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 ٦٤٧                                                                        ۶۵۶ تا ۶۴۷، از صفحه ۱۳۸۷، شهريورماه ۵، شماره ۴۲     نشريه دانشكده فني، دوره 

 Email: hfarhangi@ut.ac.ir         ,                ۸۸۰۰۶۰۷۶:          فاکس        ,      ۶۱۱۱۴۰۷۶          :تلفن          :   نويسنده مسئول *
 

تار  رف ویکیمکان خواص  ریز ساختار،دما بر  همیپیرسازات یرعملیثأتبررسی 
 L316 ی آستنیتنزنشکست ضربه فلز جوش فولاد زنگ

 

 3 و سید محمد مهدی هادوی2*، حسن فرهنگی1یعلی عماری الهیار
 راندانشگاه ته -پردیس دانشکده های فنی  -مهندسی متالورژی و مواد ارشد یکارشناسدانش آموخته 1

 دانشگاه تهران -پردیس دانشکده های فنی  –دانشیار دانشکده مهندسی متالورژی و مواد 2
  دانشگاه صنعتی مالک اشتر-دانشیاردانشکده مهندسی مواد3

 )2/5/87 ، تاریخ تصویب 7/12/86، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  9/12/85تاریخ دریافت (
 چکیده

  و رفتاریخواص کشش ریزساختار،  بر ساعت100 تا 1  به مدت C850–550° در محدوده دمایی سازییرپثیر أدر این پژوهش ت          
، ی متالوگرافیهای شامل بررسییوشهااز ربدین منظور . تاس مورد بررسی قرار گرفته 316Lتی ینزن آستن فولاد زنگشکست ضربه فلز جوش

ش دما و زمان یدست آمده با افزاه ج بیبر اساس نتا.  استفاده شده استینگار شکستیهایگیری فریت دلتا توسط فریتوسکوپ، و بررساندازه
 یرات ساختارییتغ. شودیزساختار مشاهده میشدن در ری کرویشروی و پ،گمایوسته فاز سیل شبکه بهم پی تشکت دلتا،ی فرانحلال ،یرسازیپ

ه ب %90تا  را  شارپی ضربهانرژی و کرنش شکستد یشد د که کاهشنشوی انتقال در رفتار شکست از نرم به ترد می نوعیفوق موجب القا
پیامدهای رفتار فوق در ارتباط . دنیابلی ترد بر روی سطوح شکست نمود میمپ موزاییکی و دیمانندهای خاصی  دنبال داشته و در مورفولوژی

  .زی به سه ناحیه مورد بحث قرار گرفته استتقسیم پنجره عملیات پیرسااز طریق زدایی تنشعملیات  مناسب  دمایانتخاببا 
 

  خواص مکانیکی- پیرسازی - کم کربن 316 نزن آستنیتی زنگ فولاد-  فلز جوش :واژه های کلیدی
 

 مقدمه
 ی به دلیل مقاومت عالینزن آستنیت زنگیفولادها
 بالا ی مناسب در دمای و خواص مکانیکیدر برابر خوردگ
  وی، نفت، پتروشیمیا هستهدر صنایع یاکاربرد گسترده

 یبه عنوان مثال فولادها. ]1-6[  دارا هستندینیروگاه
304 AISI316  وAISI  مختلف یا هستهیدر راکتورها 

در . ]2[ قرار می گیرنددر سرتاسر جهان مورد استفاده 
 شده بنا به دلایل ی اتصالات جوشکاریسیساتأچنین ت
 و عیوب یندس هیهای از قبیل تشکیل ناپیوستگیمتعدد
 مختلف در مقطع جوش و یاص نواحو، تفاوت خیساختار

 شکست ی و چقرمگیچنین احتمال کاهش داکتیلیت هم
از طرف دیگر به دلیل . ]2، 6[ باشندی میمورد توجه جد

 و پایین بودن رسانایی یضریب انبساط حرارتبالا بودن 
 ی جوشکاری در طی پسماند قابل توجهتنش های، یحرارت
که  به طوری. گرددی ایجاد می آستنیتنزن زنگفولاد

 از استحکام تسلیم یتواند حتی پسماند متنش هایمقدار 
حدود  یفاصله افراتر رفته و در مقاطع ضخیم جوش تا 

متر از محل درز جوش به داخل فلز پایه امتداد   میلی50
 پسماند تنش هایاز این رو به منظور کاهش میزان . بیابد

 ی پس گرم در محدوده دمایی آنیل محلولیتعملیات حرار

 زدایی در محدوده دماییچنین عملیات تنش و هم
°C850-7008،7[  توسط محققین توصیه گردیده است[. 
 ی فولادهای مهم و مورد توجه دیگر در جوشکارعاملدو 

 کنترل فرآیند حساس شدن فلز پایه در یزنگ نزن آستنیت
 داغ یها از ایجاد ترکثر از حرارت و ممانعت أمتناحیه 

