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با  304نزن آستنیتی های فولاد زنگبهبود خواص مکانیکی و حساسیت به ترک داغ در جوش

 اعمال لرزش الکترومغناطیس همزمان با جوشکاری

 2ییهملا،رضا د*2، سید رضا علوی زارع1امین قدم دزفولی

 (04/07/1397، تاریخ پذیرش: 137-148، ش.ص: 20/09/1396)تاریخ دریافت: 

 چکیده

 انجام با همزمان ولت 30 ،15 ،0 ژهایولتا تحت الکترومغناطیس لرزش همزمان اعمال تاثیر بررسی ،پژوهش این از هدف     

-بررسی. است بوده گرم ترک به حساسیت و مکانیکی خواص ریزساختار، خواص بر 304 نزنزنگ فولاد روی جوشکاری فرآیند

 لرزش اعمال که داد نشان الکترونی روبشی میکروسکوپ و نوری میکروسکوپ توسط شده انجام ریزساختاری های

 ناحیه گسترش همچنین و محور هم به ستونی از انجمادی ساختار تغییر و هادانه شدن ریزتر باعث همزمان الکترومغناطیس

 غیر زنیجوانه مراکز افزایش و هادندریت نوک شدن شکسته رویداد این دلیل. است گردیده جوش فلز در محورهم دندریتی

 فلز در سختی گیریاندازه. شد داده تشخیص جوش ذابم انجماد حین در هاجوانه تعداد افزایش نتیجه در و مذاب در همگن

 جوش هاینمونه روی ضربه آزمون نتایج همچنین. است بوده انجماد حین لرزش اعمال اثر در سختی افزایش از حاکی جوش

 ایشافز ژول 136 به ژول 112 از ایضربه انرژی  متفاوت ولتاژهای تحت الکترومغناطیس لرزش اعمال اثر در که داد نشان

 نشان طولی وارسترینت آزمون نتایج. است داده رخ لرزش با هاینمونه در شکست چقرمگی بهبود ،دیگر عبارت به و است یافته

 عبارت به و کاهش جوش فلز داغ ترک به حساسیت فلز این جوشکاری فرآیند حین در الکترومغناطیس لرزش اعمال با که داد

 گردیده ترکم نیز جوش در ترک ترینبزرگ طول و آن در هاترک طول مجموع  نهمچنی و یافته بهبود پذیریجوش دیگر

 .است

 .آستنیتینزن فولاد زنگآزمون وارسترینت، ، ترک داغ، دندریتلرزش الکترومغناطیس، : کلیدیهايواژه

 

 

 

 

 

                                                           
 زدانشگاه شهید چمران اهوا دانشکده مهندسیگروه مهندسی مواد کارشناسی ارشد، آموخنه  دانش - 1
 روه مهندسی مواد دانشکده مهندسی دانشگاه شهید چمران اهوازگستادیار ا -2

 alavizaree@gmail.com :نویسنده مسئول مقاله-*
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 پیشگفتار

