
Autumn 2019, Volume 22, number 3

225

Spring 2016, Volume 19, Number 1
METALLURGICAL ENGINEERING 
The Journal of Iranian Metallurgical and Materials Engineering Society

http:metalleng.ir/
13

* Corresponding Author:
Majid Abbasi, PhD
Address: Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran.
Tel: +98 (11) 32310968
E-mail: abbasim@nit.ac.ir

Research Paper
Effect of Pearlitizing on the as Cast and as Heat-Treated Microstructure of Hadfield Steels

1. MSc., Department of Metallurgy, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran.
2. Professor, Department of Metallurgy, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran.
3. Assistant Professor, Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran. 

Milad Khayat1, Shahram Kheirandish2, *Majid Abbasi3

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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This research work deals with the characterization of microstructure evaluation and mechanical properties of the thin sheet 
low alloy quench and tempered steel (AISI 4340) weldedin different levels of heat input. Samples were prepared by manual 
gas tungstan arc welding (GTAW) with the low carbon consumable. Pre and post heat treatment applied. Macrography analy-
sis show that asthe heat input increases, the HAZ area widespread. The microstructure of HAZ consist of bainit and different 
ferrite morphology. The lath martensite and ferrite can be seen in weld section. The volome fraction of ferite increases as 
the heat input increases.furthermore, the ferrite morphology change to accicular ferrite due to reduced cooling rate in weld. 
Tensile strength decreases from 1078 Mpa to 970 Mpa correlatively coarsening in heat effected zone. Impact energy results 
show that with heat input increases, the toughness increases in weld and was reduced in HAZ. In conclusion, developed me-
chanical properties of the weld jonts in quenched and tempered 4340 steel was achived with using of the low heat input and 
low carbon consumable.
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چکیده

در این پژوهش اثر تغییرات حرارت ورودی بر ریزساختار و خواص مکانیکی مقطع جوش ورق فولادی از گرید فوق مستحکم کم آلیاژ را در شرایط کوئنچ و تمپر شده 
)AISI4340( بررسی می شود. جوشکاری توسط فرایند دستیGTAW و با استفاده از فیلر کم کربن و با اعمال عملیات حرارتی پیش گرم و تنش زدایی انجام شد. نتایج ماکرو گرافی 
نشان داد که با افزایش حرارت ورودی،ضمن گسترده شدن ناحیه  HAZ، موجب رشد اندازه دانه های آستنیت اولیه می شود. ریزساختار جوش شامل فازهای مارتنزیت و فریت 
است و با افزایش حرارت ورودی میزان کسر حجمی فریت افزایش می یابد. به دلیل کاهش سرعت سرد شدن موفولوژی فریت به سوزنی تغییر می کند، ریزساختار مارتنزیت 
 MPaبا افزایش حرارت ورودی کاهش می یابد. با افزایش حرارت ورودی، استحکام کششی از HAZ مشاهده می شود. سختی منطقه HAZ به همراه بینیت بلوکی شکل در منطقه
1078 تا 970 کاهش می یابد. علاوه بر این، انرژی ضربه با افزایش حرارت ورودی در منطقه جوش افزایش می یابد و در  HAZ کاهش می یابد. بنابراین ،برای دست یابی به خواص 

مکانیکی بهینه در مقاطع جوشکاری سازه های کوئنچ و بازپخت شده، استفاده از فیلر کم کربن به همراه حرارت ورودی کم مؤثر است..

واژه هاي كلیدی: ورق نازک فولاد 4340، جوشکاری GTAW، حرارت ورودی، ریزساختار، خواص مکانیکی.