 یولادهاکربن فاستفاده از انواع کم . ]9 -10[ باشندیم
، افزودن عناصر پایدارکننده L316 مانند ینزن آستنیتزنگ

 ی با گرمای جوشکاری فرآیندهایکربن، و به کارگیر
رود  الکتی اتمسفر خنثی کم مانند فرآیند جوشکاریورود

 شناخته شده ی روشهای به عنوان برخ(TIG) یتنگستن
. شوندی از حساس شدن توصیه میجهت جلوگیر

 که یوش به نحوهمچنین کنترل ترکیب شیمیایی فلز ج
در  %3-9 فریت دلتا در حدود یمکموجب تشکیل مقدار 

 داغ یفلز جوش گردد به منظور ممانعت از تشکیل ترکها
 فلز جوش یاز این رو ساختار میکروسکوپ. باشدیمتداول م
 ی شامل یک ساختار دو فازیآستنیتگ نزن  زنیفولادها

ت ی فریت دلتا در آستنی بالای از فاز دمایمرکب از توزیع
 این فاز به عنوان یک عامل استحکام بخش در بوده که

 یکه خواص استحکام  به طوریمی نماید، اتاق عمل یدما
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 ١٣٨٧، شهريورماه ٥، شماره ٤٢ نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                                  ٦٤٨     

 
 

 ی معادل خواص استحکامی کششیفلز جوش در بارگذار
 درصد تحت کار سرد قرار 8زان  است که به مییافلز پایه

رغم تاثیرات مفید فریت دلتا  یعل. ] 10-12[ گرفته باشد
 ی ذاتی، ناپایدار فلز جوشیدر افزایش خواص استحکام

 عملیات تنش یتواند موجب استحاله آن در طیاین فاز م
 از قرار گرفتن اتصالات ی ناشیزدایی و یا عملیات پیرساز
انحلال . بالا گردد سرویس یجوش در معرض دماها

 و  M23C6ی فاز فریت دلتا، راسب شدن کاربیدهایتدریج
 در یثیرات مهم عملیات پیرسازأ سیگما از تیفاز بین فلز

. ]13-14[ روندییی مختلف به شمار م دمایاهمحدوده
 از ی جوش تابعیرود که خواص مکانیکیبنابراین انتظار م

یت محصولات چنین ماه سینتیک انحلال فریت دلتا و هم
، سینتیک استحاله فریت دلتا و از این رو. استحاله باشد

 مورد توجه یثیرات متعاقب آن بر خواص مکانیکأت
لیات در این میان تاثیرات عمگرفته که محققین قرار 

 زنگ نزن ی فلز جوش فولادهای بر خواص کششیپیرساز
 تاثیرات لیوجلب کرده به خود  را ی توجه بیشتریتیآستن
 کمتر مورد توجه  ضربه بر رفتار شکستیپیرسازیات عمل

ثیر عملیات أدر این تحقیق ت. ]13-18[ قرار گرفته است
 یها  زمانی براC 850-550° در محدوده دمایییپیرساز

 ی ریزساختار و خواص مکانیکی ساعت بر رو100 ی ال1
 نیچن  هم، کشش و ضربهیها فلز جوش در آزمون

از ار شکست بر اساس انحلال فبه و رفت ضریتغییرات انرژ
فریت دلتا و راسب شدن فاز سیگما مورد تجزیه و تحلیل 

 .قرار گرفته است
 

 مواد و روش تحقیق
 به 316L فولاد یها در این تحقیق از ورق

 به عنوان فلز mm  1000×110 و ابعادmm 15 ضخامت
های فوق در شرایط آنیل شده با  ورق .تفاده شدپایه اس

های هم محور آستنیت و سختی  دانهل ازساختاری متشک
نواخت بود   یکقاطع مختلف نسبتاٌ که در م ویکرز170
 پس از اتصالات جوش لب به لب،  .یافت شدنددر

  استاندارد یها مطابق هندسه جوشکار  ورقیآماده ساز
2650 ISO،ی با استفاده از سیم جوشکار L316 به روش 

 با  تهیه گردیده و(TIG) یرود تنگستن الکتیاتمسفر خنث
لتراسونیک و رادیوگرافی واستفاده از آزمونهای غیر مخرب ا

آنالیز شرایط جوشکاری و  .مورد ارزیابی قرار گرفتند
یده ه گردئارا )2(  و)1( یها شیمیایی فلز جوش در جدول

 مدور یها نمونه،یکی خواص مکانیابیبه منظور ارز. است
 مطابق یه شارپ استاندارد ضربیهاتست کشش و نمونه

 های مذکورنمونه.  از فلز جوش تهیه شدند)1(شکل 
درجه سانتی  850و  750، 650، 550 ی در دماهامتعاقباٌ
در کوره  ساعت 100  و25، 5، 1 یها  زمانبه مدتگراد 

