر دو ها مربوشکسته شد. در تمامی نمونه

حالت، درصد بالایی از افزایش طول رخ داده، مربوط به فلز پایه 

L304  بوده و این به دلیل آن است که تسلیم در حین آزمایش

کشش تمایل به شروع از محل نرمتر داشته است. در بین فلزات 

، ERNiCr-3 پرکننده پس از عملیات جوشکاری فلز جوش

  باشد. ا دارا میبیشترین استحکام ر
 

 
نده (: نمودار تنش بر حسب کرنش مربوط به اتصال با فلز پرکن22شکل )

L309ER 3 و-ERNiCr 
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 نتایج حاصل از آزمایش کشش (:5) جدول

درصد ازدیاد  محل شکست

 طول)%(

استحکام کششی 

(MPa) 

تسلیم  استحکام 

(MPa) 

 نوع فلز پرکننده

 L304 3±39 10±556 10±380 ER309Lفلزپایه 

 L304 3±41 10±593 10±427 ERNiCr-3فلزپایه 

 

 آزمایش ریزسختی سنجی -3-6

سختی تابعی از ترکیب شیمیایی، درصد آستنیت و فریت و  

ور طباشد. همانتغییرات حرارتی فلزات پایه و فلزات جوش می

  تفاوتمار که قبلاً گفته شد، در این تحقیق، از دو فولاد با ساخت

 ها،ه شد. با توجه به آن که هنگام جوشکاری نمونهاستفاد

حرارت ورودی در محدوده مناسبی کنترل شد. حضور فازهای 

( 23های جوش به حداقل رسیده است. شکل )ترد در نمونه

منحنی تغییرات سختی بر روی نمونه های جوشکاری شده با 

هد. در این د، نشان میER309Lو  ERNiCr-3فلزات پرکننده 

ه بناحیه تقسیم شده است که  5ی ناحیه تحت آزمایش به منحن

 304L، سپس ناحیه متأثر از حرارت فولاد 304Lترتیب فلز پایه 

و در  A514و بعد ازآن فلز جوش و منطقه متأثر از حرارت فولاد 

در فلز  شود. با دقت در منحنی،را شامل می A514نهایت فلز پایه 

یگر قرار دارند که با ، نقاط سختی بر روی یکد304Lپایه 

 به واقعیت تطابق دارد. زیرا در آزمایش کشش نیز این نتیجه

 دست آمد. به طوری که استحکام کششی در دو نمونه به علت

که  ه اینبجه عدم تغییر در ساختار و اندازه دانه، یکسان بود. با تو

ن ای تغییرات استحکام و سختی در اکثر موارد همسو هستند، در

 ، سختی فلزات پایه با هم یکسان می باشند.حالت نیز

نشان  304Lدر ناحیه بعد سختی منطقه متأثر از حرارت فولاد 

داده شده است. در منطقه متأثر از حرارت با توجه به منطقه متاثر 

، حداکثر ER309Lو  ERNiCr-3از حرارت در دو فلز پرکننده 

افزایش  کاهش در میزان سختی نیز در این ناحیه می باشد. با

های منطقه متأثر از حرارت در نزدیکی مرز جوش، قطر دانه

کند و سطح دانه که ناحیه نرم تر از مرز حرارت افزایش پیدا می

دانه است وسعت بیشتری پیدا می کند. در نتیجه با نزدیک شدن 

 به مرز جوش سختی کاهش پیدا می کند.