نوع ترین نزن آستنیتی متداولفولادهای زنگ        

مقاومت به خوردگی به دلیل ه کهستند نزن فولادهای زنگ

ای در مناسب کاربرد گستردهپذیری و قابلیت جوشعالی 

 AISI 304 زنگ نزن. فولاد ]1[اندصنایع مختلف پیدا کرده

و قیمت بودن ارزان های مثبتی نظیر با دارابودن ویژگی

 جزوخوب  و مقاومت به خوردگی خواص مکانیکی

نزن آستنیتی به فولادهای زنگآلیاژهای پرکاربردترین 

های مختلف ذوبی و حالت جامد از روش. ]2[رودشمار می

شود که استفاده می این فولادهابرای جوشکاری 

، جوشکاری قوس الکترود هاروشاین ترین مرسوم

ساختار  .باشد( میGTAWتحت گاز خنثی ) تنگستنی

انجمادی فلزات جوش عمدتاً به صورت دندریتی و همراه با 

باشد که این دو عامل الایی جدایش عنصری میمقادیر ب

باعث کاهش چشمگیر خواص مکانیکی فلز جوش نسبت به 

ها و . برای جلوگیری از رشد دندریت]3[شوندفلز پایه می

های مختلفی ها هنگام انجماد، از روشدرشت شدن آن

زا نظیر جوشکاری با جریان پالسی، استفاده از مواد جوانه

لرزش حوضچه جوش در حین  در حوضچه مذاب و

. با توجه به تأثیر بالای ]4[توان بهره بردجوشکاری، می

اعمال لرزش همزمان با جوشکاری بر ریزساختار و خواص 

ای در این زمینه مکانیکی فلز جوش، تحقیقات گسترده

انجام گرفته است. لرزش در واقع یک پدیده مکانیکی است 

افتد. ان اتفاق میکه به موجب آن در یک نقطه خاص نوس

های مختلفی برای ایجاد لرزش در حوضچه مذاب از روش

از قبیل اعمال امواج مافوق صوت، لرزش مکانیکی و لرزش 

توان استفاده کرد. الکترومغناطیس در حین جوشکاری می

پیچ در فرآیند لرزش الکترومغناطیس، قرار دادن یک سیم

مال نیروی در نزدیکی قطعه هادی جریان الکتریکی، اع

متناوب به آن، باعث ایجاد لرزش در حوضچه مذاب 

. برخی از مزایای این روش عبارتند از: آزاد ]6و5[گرددمی

شدن گازهای محبوس شده در مذاب، توزیع مجدد عناصر 

های حل شده در حوضچه جوش، مقاوم شدن در برابر ترک

. ترک خوردگی داغ ]7[انجمادی و بهبود ظاهر خط جوش

مشکلات جدی در جوشکاری بسیاری از آلیاژها  یکی از

مانند فولادهای استحکام بالا، آلیاژهای آلومینیوم و 

باشد. هنگام انجماد فلز نزن آستنیتی میفولادهای زنگ

جوش، در محدوده دمایی تردی، به دلیل انقباض ناشی از 

انجماد فلز جوش و نیز انقباض فلز پایه به دلیل سرد شدن، 

شود. چنانچه شی به فلز جوش وارد میهای کشتنش

ایجاد  تر از نیرو محرکهمقاومت فلز جوش در برابر ترک کم

. آزمون وارسترینت ]8[شودداغ ایجاد می ترک باشد، ترک

پذیری است که به منظور های مهم جوشاز جمله آزمایش

ارزیابی حساسیت به ترک داغ فلزات پایه و اتصالات جوش 

گیری اساس این آزمون بر مبنای اندازه شود.استفاده می

های ایجاد شده در حداکثر طول ترک یا مجموع طول ترک

با استفاده از  ] 10[پیرس و کر. ]9[حین انجام آزمون است

زدن حوضچه مذاب به روش الکترومغناطیس، میزان هم

ریزدانه شدن آلیاژهای آلومینیوم حاوی مقدار کمی 

با ایجاد  ]10[یویس و گارلنددتیتانیوم را افزایش دادند. 