پذیرش: 1398/10/15دریافت: 1398/5/28

1. مقدمه
کربن  درصد  با  آلیاژ  کم  پذیر  حرارتی  عملیات  فولادهای 
بالا، سختی پذیری  به وزن  به دلیل نسبت استحکام  متوسط 
مناسب با داکتیلیتی خوب دارای کاربرد گسترده ای در ساخت 
عمدتاً  فولادها  این  هستند.  صنعتی  نازک  جدار  سازه های 
بالای  تسلیم  استحکام  و  شده  حرارتی  عملیات  شرایط  در 
1400MPa بکار می روند ]3-1[. استفاده از فرایند جوشکاری 

 GTAW)محافظ گاز  پوشش  تحت  الکترودتنگستی  با  قوس 
فوق  گرید  از  فولادی  سازه های  اتصال  روش  مناسب ترین   )
مستحکم است. در جوشکاری قوسی ورق های فولادی نسبت 
به روش های دیگر سرعت جوشکاری بالاست به طوری که فلز 
جوش با سرعت بیشتری سرد می شود. درنتیجه میزان فازهای 
اتصال  استحکام  و  شده  بیشتر  مارتنزیت  مانند  تعادلی  غیر 
بالایی به دست می آید و به عملیات حرارتی استحکام دهی 

پس از فرایند جوشکاری نیاز کمتری دارد]4[. 

فولادها  این  جوشکاری  بالای  حساسیت  وجود  دلیل  به 
ترک  به  شده  بازپخت  و  کوئنچ  حرارتی  عملیات  شرایط  در 
با   HAZ نرم شدگی در منطقه  سرد و هیدروژنی و همچنین 
توجه به عدم انجام عملیات حرارتی جداگانه ای بعد از عملیات 
جوش  سیم  نوع  و  جوشکاری  شرایط  انتخاب  جوشکاری، 

مصرفی اهمیت زیادی دارد]7-5[.
بالا  بسیار  استحکام های  شرایط  در  فولادها  این  کاربرد 
نوع  از  و شکست های  چقرمگی شکست  کاهش چشمگیر  با 
است.  منطقه جوش همراه  به  نزدیک  مناطق  در  به ویژه  ترد 
سرد  سرعت بالای  دلیل  به  سخت  و  ترد  مارتنزیت  تشکیل 
شدن در منطقه جوش و HAZ، رشد دانه ها و جذب هیدروژن 
تنش های  هستند.  سرد  ترک  ایجاد  در  اساسی  عامل های  از 
از  ناشی  حجم  تغییر  و  غیریکنواخت  شدن  سرد  از  ناشی 
همین  به  می شوند.  ترک  به  منجر  نیز  مارتنزیت  تشکیل 
دلیل استفاده از سیم جوش های کم کربن فریتی و عملیات 
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حرارتی پیش گرم و پس گرم در محدوده کمی بالاتر از دمای 
شروع مارتنزیت توصیه شده است ]8-11[.از این رو جوانه زنی 
ترکهای  ترد و رشد آن به سطح ورق مهم ترین دلیل شکست 

زودهنگام جداره سازهای فولادی تشخیص داده شده است.
تحقیقات کوکبی و همکارانش]12[، بر روی مقاطع جوش 
با استحکام بالا در شرایط کوئنچ و بازپخت شده به  فولادی 
داد  نشان  فریتی،  با سیم جوش کم هیدروژن   GTAW روش 
دماهای  در  پیش گرم  حرارتی  عملیات  اعمال  شرایط  در  که 
عملیات  انجام  و  پایه  فولاد  مارتنزیت  شروع  دمای  از  بالاتر 
تنش زدایی، جوشی سالم و بدون ترک سرد ایجاد می شود و 
به دلیل تشکیل ساختار جوش تعادلی، خواص جوش دارای 
انرژی ضربه و چقرمگی شکست بالاتری است. به دلیل اعمال 
نوع  و  جوشکاری  روش  و  پیش گرم  حرارتی  عملیات  شرایط 
نفوذ  از  ناشی  ترک  به  مقاومت  مصرفی،  هیدروژن  کم  فیلر 