مورد عملیات آتبین مجهز به سیستم کنترل اتمسفر 
 پس از اتمام عملیات . قرار گرفتندی پیرسازیحرارت
 .ها از کوره خارج و در هوا سرد شدندزی نمونهپیرسا

 تحت نرخ کرنش MTSآزمون کشش با استفاده از دستگاه 
1-s 4-10×5های کشش و  کلیه آزمایش.  انجام پذیرفت

متوسط خواص کششی . ضربه در دمای اتاق انجام شدند
  و متوسط انرژی ضربه حاصل)دو نمونه(حاصل از آزمایش 

 شرایط مختلف یک از برای هر )سه نمونه(از آزمایش 
  .پیرسازی فلز جوش گزارش شده است

 

 . الکترود تنگستنییند جوشکاریآرویه انجام فر: 1جدول
 

 سرعت جوشکاری سیم جوش جوشکاری

L316 AISI 1متر بر دقیقه سانتی 

 گاز محافظ قطر الکترود تنگستنی

  درصد99/99آرگون   میلیمتر2/3
 قطر سیم جوش پلاریته

  میلیمتر4/2 یان مستقیم الکترود منفیجر
 شدت جریان جوشکاری نرخ سیلان گاز آرگون

  آمپر130 ه لیتر بر دقیق5/8
 

 کم 316آنالیز شیمیایی فلز جوش فولاد زنگ نزن : 2جدول
 .کربن

 عنصر درصد وزنی
0.017 C 
17.16 Cr 
10.22 Ni 
2.18 Mo 
1.19 Mn 
0.13 Co 
0.03 P 
0.23 Cu 

 

های  های ریزساختاری فلز جوش در حالتیبررس
های متالوگرافی سازی نمونهمختلف پیرسازی پس از آماده

و حکاکی با محلول موراکامی با استفاده از میکروسکوپ 
نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی، مجهز به دستگاه 

درصد فاز فریت با استفاده از . ، انجام شدEDSآنالیزور 
های بررسی. گیری گردیداندازهدستگاه فریتوسکوپ 
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 ٦٤٩                                                                                       .....                                               بررسي تاثير عمليات پيرسازي 

 
 

های ضربه نگاری بر روی سطوح شکست نمونهشکست
توسط میکروسکوپ نوری استریو و میکروسکوپ الکترونی 

 برابر انجام 15000 الی 2نمایی  روبشی در محدوده بزرگ
 .پذیرفت

 
 

منظور ه  نحوه نمونه گیری از قطعات جوشکاری شده، ب:1شکل
 .)باشدمتر می ابعاد به میلی(به انجام آزمایش کشش و ضر

 

 نتایج و بحث
 ساختار میکروسکوپی فلز جوش

ساختار میکروسکوپی فلز جوش، متشکل از زمینه 
 )2(تر فریت دلتا، در شکلروشن آستنیت به همراه فاز تیره

ین ساختار دو فازی ناشی از ا .نشان داده شده است
نجماد فلز در طی ا استحاله ناتمام فریت دلتا به آستنیت

 و یزن ق جوانهیانجماد فلز جوش از طر. می باشدجوش 
ت دلتا آغاز شده که با کاهش یه فری فاز اولیتهایرشد دندر

ت استحاله یک با مذاب به آستنیتکتیک واکنش پریدما در 
ب ی در ترکNi  به Cr یبا توجه به نسبت بالا. ]12[ ابدییم
در واکنش ت دلتا ی از فاز فری فلز جوش بخشییایمیش

 ی در نواحیت اسکلتیفوق مصرف نشده و به صورت فر
ت دلتا در ی فریصد وزن در. مانده استی بر جایتیدندرنیب

گیریهای بر اساس اندازه  در این تحقیقL316 فلز جوش
ه از فریتوسکوپ به مقدار میانگین انجام شده با استفاد

   .شود بالغ می5/7%
 

 انحلال فریت دلتا
های اتی فریت دلتا موجب استحالهناپایداری ذ

. گرددفازی حالت جامد در طی پیرسازی در دمای بالا می
درصد تغییرات محتوی فریت به عنوان تابعی از زمان 

 نشان داده شده )3(پیرسازی در دماهای مختلف در شکل 
 C550°شود در دمای که مشاهده می طوریه ب. است

 تنها کاهش اندکی انحلال فریت دلتا بسیار جزئی بوده و
با . شود ساعت ایجاد می100در محتوی فریت پس از 

 میزان انحلال فریت C650°افزایش دمای پیرسازی به 
 ساعت 100افزایش یافته و کاهش محتوی فریت پس از 

در دماهای بالاتر پیرسازی زمان . شود درصد بالغ می80به 
 دار چشم کامل فریت دلتا به مقلازم برای استحاله تقریباً

 درصد 90یابد و زمان لازم برای انحلال گیری کاهش می
درجه سانتی گراد   850 و 750فاز فریت دلتا در دماهای 