توانستند به ساختار ریز دانه در لرزش در مشعل جوشکاری 

. نتایج جوشکاری دست یابند Al-%2.5Mgفلز جوش آلیاژ 

های انجمادی بیانگر بهبود مقاومت فلز جوش در برابر ترک

بر  الکترومغناطیساثر لرزش  ،بود. در تحقیقی دیگر

مورد بررسی قرار  2024پذیری آلیاژ آلومینیوم جوش

لرزش الکترومغناطیس با افزایش  گرفت. نتایج نشان داد

سبب افزایش سرعت سرد شدن و نهایتاً  ،انتقال حرارت

از ایجاد  ریزدانگی فلز جوش شد که نتیجه آن جلوگیری

طی  ]13[ن دانگ و همکارا. ]12[های انجمادی گردیدترک

غناطیس در پژوهشی ثابت کردند که اعمال لرزش الکتروم

ل کم کردن محدوده دمایی تردی حین جوشکاری به دلی

داغ  مقاومت فلزجوش در برابر ترک خوردگیافزایش  سبب

 ]14[بالاسابرامانیان و همکاران  ،در پژوهشی دیگر .شودمی

تأثیر اعمال لرزش الکترومغناطیس در حین جوشکاری بر 

بررسی را  AA7075های داغ در آلیاژ آلومینیوم ایجاد ترک

کترومغناطیس با کردند. نتایج نشان داد اعمال لرزش ال

 به مقاومت در برابر ترک داغ را ،جوش ریزدانه کردن فلز

با  ]15[دهملایی و همکاران  .بهبود بخشید چشمگیر طور

در حین جوشکاری توانستند  اعمال لرزش الکترومغناطیس

 منطقه مخلوط نشده در جوشکاری غیر مشابه آلیاژ مقاوم

را به طور کامل  800به سوپر آلیاژ  25Cr–35Ni به حرارت 

اثرات اعمال لرزش حاضر، در پژوهش  .حذف نمایند

الکترومغناطیس همزمان با جوشکاری بر خواص مکانیکی و 

 304نزن حساسیت به ترک داغ اتصالات جوش فولاد زنگ

 مورد بررسی قرار گرفته است.
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 هامواد و روش

 304نزن آستنیتی از ورق فولاد زنگدر این پژوهش      

متر به عنوان فلز پایه و سیم جوش میلی 6به ضخامت 

به عنوان فلز پرکننده  ER309Lنزن آستنیتی فولاد زنگ

ترکیب شیمیایی فلزات پایه  1استفاده شده است. جدول 

  دهد.و پرکننده را نشان می

 طرح اتصال به صورت جناغی یک طرفه با زاویه پخ      

متر در نظر گرفته شد )شکل میلی 1با فاصله ریشه  °70

اعمال به همراه  GTAWها به روش (. جوشکاری نمونه1

بدون در حین جوشکاری الکترومغناطیس  لرزشهمزمان 

مطابق با متغیرهای آورده شده  پیشگرم و با قطبیت منفی

های متفاوت از جهت ایجاد شدتانجام شد.  2در جدول 

به  ولت 30و  15، 0مغناطیس، سه ولتاژ لرزش الکترو

تصویر شماتیکی از دستگاه دستگاه لرزش اعمال گردید. 

نشان داده شده است. 2اعمال کننده لرزش در شکل 

  

 

 

)درصد وزنی(ترکیب شیمیايی فلزات پايه و پرکننده  -1جدول 
Fe Mo Ni Cr Cu P Mn Si C درصد وزنی 

Bal 12/0  3/8  9/17  19/0  02/0  1/1  34/0  04/0  SS 304 

Bal 04/0  9/13  7/23  05/0  03/0  5/0  75/0  02/0  ER309L 

 شماتیک طراحی اتصال -1شکل

 

 مشخصات و متغیرهای جوشکاری -2دولج

 حرارت ورودی

(KJ/mm) 

 به اعمالی ولتاژ

 (v)   ترانس

ولتاژ جوشکاری 

(v) 

 جوشکاریسرعت

(mm/s) 

 شماره (A)جریان

 نمونه

3/0 0 15 3/3 110 1 

236/0 15 15 8/3 110 2 

290/0 30 15 1/3 110 3 
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 دستگاه اعمال لرزش الکترومغناطیستصوير شماتیک  -2شکل

 

های ریزساختاری با استفاده از بررسی     

( انجام SEMهای نوری و الکترونی روبشی )میکروسکوپ

له ها به وسیشد. به این منظور ابتدا سطح نمونه

زنی و سپس با استفاده از سنباده 3000ا ت 80های سنباده

میکرومتر پولیش گردید. از  3پودر آلومینا با اندازه ذرات 

ها استفاده برای الکترو اچ نمونه %10محلول اسید اگزالیک 

شد. سختی نواحی مختلف فلزات جوش و پایه، با استفاده 

گرم  100از آزمون سختی سنجی ویکرز تحت بار اعمالی 

گیری ثانیه تعیین شد. برای اندازه 10گذاری و زمان بار

ای فلز جوش از آزمون ضربه شارپی طبق انرژی ضربه

استفاده شد. از هر اتصال جوش،  ASTM E23استاندارد 

متر به طوری که جوش میلی 55×10×6سه نمونه به ابعاد 

در وسط نمونه قرار داشت، تهیه گردید و ناچ آن در مقطع 

پذیری و حساسیت ارزیابی جوش عرضی جوش ایجاد شد.