 می ه دیدهباشد. در این ناحیناحیه بعدی، منطقه فلز جوش می

شد می با 304Lشود که اختلاف ابتدای ناحیه که در طرف فولاد 

 A514نسبت به طرف دیگر فلز جوش که در مجاورت فولاد 

دلیل ب، ERNiCr-3است، کمتر است. سختی منطقه جوش 

 L309به فلز جوش  ساختار کاملاً آستنیتی سختی بیشتری نسبت

ای هم ههمراه قشر دانریز ساختار ریز تر مناطق مرکزی به ه .دارد

و با نزدیک  شودمحور، سبب افزایش سختی در مرکز جوش می

 ربن وکار شدن به فلز پایه فولاد کوئنچ تمپر شده، با افزایش مقد

ه کته احتمال وجود کاربیدهای) کاربید کروم( سختی افزایش یاف

و فلز  A514تواند به علت تغییر در ترکیب شیمیایی بین فولاد می

به  L309لز جوش رقیق شده، باشد. و در ف ERNiCr-3ده پرکنن

یت واسطه ساختار آستنیتی و حضور مقدار قابل توجهی فاز فر

 زدیکنتوان کمترین مقدار سختی را انتظار داشت و با دلتا می

 اوتفسختی ت 304Lشدن به فلز پایه فولاد زنگ نزن آستنیتی 

 وه فلز جوش زیادی وجود نداردکه این امر بدلیل این است ک

زدیک ا نباشند. و بفولاد از خانواده فولاد زنگ نزن آستنیتی می

 ربن وکار شدن به فلز پایه فولاد کوئنچ تمپر شده، با افزایش مقد

ه کته احتمال وجود کاربیدهای) کاربید کروم( سختی افزایش یاف

و فلز  A514تواند به علت تغییر در ترکیب شیمیایی بین فولاد می

 رقیق شده، باشد. L309ه پرکنند

باشد. در می A514ناحیه بعد، منطقه متأثر از حرارت فولاد 

ابتدای این ناحیه از طرف فلز جوش، یک جهش در سختی دیده 

شود که به دلیل ورود به یک ساختار متفاوت نسبت به فلز می

جوش است. بدین معنی که از یک ساختار کاملاً آستنیتی به 
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پرلیتی که از لحاظ استحکام و سختی کاملاً  -یک ساختار فریتی 

شود. این تغییر باشد، تبدیل میمتفاوت با ساختار فلز جوش می

در ساختار به صورت یک جهش سختی خود را نشان می دهد. 

توان از دو دیدگاه بررسی کرد. افت سختی در این ناحیه را می

پرلیتی،  -یتیاول این که با توجه به تغییر ساختار مارتنزیتی به فر

ساختار از حالت سوزنی شکل مارتنزیتی به حالت دانه ای شکل 

تغییر یافته است. دیدگاه دیگر این است که، با توجه به ساختار 

منطقه متأثر از حرارت که از مرز جوش فاصله بیشتری دارد و 

احتمال وجود مقداری بینیت و مارتنزیت در این ساختار، تمپر 

تواند باعث افت سختی در ز حرارت میکردن منطقه متأثر ا

 گردد.، میA514منطقه متأثر از حرارت فولاد 

می باشد. در این ناحیه با همان  A514ناحیه آخر، فلز پایه فولاد 

سختی در هر دو نمونه  304Lاستدلال مربوط به فلز پایه فولاد 

یکسان می باشد که این سختی به علت وجود ساختار کاملاً 

دارای بالاترین میزان سختی در مقایسه با سایر ناحیه  مارتنزیتی،

 ها می باشد.

 

 
 ER309Lو  ERNiCr-3(: منحنی تغییرات سختی بر روی نمونه های جوشکاری شده با فلزات پرکننده 23شکل)

 

 نتیجه گیری -4

د ولادر این تحقیق به بررسی خواص مقاطع جوش غیر مشابه به ف

به فولاد کوئنچ تمپر شده  AISI304Lزنگ نزن آستنیتی 

ASTMA514  ایجاد شده به روش جوشکاری تنگستن گاز

 پرداخته شد.

ساختار صد در صد آستنیتی و  ERNiCr-3برای فلز جوش  -1

درصد فریت با استفاده از  ER309L ،5/5برای فلز پرکننده 

 نمودار شیفلر بدست آمده است.

برای فلز  ،304Lدر فصل مشترک فولاد زنگ نزن آستنیتی  -2

های ، فریت تشکیل شده در طول مرز دانهER309Lپرکننده 

ها را محدود کرد و احتمال رشد دانه منطقه متأثر از حرارت

را کاهش داد و برای  منطقه متأثر از حرارتترک خوردن ذوبی 
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در حد فاصل بین فلز پایه و فلز جوش  ERNiCr-3فلز جوش 

 آمد.به وجود  (UMZ)یک منطقه مخلوط نشده 

در  514Aدر فصل مشترک فولاد کوئنچ و تمپر شده شده  -3

، احتمال مهاجرت ER309Lطی جوشکاری، برای فلز پرکننده 

ای . بربه ناحیه ذوب وجود داشت منطقه متأثر از حرارتکربن از 

مخلوط نشده  منطقه ذوب جزئی و منطقه ERNiCr-3فلز جوش 

 از عرض چندانی برخوردار نبود.

ر از منطقه متأثها، از منطقه ش کشش تمامی نمونهدر آزمای -4

و به صورت نرم دچار شکست شدند.  L304فلز پایه  حرارت

و  ER309L ،MPa556میانگین استحکام کششی در فلز جوش 

، MPa593دارای استحکام کششی  ERNiCr-3در فلز جوش 

 افزایش پیدا کرده است.

ژول و در  ER309L ،95میانگین انرژی ضربه در فلز جوش  -5

 رده است.ژول افزایش پیدا ک ERNiCr-3 ،117فلز جوش 

یکرز را دارا و 156بیشترین سختی،  ERNiCr-3فلز جوش  -6

، ER309Lبود، در حالی که فلز جوش فولاد زنگ نزن آستنیتی 

 ویکرز کمترین مقدار را دارا بود. 127

د ولافتوان نتیجه گرفت که برای اتصالات بین فلز پایه می -7

، 514Aو فولاد کوئنچ و تمپر شده  L304زنگ نزن آستنیتی 

ی از لحاظ های بهترویژگی ERNiCr-3ی ی پرکنندهماده

ه خواص مکانیکی شامل استحکام کششی، مقاومت در برابر ضرب

 و سختی سنجی ارائه داده است.
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