که ملاحظه  طوریه ب. رسد ساعت می1 و 5به ترتیب به 
شود میزان فاز فریت دلتا استحاله یافته به شدت تابع می

 شده بر اساس مشاهدات انجام. دما و زمان پیرسازی است
ترین محصولات استحاله   مهم]3-5 ،8[در تحقیقات قبلی 

 در M23C6فریت دلتا در طی پیرسازی شامل کاربیدهای 
دماهای پایین، که توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری 
 قابل تشخیص هستند، و فاز سیگما در دماهای بالاتر 

 .باشدمی
 
 
 
 
 

 فلز جوش از ریزساختارتصویر میکروسکوپ نوری : 2شکل 
 . کم کربن316فولاد زنگ نزن آستنیتی 
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 . درصد تغییرات محتوی فریت با زمان پیرسازی :3شکل 
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 ١٣٨٧، شهريورماه ٥، شماره ٤٢ نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                                  ٦٥٠     

 
 

 ی پیرسازی در طساختار میکروسکوپیتغییرات 
 فلز جوش در یرات ساختارییق تغین تحقیدر ا

 و یکروسکوپ نوریدما توسط م  همیرسازی پیط
بر . قرار گرفت مورد مطالعه یشی پویکروسکوپ الکترونیم

 C550° دما در  همیرسازیاساس مشاهدات انجام شده پ
 شودریزساختار نمیدر موجب تغییرات محسوسی 

 محدود به ،و تنها تغییرات ساختاری )الف-4شکل(
 لیکن. باشدی در مورفولوژی فریت دلتا میئتغییرات جز

 از ی حاکیرسازی پیت در طی فریکاهش اندک محتو
. زساختار فلز جوش استی در رزی ریدهایراسب شدن کارب

ل بالا ی به دل،تیت و آستنیان فری مین فازی بیمرزها
 در فریت دلتا و کربن در آستنیت، Mo و Cr غلظت بودن

به عنوان مکانهای ترجیحی رسوب گذاری کاربیدها 
سازی در دمای پیر. ] 1 و 3 -4[ شناسایی شده اند

°C650 ساعت 5از ، تشکیل اولین ذرات فاز سیگما پس 
هایی از فریت اسکلتی در ریز ساختار  در امتداد قسمت

  . می باشدقابل مشاهده 
 

 
 الف

 
 ب

 فلزجوش پس ریزساختارتصویر میکروسکوپ نوری از   :4شکل 
) ب( ساعت و 1 به مدت C550° دمای) الف(از پیرسازی در 

 . ساعت100 به مدت C650°دمای 
 

 
 الف

 
 ب

 فلزجوش پس ریزساختارر میکروسکوپ نوری از تصوی  :5شکل 
) ب( ساعت و 5 به مدت  C750° دمای) الف(از پیرسازی در 

 . ساعت1 به مدت C850°دمای 
 

 ساعت 100با رشد تدریجی فاز سیگما پس از 
ای از ذرات طویل سیگما  پیوستهشبکه نسبتاً) ب-4شکل (

ر د. گرددای از فریت اسکلتی میگزین بخش عمده جای
 رشد فاز درجه سانتی گراد 850 و 750دماهای پیرسازی

که زمان  افتد به طوریسیگما با سرعت بیشتری اتفاق می
 ساعت 1 و 5لازم برای تشکیل شبکه فاز سیگما به ترتیب 

مورفولوژی شبکه ).  الف و ب-5های شکل( یابدتقلیل می
ز هم پیوسته فاز سیگما در دماهای فوق ناپایدار است و اه ب

 .تواند انرژی آزاد خود را کاهش دهدشدن میطریق کروی
  ساعت در25شدن پس از یند کرویرات فرآیثأت

°C750در درجه سانتی گراد  850 ساعت در 5از   پس و
 -6های شکل( ص استی قابل تشخیکروسکوپیساختار م

 شی پ،شودیکه در شکل مشاهده م یبه طور. )ب الف و
ا ی یک شدن موضعیق باریطرشدن از یند کروی فرآیرو

ل و رشد ی در امتداد ذرات طوی گردنیل تعدادیتشک
همراه با ضمن این که رد یگی ها صورت می گردنیجیتدر
 از یا گما به دستهیل فاز سی ذرات طویجیم تدریتقس

15 µm

50 µm

35 µm

50 µm
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افته و از ی نسبت طول به عرض ذرات کاهش ،زتریذرات ر
. شودیگما کاسته می شبکه فاز سیوستگیهم په زان بیم

بنا بر مشاهدات فوق تغییرات ساختاری ناشی از پیرسازی 
. بندی می باشده نوع ریزساختار عمومی قابل طبقهدر س

این ریزساختارها به ترتیب شامل ریزساختارهای حاوی 
 دلتا در دماها و ی در مورفولوژی فریت ئتغییرات جز