به ترک داغ با استفاده از آزمون وارسترینت طولی انجام 

های استاندارد به ابعاد شد. به این منظور نمونه

متر برش داده شد. سپس در وسط هر میلی 150×25×2/3

 2یک از این قطعات توسط دستگاه فرز شیاری به عمق 

و با  GTAWش میلیمتر ایجاد شد. در مرحله بعد به رو

استفاده از دستگاه اعمال کننده لرزش، با یک پاس 

از  یجوشکاری، شیار ایجاد شده پر گردید تا گرده جوش

فلز پرکننده بر روی سطح نمونه ایجاد شود. سپس گرده 

جوش ایجاد شده با استفاده از ماشینکاری از سطح نمونه 

حذف گردید. برای انجام آزمایش حساسیت به ترک داغ، 

وارسترینت قرار داده شد. در آزمون مونه در دستگاه ن

بدون فلز  GTAWمرحله بعد یک خط جوش با روش 

هنگامی که  پرکننده بر روی جوش حاصله ایجاد شد.

ای روی وشکاری به مکان از پیش تعیین شدهقوس ج

بلوک فلزی رسید، نیرو توسط یک پیستون هیدرولیکی 

لوک خمیده شده با شعاع اعمال گردید تا نمونه کاملاً بر ب

منطبق گردید. سپس نمونه  %3انحنای معادل کرنش 

مدت زمان محدودی در همان موقعیت خمیده نگهداری 

شد. در مرحله آخر توسط میکروسکوپ استریو در 

برابر از سطح قطعات عکس گرفته شد.  25بزرگنمایی 

ها روی هر ترین ترک و مجموع طول ترکطول بزرگ

هر آزمون وارسترینت برای سه . ]16[گیری شدنمونه اندازه

ل به نمونه یکسان انجام گردید و میانگین نتایج حاص

  .عنوان نتیجه نهایی گزارش شد

 

 نتایج و بحث

ریزساختار فلز پایه تهیه شده توسط  3 شکل      

که  گونهدهد. همانمیکروسکوپ نوری را نشان می

های مل دانهختار این فولاد شاریزسا ،شودمشاهده می

محور شده کاملاً آستنیتی به همراه مقادیر ناچیزی هم

باشد. این فریت از های آستنیت میدلتا در مرزدانهفریت

زا )به ویژه کروم( در طی انجماد و جدایش عناصر فریت

. در تصویر ]17[عملیات ترمومکانیکی ناشی شده است

نزن گپایه فولاد زن ب( از فلز-3میکروسکوپ نوری )شکل 

شوند. این دوقلوها ، دوقلوهای آنیلی نیز مشاهده می304

شوند که در ضمن تبلور مجدد و رشد هنگامی تشکیل می

ها بر روی صفحات ها و استقرار آنها، در چینش اتمدانه
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 4شکل در . ]18[( تغییراتی رخ دهد111فشرده )

بعد از اعمال لرزش را آورده ریزساختار فلز جوش قبل و 

ریزساختار فلز جوش  الف-4شکل در . استشده 

ER309L  شامل مناطق آستنیتی )مناطق روشن( به

ه به صورت کشود دیده میدلتا همراه مقداری فریت

های آستنیت قرار گرفته است شکل روی مرزدانهکرمی

 های دندریتی(.)مناطق تیره روی شاخه

 

ب( ) ،(بالاتر )بزرگنمايی  های آستنیتدلتا در مرزدانهفريت الف() :304 نزنزنگ فولاد از ینور کروسکوپیم ريتصو -3شکل

 (ترکم پايه )بزرگنمايی آنیلی در فلز هایدوقلويی

ولت، ج( با  15تأثیر اعمال لرزش الکترومغناطیس بر ريزساختار فلزجوش: الف( بدون اعمال لرزش، ب( با لرزش  -4 شکل

مال لرزشاختار فلزجوش بدون اعاز ريزس SEMولت، د( تصوير  30لرزش 
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هر دو مقادیر نیکل و کرم معادل برای  3جدول  در      

محاسبه شده بر اساس   ER309Lجوش  فلز پایه و فلز

عدد فریت و مقادیر فریت در  و همچنین 2و  1روابط 

آورده شده های مختلف برای هر دو فلز پرکننده لرزش

  است.

Nieq=Ni+35C+20N+0.25Cu                                 )1(  

Creq= Cr+Mo+0.7Nb                                           )2(   

به جوش  فلز پایه و فلز های این جدول، بر اساس داده     

و کروم معادل  61/14و  74/9نیکل معادل دارای ترتیب 

رقت بر مبنای  درصد هستند.  ( 74/23و  02/18برابر 

محاسبه  3فلز جوش و با استفاده از رابطه مگر 100

 گردید.

Xw=DXB + (1-D) XF                                             )3( 

به ترتیب   FXو  wX ، BX ، رقت و Dدر این رابطه      

)حاصل از آنالیز  درصد کروم یا نیکل در فلز جوش

استفاده  هستند که باپرکننده  ، فلز پایه و فلزکوانتومتری(

دست آمد. هدرصد ب 30میزان رقت ، کروم و نیکل معادلاز 

رقت میزان ( و 5)شکل  WRC-1992با استفاده از دیاگرام 

و  تعیین گردید FAمد انجمادی فلز جوش ، درصد 30

بنابراین انجماد فلز جوش  به دست آمد. 12عدد فریت آن 

 و درشده دلتا به صورت دندریتی آغاز با تشکیل فریت

دلتا و مرز ذوب جوانه های فریتادامه آستنیت در مرزدانه

کند. در طی سرد شدن بخش زیادی از زده و رشد می

که ساختار ای گونهدلتا به آستنیت استحاله یافته، به فریت

( شامل زمینه آستنیتی WRC-1992نهایی )مطابق نمودار 

درصد  70معادل درصد  4/8دلتا )حدود به همراه فریت

های دندریتی ها و روی شاخهفریت( در مرزدانه عدد

اسکوپ نیز نشان داد که باشد. استفاده از فریتمی

درصد فریت است که تطابق نسبتاً  6/7فلزجوش حاوی 

نشان  WRC-1992خوبی را با نتایج حاصل از نمودار 

 دهد. می

مختلفی هالرزش در ER309Lپرکننده  لزف، فريت و عدد فريت رقت، کلین رکروم،يمقاد -3 جدول               

 

]ER309L ]16بینی ريزساختار فلز جوش برای پیش WRC-1992دياگرام   -5شکل 
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 دلتا در ریزساختار فلزساختار دندریتی و حضور فریت     