 ریزساختارهای حاوی شبکه بهم پیوسته های پایین، زمان
شدن  ساختارهای نمایانگر پیشروی کرویز سیگما و ریزفا

 .باشد های بالاتر میدر دماها و زمانفاز سیگما 
 

 
 الف

 
 ب

 از )SEM( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی :6شکل 
 C750°  دمای)الف(پس از پیرسازی در  فلزجوش ریزساختار
 . ساعت5 به مدت C850° دمای )ب( و ساعت 25 به مدت 

 

 یخواص کشش
 ی پیرسازی در طیدرصد تغییرات خواص کشش

در مقایسه با خواص فلز جوش در حالت اولیه، شامل 
 کرنش  ویدرصد تغییرات استحکام تسلیم، استحکام کشش

 ی در دماهای به عنوان تابعی از زمان پیرسازشکست
 نشان داده شده )ج ی ال الف-7( یها مختلف در شکل
با  ) الف-7شکل (گرددیمکه ملاحظه  است به طوری

ابد ییم کاهش می استحکام تسلیرسازی پیش دمایافزا
 ن تا یی پایدر دماها% + 10ن حداکثریرات آن بییوتغ
مشاهدات .  قرار داردیرسازی بالاتر پیدر دماها%  -18

رات یثأ وابسته به دما با تی از نقش فاکتورهایفوق حاک
ر یشدن ذرات غراسب . می باشد استحکام تسلیممتضاد بر 

ش یم را افزایزساختار استحکام تسلیر شکل در رییقابل تغ
 کاهش ،ت دلتایع فریکه انحلال سر ی در حال،دهدیم

محلول در آستنیت در طی رشد سریع فاز درصد عناصر 
 هستند عواملیسیگما، و کروی شدن فاز سیگما از جمله 

 که در دماهای بالاتر موجب کاهش استحکام تسلیم 
 ) ب-7 (شکله شده در ئج اراینتا با توجه به .ردندگمی

 افزایش  یرسازی پ فلز جوش بر اثریاستحکام کشش
ار ی بسیرسازیتر پنیی پایش در دماهاین افزایا که ابدییم

تشکیل شبکه تقریبا پیوسته فاز سیگما در  با ی ولیئجز
  بالغ %10 ساعت به حدود 100 پس از C650°دمای 

 به میزان  افزایش در استحکام کششیبیشترین. می گردد
 قابل  C850° ساعت پیرسازی در دمای 5 پس از ،15%

به انحلال کامل فریت این افزایش می باشد که مشاهده 
  از ذراتم پیوسته ه شبکه به آن توسطیدلتا و جایگزین

شدن در با پیشروی کروی. قابل انتساب استفاز سیگما 
هش نسبت طول به عرض ادامه پیرسازی در این دما و کا

 خود حداکثریذرات فاز سیگما، استحکام کششی از مقدار 
 . یابد کاهش می

شود ی مشاهده م) ج-7 (که در شکل یبه طور
ند یسط فرآی تور خواص کششیکرنش شکست بیش از سا

د  درص65 ی ال30ن یبر قرار گرفته و یثأ تحت تیرسازیپ
. ابدییاهش مک ی مورد بررسیها در محدوده دماها و زمان

 بالاتر ی در دماها کاهش در کرنش شکستنیشتریب
، که همراه با  درجه سانتی گراد850 و 750، یرسازیپ
وسته فاز یع شبکه پیت دلتا و رشد سریع فرینحلال سرا
وجود لیکن با توجه به . گرددمیمشاهده  ، است گمایس

نقاط ماکزیمم بر روی منحنی تغییرات کرنش شکست در 
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، به )3(در شکل درجه سانتی گراد  850 و 750دماهای 
روی فرآیند  رسد که در ادامه پیرسازی و با پیشنظر می
از . گرددشدن مقداری از کرنش شکست بازیابی میکروی

شدن در دماهای بالای پیرسازی که روند کروی جایی آن
تر است، نقطه ماکزیمم بر روی منحنی تغییرات سریع

جا ه ب های کمتر جاکرنش شکست با افزایش دما به زمان
 .شودمی

 
 الف

 
 ب

 
 ج

درصد تغییرات خواص کششی در طی پیرسازی در   :7شکل 
استحکام ) الف (مقایسه با خواص فلز جوش در حالت اولیه

 .کرنش شکست )ج( و کششیاستحکام ) ب( لیمتس

  شارپی ضربهیانرژ
 با زمان  شارپی ضربهیدرصد تغییرات انرژ

 ترسیم گردیده )8( مختلف در شکل ی در دماهایپیرساز
  جوش ضربه فلزانرژیشود ی که ملاحظه می به طور.است

افته و در یکاهش  درصد 95 ی ال20ن ی بیرسازیبر اثر پ
فزایش دما و زمان پیرسازی موجب افت  ایک روند عمومی
ن مقدار کاهش در ی کمتر. شود در انرژی ضربه مییشتریب