 SEMجوش توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

تأیید قرار گرفته است. مقایسه بین  نیز مورد د(-4)شکل

و  15های مختلف )اویر میکروسکوپ نوری تحت لرزشتص

دهد که اعمال لرزش الکترومغناطیس ولت( نشان می 30

تر ساختار دندریتی ها و تشکیل بیشباعث ریز شدن دانه

زایش مقدار فریت و توزیع محور و تا حدودی افریز هم

جوش شده است. همچنین  تر آن در فلزیکنواخت

که در راستای عمود بر مرز  های ستونی درشتیدندریت

الف( در اثر اعمال لرزش -4اند )شکل حوضچه رشد کرده

-ج( شکسته شده و به دندریت-4الکترومغناطیس )شکل 

اند. در واقع اعمال لرزش محور تبدیل شدههای هم

ها و نوک دندریت شکسته شدن الکترومغناطیس باعث

ها در های نیمه ذوب شده و شناور شدن آنجدا شدن دانه

زنی گردد. بنابراین مراکز جوانهحوضچه جوش می

 ،هاغیرهمگن افزایش یافته و این باعث ریز شدن دانه

و کاهش فاصله بین محور ریز های همافزایش دندریت

( 4میکرومتر )جدول  1/15به  3/32از  1بازوهای دندریتی

تغییرات سختی  6شکل در  .شده استجوش  در فلز

های مختلف لرزش دتاتصالات جوش در ش

 . مقایسهرا نشان داده شده است یالکترومغناطیس

آمده در ارتعاشات مختلف از منطقه  دستهای بهسختی

دهد که بالاترین میزان سختی ها، نشان میجوش نمونه

ها در نمونه بدون ترین آنولت و کم 30مربوط به نمونه 

 باشد. اعمال لرزش می

ختی افزایش ساختار دندریتی ریز دلیل این افزایش س     

های حاصل از لرزش ها در نمونهمحور و ریز شدن دانههم

های بدون اعمال لرزش و ولت نسبت به نمونه 30با ولتاژ 

باشد. این ولت می 15ی جوشکاری شده با لرزش هانمونه

توان تشریح کرد. پچ به خوبی می-موضوع را با رابطه هال

ی با اندازه دانه رابطه تحکام و سختبر اساس این رابطه اس

فاز آستنیت به دلیل داشتن ساختار زیرا عکس دارد؛ 

FCCدلتا با ساختار تر از فاز فریتپذیرتر و نرم، انعطاف

BCC باشد که دلیل آن وجود صفحات لغزش فعال می

بنابراین با کاهش اندازه  است. FCCتر در ساختار بیش

با  ،دیگر سوییابد. از سختی فلز جوش افزایش می ،دانه

                                                           
1 -Dendritic Arm Spacing 

در دماهای بالاتر توجه به تشکیل و پایداری فریت دلتا 

تر نسبت به آستنیت که فازی پایدار در دماهای کم

باشد، حد حلالیت عناصر آلیاژی در فریت دلتا نیز می

الاتری ختی بتر از آستنیت خواهد بود و در نتیجه سبیش

. ]17[رودانتظار مینسبت به فاز آستنیت  از فریت دلتا 

 سبب ،دلتا در ساختارفریتمیزان فاز افزایش بنابراین 

در حالت  ،از طرف دیگر گردیده است.افزایش سختی 

دلتا های فریتبدون اعمال لرزش الکترومغناطیس، دندریت

به صورت درشت و کشیده در زمینه آستنیت امتداد 

بندگی و پیوستگی مناسب اند. به دلیل عدم چسیافته

دلتا با آستنیت زمینه، چنانچه ترک در مرز بین فریت

تواند رشد راحتی میه دلتا و آستنیت ایجاد شود بفریت

کند و باعث شکست گردد. با افزایش ولتاژ لرزش 

دلتا های فریتولت، دندریت 30تا  0الکترومغناطیس از 

تر تار بیشها در ساخشکنند و توزیع و پراکندگی آنمی

کننده دلتا نقش ماده تقویتهای فریتخواهد شد. دندریت

در مواد کامپوزیتی را دارند و به عنوان مانع در برابر رشد 

ترک عمل خواهند کرد که این اتفاق نیز سختی فلز جوش 

شود که با مشاهده می 6را بالاتر خواهد برد. از شکل 

فلز جوش از  ایاعمال لرزش الکترومغناطیس انرژی ضربه

ژول )با لرزش تحت ولتاژ  136ژول )بدون لرزش( به  112

ولت( افزایش یافته است. دلیل این امر ریزتر بودن  30

 پذیری فلزساختار و بالطبع آن افزایش میزان انعطاف

باشد. با اثر اعمال لرزش الکترومغناطیس میجوش در 

مرکز محور ریز در های همافزایش ارتعاش اعمالی دندریت

جوش افزایش یافته و فاصله بین بازوهای دندریتی  فلز

جوش  پذیری فلزیابد و این باعث بهبود انعطافکاهش می

گردد، لذا این موضوع باعث افزایش چشمگیر انرژی می

ها شده است. با ریز شده در هنگام شکست نمونه جذب

یابد و از ها افزایش میدانه شدن ساختار تعداد مرزدانه

های پر انرژی به حساب ها جزو مکانجاکه مرزدانهآن

آیند، به عنوان مانع محکمی در برابر اشاعه ترک عمل می

که برای رشد ترک نیاز به انرژی ای گونهکنند به می

ها، اندازه ترک باشد. به اضافه با ریزتر شدن دانهبالاتری می

ر افتد و دشود، زمان شکست به تعویق میتر میاولیه کم

 .یابدنهایت چقرمگی افزایش می
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 .ER309L تأثیر اعمال لرزش الکترومغناطیس بر فاصله بین بازوهای دندريتی در فلز جوش -4جدول 

فاصله بین بازوهای 

 دندريتی )میکرومتر(

ولتاژ لرزش 

 الکترومغناطیس

 ولت 0 3/32

 ولت 15 4/26

 ولت 30 1/15

 

  ER309Lتأثیر اعمال لرزش الکترومغناطیس بر انرژی ضربه و سختی فلز جوش  -6 شکل                               

 

جوش اثرات  دلتا در ریزساختار فلزوجود مقدار کم فریت

دلتا از طرفی مثبت و منفی متفاوتی را در پی دارد. فریت

های انجمادی و بهبود باعث کاهش استعداد به ترک

 سویشود. از می (1SCC) مقاومت به خوردگی  تنشی

دلتا و چسبندگی دیگر به دلیل عدم پیوستگی فریت

نامناسب آن با زمینه آستنیتی، اثر مخربی بر مقاومت در 

جوش دارد. همچنین از آنجا که  برابر ضربه و سختی فلز

تر از آستنیت است، افزایش بیش از دلتا، فازی سختفریت

ومت به پذیری و مقااندازه مقدار آن در ساختار، انعطاف

ضربه فلزجوش را کاهش خواهد داد. اعمال لرزش 

 دلتاتر فریتیکنواختباعث توزیع بهتر و  ،الکترومغناطیس

در مقاومت  افزایشدر نتیجه در زمینه آستنیتی شده و 

 .شدجوش خواهد فلز پذیری انعطافبهبود  ضربه و برابر

پذیری از شاخص حساسیت به ترک برای ارزیابی جوش

                                                           
1 -Stress Corrosion Cracking 

ترین مجموع طول ترک و طول بزرگ یارهایمعداغ با 

ترک حاصل از آزمایش وارسترینت طولی استفاده گردید. 

نتایج آزمایش وارسترینت را برای فلزات جوش،  7شکل 

. دهدقبل و بعد از اعمال لرزش الکترومغناطیس نشان می

حساسیت به ترک   اعمال لرزش الکترومغناطیسدر اثر 

 ،اعمال لرزش  .تیافته اسکاهش  ER309Lداغ فلز جوش 

متر )بدون میلی 4/10مجموع طول ترک از سبب کاهش 

 شده است.ولت(  30متر )با لرزش میلی 5/5لرزش( به 

ترک داغ فلز جوش یکی از مشکلات رایج در جوشکاری 

نزن آستنیتی، مخصوصاً آلیاژهایی که با مد فولادهای زنگ

منجمد  (AFفریتی ) –یا آستنیتی ( Aانجمادی آستنیت )

باشد. هنگام انجماد فلز جوش در محدوده شوند، میمی

انقباض ناشی از انجماد فلز جوش و  سبب دمایی تردی به 

های کششی به فلز جوش وارد نیز انقباض فلز پایه  تنش

شود.می
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 جوش فلز داغهای تأثیر اعمال لرزش الکترومغناطیس بر ايجاد ترک -7شکل 

 