شود که پس از ی مشاهده م C550° ی ضربه در دمایانرژ
ن مقدار کاهش یشتریب. رسدیم% 30 ساعت به حدود 100

 ی انرژافتد به طوریکهتفاق میا  C850°ی ز در دماین
  کاهش %90زانیه مک ساعت بیضربه تنها پس از 

 .دباییم
 

 
طی پیرسازی  در  شارپی درصد تغییرات انرژی ضربه:8شکل 

 .نسبت به فلز جوش در حالت اولیه
 

 ی ضربه با منحنیرات انرژیی تغیسه منحنیمقا
 از  حکایت)3( و )8( یهادر شکلت ی فریرات محتوییتغ

 در مشخصهن دو یرات اییان روند تغیک میمشابهت نزد
درجه سانتی  850 و750 یه در دماهاژی به ویرسازی پیط

  که در آن)9(  به وضوح در شکلن مشابهتیا. داردگراد 

 یرات انرژییبه همراه تغ ت ی فریرات محتویی تغدرصد
ک نمودار ی در یرسازی از زمان پیضربه به عنوان تابع

ق ین تطبی ابا توجه به. اند قابل مشاهده استم شدهیترس
ر یثأت دلتا تیکه محصولات استحاله فرداست یک پینزد

به .  فلز جوش دارند شارپی ضربهی انرژ بریمیمستق
 یها رات سطوح شکست نمونهیثأن تی اییمنظور شناسا

 توسط ینگارق شکستی دقیهایضربه مورد بررس
 . قرار گرفتندیکروسکوپ الکترونیم
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 شارپی ومیزان انحلال  درصد تغییرات انرژی ضربه:9شکل 

به عنوان تابعی از زمان  Cº 850  وCº 750 هایفریت در دما
 .نسبت به فلز جوش در حالت اولیه ،پیرسازی

 

  شکستیهامکانیزم
وح شکست که در  سطیها یانواع مورفولوژ

 یها در شکلگردیدند یی شناساینگارمشاهدات شکست
ها در سه  ین مورفولوژیا. اند نشان داده شده)11 (و )10(

 ترد قابل طبقه یمپلی ترد، و دیکیی نرم، موزایمپلیدسته د
زم ی نرم که معرف مکانیمپلی دیمورفولوژ.  هستندیبند

نرم یا وقوع شکست  از یها و حاکشکست اتصال حفره
 ها وستن حفرهیپ م ه و بهیزنق جوانهیل از طریداکت

 در سرتاسر سطوح شکست فلز جوش و ]11[ باشدیم
  غالب استC550°ی  در دما شدهیرسازی پیهانمونه

 ی محتویجیرغم کاهش تدر ی عل).الف و ب -9شکل(
 مذکور و راسب شدن ی در دمایرسازی پیت در طیفر

زم یر مکانیی دال بر تغیگونه شواهد چی ه،دهایکارب
مسیرهای ترجیحی رشد ترک در امتداد جاد یا ایشکست و 

ت مرزهای بین فازی میان آستنیت و فری  دانه یامرزهای
 .شودمشاهده نمی

اولین تغییر بارز در مکانیزم حاکم بر شکست پس 
از تشکیل شبکه پیوسته فاز سیگما در دماهای بالاتر 

در این شرایط سطح شکست . پیرسازی قابل مشاهده است
دهد نوعی مورفولوژی موزاییکی ترد را نمایش می

که متشکل از بخشهای کوچک آستنیت، )  الف-10شکل(
قریبا فاقد علایم تغییرشکل هستند، در که صاف و ت

روی  با پیش. سیگما استمحاصره ذرات شکسته شده فاز 
شدن در ادامه پیرسازی مورفولوژی موزاییکی فرآیند کروی

سطح شکست توسط نوعی مورفولوژی دیمپلی ترد، که 
ب انرژی بسیار ناچیز در مقایسه با مورفولوژی ذهمراه با ج

در ).  ب-11شکل(شود ین میگز دیمپلی نرم است، جای
تر فاز سیگما به عنوان مراکز  این مورفولوژی، ذرات کوچک

زنی حفره ها بر روی سطح شکست به وضوح قابل جوانه
 .تشخیص هستند
ثیرات بارز فاز سیگما أگر ت های فوق نشانبررسی

در تغییر حالت شکست از شکست نرم به شکست ترد و لذا 
این تغییر حالت شکست . تکاهش انرژی ضربه شارپی اس

  معلول تمرکز تنش ناشی از حرکت و تجمع اساساً
ها در پشت موانعی نظیر فاز سیگما و فعال  جاییه ب نا

باشد، به کلیواژ در زمینه آستنیتی میشدن صفحات شبه
کلیواژ طوری که صفحه اصلی ترک منطبق بر صفحات شبه

  .گیردهای مختلف آستنیت قرار میدر دانه
 

 
 الف

 
 ب

 تصاویر مقاطع شکست فلز جوش فولاد زنگ نزن :10 شکل
در حالت  شکست نرم فلز جوش –الف:  کم کربن316 آستنیتی
دمای   شکست نرم فلزجوش در - ب پیرسازیبدوناولیه 

 . ساعت100 زمان  وC 550°پیرسازی 
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 الف

 
 ب

 تصاویر مقاطع شکست فلز جوش فولاد زنگ نزن :11 شکل
دمای   شکست موزاییکی ترد در–الف:  کم کربن316 ستنیتیآ

  شکست دیمپلی -زمان یک ساعت ب  وC 850° پیرسازی
 .  ساعت100 زمان و C 850°پیرسازی دمای ترد در 

 

شبکه سخت و ترد فاز سیگما که بر اثر پیرسازی 
 فاز شود اساساًگزین فریت دلتا می در دماهای بالا جای
 های کوچکی که توسط  ه بخشآستنیت زمینه را ب

. کنداند تقسیم بندی میهای فاز سیگما جدا شدهلایه
 بندی فاز آستنیت توسط شبکه فاز سیگما موجب قسمت

های مجزای آستنیت در طی  ممانعت از انقباض آزاد بخش
س شیار نمونه أچنین در ر هم. گرددشکست ضربه می

ط بارگذاری ضربه شارپی، به دلیل ضخیم بودن نمونه، شرای
سه بعدی حاکم گردیده و به دلیل حضور تنش 
هیدرواستاتیک کششی، قابلیت انعطاف نمونه محدود شده 

و مکانیزم شکست از شکست نرم به شکست ترد تغییر 
های اشاعه سریع ترک از فاز سیگما به داخل تکه. یابدمی

چندانی نیافته، توام با  شکل مجزای فاز آستنیت که تغییر
ماندن سطح شکستی با رژی کم و برجای جذب ان

-ی کرویئروی جز پیش. شودمورفولوژی موزاییکی می
شدن در ادامه پیرسازی موجب باریک و گردنی شدن 
ذرات طویل فاز سیگما و تشکیل ذرات ریزتر در ساختار 

که نواحی  جایی از آن).  الف و ب-6شکل ( گرددمی
ل ـش عمـنرکز تـهای تم لـعنوان محه گردنی شده ب

کنند، شکست سریع فاز سیگما از محل گردنی ها می
زنی حفره در واحد حجم موجب افزایش تعداد نقاط جوانه

شده که در نتیجه آن مورفولوژی سطح شکست از 
 .می نمایدموزاییکی به دیمپلی ترد تغییر 

 

 یانتقال رفتار شکست نرم به ترد در ط
 یپیرساز

د ی افت شد،ینگار شکستیهایبر اساس بررس
 انتقال ی با نوع مرتبطیزیرسا پی در ط شارپی ضربهانرژی

ن رفتار یا. از حالت شکست نرم به حالت شکست ترد است
ن شدن آن توسط یگز یت دلتا و جای فریداریثر از ناپاأمت

ش دما و زمان یگما با افزایوسته فاز سیم پ هشبکه به
، یتاررات ساخیی تغ اینانیرابطه م. باشدی میرسازیپ

 پارچه صورت یکه  ب شارپیضربهانرژی ، و حالت شکست
ش داده ینما )12( در شکلی عملیات پیرسازدر پنجره
 محدوده دمایی و شودیکه ملاحظه م یطوره ب. شده است

ن یا.  ناحیه مجزا قابل تقسیم استبه سه ی پیرسازیزمان
 یب نواحیاند به ترت مشخص شدهC و A ،B که با ینواح

 .دهندی و شکست ترد را نشان م،ی انتقال،ست نرمرفتار شک
میزان  ی پایین پیرسازی در دماهاAدر ناحیه 

 درصد 30 و در مجموع کمتر از بوده فریت اندک انحلال
ترین محصول استحاله  مهم. ابدییفاز فریت دلتا انحلال م

رفتار . باشندی م M23C6یفاز دلتا در این ناحیه کاربیدها
 مشابهت  شده در این ناحیهی پیرسازیها نمونهشکست
 با رفتار فلز جوش در حالت اولیه داشته و با توجه ینزدیک

 ها که موجبانیزم شکست اتصال حفرهبه حاکم بودن مک
 بالاتر از  ضربهی سطح انرژ،گرددی ضربه میافزایش انرژ

J120عبور از  وی پیرساز یا زمانبا افزایش دما. باشدی م 
در یافته استحاله   دلتا فریتمیزان فاز ،Bیه انتقالیناح
ابد و در مجموع یی افزایش میصورت محسوسه  بCه یناح
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ترین  مهم. یابدی درصد فریت دلتا انحلال م80بیش از 
باشد یفاز سیگما مشبکه محصول استحاله در این ناحیه 