های کششی تر از تنشجوش کم چنانچه مقاومت فلز

شود. فولادهای داغ ایجاد می ایجاد شده باشد، ترک

 (FAآستنیتی ) –فریتی  نزن آستنیتی که در حالتزنگ

 داغ نسبت مقاومت بالاتری در برابر ترک ،شوندمنجمد می

. دلیل اصلی این های انجمادی دارندبه دیگر حالت

و آستنیت  مقاومت خوب، حضور مخلوط دو فازی فریت

( در پایان انجماد 1SGBهای انجمادی )در طول مرزدانه

های مذاب مقاومت که در برابر ترشوندگی با فیلم بوده 

کرده و مرزهای پیچیده )نه صاف و مستقیم( در طول 

به وجود  ،کنندتر رشد میها بیشمناطقی که ترک

کند، زنی میآورد. در نتیجه وقتی که یک ترک جوانهمی

آن در طول مرزهای پیچیده بسیار مشکل است.  رشد

حضور عناصر ناخالصی مانند فسفر و گوگرد، حتی در 

های فولاد در جوش داغهای پایین، ترک خوردن غلظت

ها حلالیت کند. ناخالصینزن آستنیتی را تشویق میزنگ

 به عنوان فاز پایدار در دمای بالا دلتابیشتری در فریت

تر، عنوان فاز پایدار در دمای کمبه  نسبت به آستنیت

ه ر بساختادلتا در تر فریتبا حضور بیشکه  [17]شته دا

غلظت افزایش ولتاژ لرزش الکترومغناطیس، علت 

نتیجه اثرات  های آستنیت و درها در مرزدانهناخالصی

کاهش خواهد یافت. از  داغها بر ترک خوردن مخرب آن

حور با مقدار زیاد مریزساختار دندریتی هم ،طرف دیگر

تر از ساختار دندریتی ها، بسیار راحتمذاب در بین دانه

                                                           
1- Solidification Grain Boundary 

های دهد. ریزساختار با دانهستونی درشت تغییر شکل می

تر در برابر پذیری بیشمحور ریز به دلیل انعطافهم

های ها، امکان تغذیه مؤثرتر مذاب و ترمیم ترککرنش

دارد. همچنین  داغاولیه، حساسیت کمتری نسبت به ترک 

تر تر، امکان تجمع کمریز به دلیل سطح دانه بیشهایدانه

 ،نماید و در مجموععناصر مضر در مرزدانه را فراهم می

بنابراین  .شوندباعث بهبود مقاومت در برابر ترک داغ می

اعمال لرزش الکترومغناطیس به دلیل گسترش ریزساختار 

ها و نیز افزایش نهداکاهش اندازه محور و دندریتی ریز هم

باعث کاهش حساسیت به ترک  ،جزئی فریت در فلز جوش

 داغ گردیده است.

 

 گیرینتیجه

به صورت  ER309Lمد انجماد فلز جوش  -1

FA  و اعمال لرزش الکترومغناطیس بوده

 .داشتتأثیر چندانی بر تغییر مد انجمادی ن

 شامل  ER309Lریزساختار فلزجوش  -2

یت کرمی شکل زمینه آستنیتی به همراه فر

ها های دندریتی و بین آنبر روی شاخه

اعمال لرزش الکترومغناطیس  ه کهبود

باعث افزایش  ،هااضافه بر ریز کردن دانه

درصد و  1/3فریت در فلزجوش به میزان 

فریت در زمینه آستنیتی تر توزیع یکنواخت

 .گردید
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جوش به صورت دندریتی  انجماد فلز -3

ال لرزش که اعم بودستونی و محوری 

تر باعث شکست بیش ،الکترومغناطیس

های درشت ستونی و تشکیل دندریت

 .شدمحور ریز های همتر دندریتبیش

 علاوه بر اعمال لرزش الکترومغناطیس  -4

 136ژول به  112ای از افزایش انرژی ضربه

 ها سختی نمونهتر شدن سبب بیش ژول و

 در ویکرز به ترتیب 249به  6/210از 

 30ی بدون لرزش و تحت لرزش هانمونه

 .گردیدولت 

باعث کاهش  ،اعمال لرزش الکترومغناطیس -5

حساسیت به ترک داغ )بهبود 

پذیری( فلزجوش گردید و مجموع جوش

متر در نمونه میلی 4/10را از ترک  طول

نه متر در نمومیلی 5/5بدون لرزش به 

 .ولت کاهش داد 30تحت لرزش 
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