القای نوعی انتقال در رفتار شکست از نرم به که موجب 
 .گرددی مJ30 ضربه به کمتر از یژکاهش شدید انرترد و 

 از یتره ذرات مستقلیاحین ن در ایرسازیاگر چه با ادامه پ
ی در ر خاصیثأن روند تی ایشوند ولیل میگما تشکیفاز س

 یها در محدوده زمان ضربه از دست رفتهانرژیجبران 
 .  نداردیمورد بررس

 

 
ست و  نمودار ترکیبی تغییرات ساختاری، حالت شک :12شکل 

پارچه در پنجره عملیات  صورت یکه انرژی ضربه شارپی ب
 .پیرسازی

 

 شده در پنجره عملیات هئبر اساس نتایج ارا
 C850-700° محدوده دمایی )12(پیرسازی در شکل 

 جهت انجام ]14 - 18[پیشنهاد شده توسط سایر محققین
شده زدایی بر روی مقاطع ضخیم جوشکاریعملیات تنش

ه ب. باشد قابل ارزیابی میL316ن آستینتی نزفولاد زنگ
 در ییزداشود تنشکه به وضوح مشاهده می طوری
 یانرژد یل کاهش شدی به دلC750°  بالاتر از یدماها
-C750° ییو تنها محدوده دماد، باشی مناسب نمضربه
رات یی تغکه نیبا توجه به ا. ه استی  قابل توص700

 ترکیب شیمیایی فلز  تابعی ازیکی و خواص مکانیساختار
دمای ، می باشند یروش جوشکارتا حدودی  جوش و

زدایی در هر مورد خاص بر مبنای فریت مناسب تنش
سنجی و چند آزمایش مکانیکی اولیه با ارجاع به پنجره 

 .خواهد بودعملیات پیرسازی قابل انتخاب 
 

 نتیجه گیری
  . استیرسازی پیت دلتا به شدت تابع دمایاستحاله فر -1

به  C550° ی در دمایرسازی پیت دلتا در طیانحلال فر
 کاهش C650°  یدر دما. شودطور جزئی انجام می

در . شودلغ می با%80 به  ساعت100 پس از تی فریمحتو
زمان لازم برای  درجه سانتی گراد 850 و 750دماهای

 ساعت 1 و 5ت دلتا به ترتیب به  فاز فری%90استحاله 
 .رسدمی
 C650°انحلال فریت دلتا در دماهای   میزان افزایش - 2

گزین شدن فریت اسکلتی توسط  م با جایأو بالاتر، تو
 یرسازیگما است که در ادامه پیسفاز وسته یپ شبکه به هم

 .دشوبدیل میتر تشدن به ذرات مستقلی کرویشرویپبا و 
 بیشترین کاهش در خواص مکانیکی بر اثر پیرسازی - 3

 به ترتیب به  شارپیضربه انرژیکست و شدر مورد کرنش 
شود که در یک  مشاهده می%20-95 و %30-65میزان 

روند تقریبا عمومی میزان کاهش با افزایش دمای پیرسازی 
 . یابدافزایش می

 تطابق نزدیک میان منحنی تغییرات محتوی فریت و - 4
درجه  850 و 750انرژی ضربه در دماهای پیرسازی 

گزینی  ثیرات مستقیم جایأدهنده تننشاسانتی گراد 
ضربه انرژی فریت اسکلتی توسط شبکه فاز سیگما در افت 

 .می باشد شارپی
موجب القای گما یوسته فاز سیم پ هل شبکه بهی تشک- 5

 یر مورفولوژییتغ  نرم به ترد ونوعی انتقال از رفتار شکست
 و یکیی موزاینرم به مورفولوژیمپلیسطح شکست از د

 شدن فاز یترد با ادامه کرویمپلی دیرفولوژسپس مو
 .شودیگما میس
ک ی شکست از نرم به ترد و رابطه نزدی روند رفتار انتقال-6

 را یرسازیات پی پنجره عملی،رات ساختارییآن با روند تغ
 انتخاب دما و یبراکند که یم میه مجزا تقسیبه سه ناح

-یم جوشکاری مقاطع ضخییزداات تنشیمدت زمان عمل
 .می باشدمناسب  L 316نزن آستینتی  شده فولاد زنگ

 

 تقدیر و تشکر
لفین از دانشکده مهندسی متالورژی و مواد ؤم

-جهت بهرهدانشگاه تهران و مرکز تحقیقات مواد پیشرفته 
ات آزمایشگاهی تشکر و قدردانی گیری از امکانات و تجهیز

از چنین بخشی از این پژوهش با استفاده  هم. نمایندمی
 اعتبارات دانشگاه تهران و به عنوان طرح شماره

وسیله مراتب تشکر   انجام شده که بدین02/1/8107012
 .گرددنشگاه تهران اعلام میو قدردانی نویسندگان از دا
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