هیدروژن نیز افزایش یافته است.
دلیل  به  را  بهینه  ورودی  حرارت  از  استفاده  محققان 
به  نسبت  بالاتر  چقرمگی  با  عمدتاً  ریزساختارهای  تشکیل 
مارتنزیت مانند ریزساختارهای بینیت و فریت سوزنی توصیه 
کرده اند که این شرایط موجب می شود در شرایط کاربرد در 
استحکام های بالا،چقرمگی مناسب همراه با مقاومت به ضربه 
بالا داشته باشد]13و14[. اثر حرارت ورودی بر ریزساختار و 
خواص مکانیکی مقاطع جوش فولاد کم آلیاژ کربن متوسط در 
شرایط کوئنچ و بازپخت توسط آلکیمد نشان داد که در حرارت 
درشت دانه  منطقه  در   )0/5  KJ/mm( کم  بسیار  ورودی های 
HAZ، مناطق سخت و مستعد ترک بیشتر است، در حرارت 

ورودی های بالاتر از KJ/mm 1.2 هیچ گونه ترکی مشاهده نشد 
]15[.از طرفی با افزایش حرارت ورودی در فولادهای حاوی 
ساختار مارتنزیت، به دلیل تشکیل دانه های درشت و وجود 
فازهای بینیت بالایی در طول سرد شدن، استحکام اتصال به 

دلیل ایجاد لایه نرمی در HAZ کاهش می یابد ]16و17[.
به دلیل اهمیت بهینه یابی حرارت ورودی در جوشکاری 
ورق های کم ضخامت از جنس فولادهای فوق مستحکم، در 
این تحقیق اثر حرارت ورودی بر ریزساختار و خواص مکانیکی 
 AISI4340 مستحکم  فوق  فولاد  نازک  ورق  جوش  مقطع 
سیم جوش  از  استفاده  با   GTAW فرآیند  با  شده  جوشکاری 
حرارتی  عملیات  انجام  و   ER120SG هیدروژن  کم  فریتی 

پیش گرم بالاتر از دمای شروع مارتنزیت و تنش گیری بررسی 
 HAZ گردید. همچنین اثر حرارت ورودی بر اندازه دانه، وسعت

و نفوذ فلز جوش نیز بررسی شد.

2. مواد و روش تحقیق
مواد اولیه

مطابق  شیمیایی  ترکیب  با  فولادی  ورق  از  پژوهش  این  در 
ابعاد 4×200×300  به   AISI4340 استاندارد  جدول 1 معادل 
عملیات  فرایند  شد.  تهیه  کامل  آنیل  شرایط  در  میلی متر 
سانتی گراد  درجه  دمای 900  در  آستنیت  به صورت  حرارتی 
آرگون  با گاز محافظ  الکتریکی  به مدت 30 دقیقه در کوره 
درجه   200 دمای  در  بازپخت  و  روغن  در  کوئنچ  سپس  و 
انجام  نمک  حمام  کوره  در  ساعت   2 مدت  به  سانتی گراد 
شد. ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی فولاد مورداستفاده 
شده در جدول 1 و 2 نشان داده شده است. دمای شروع فاز 
مارتنزیت از طریق رابطه 1 و بر اساس ترکیب شیمیایی فولاد 
شد.  محاسبه  سانتی گراد  درجه   300 حدود  مورداستفاده، 
همچنین مقدار کربن معادل و اندیس حساسیت به ترک برای 
فولاد مورداستفاده معادل با توجه به رابطه 2 و 3، به ترتیب 

0/79 و0/56 محاسبه گردید.
 )1(

( ) = − − − − − − = °sM F 930 540C 60Mn 40Cr 30Ni 20Si 20Mo 305 C 

( ) + + +
ΙΙ = + + +

Mn Ni Cu Cr Mo V
CE W C  

6 15 5
 )2(

)3(
 ( ) = + + + + + + +

Mn Ni Cr Mo Nb V
CE Grville C      

16 20 23 7 8 9

فرایند جوشکاری
فرآیند جوشکاری GTAW به صورت دستی با استفاده از سیم 
جوش ER120SG با قطر 2/4 میلی متر به صورت دوپاسه انجام 
روش توسط  جوش  بازرسی  آزمون  جوشکاری  از  پس  شد. 

حداکثری  حساسیت  با  کیلوولت   320 ولتاژ  منبع  با   X-ray

جدول 1. ترکیب شیمیایی فولاد 4340 مورداستفاده

CuMoNiCrMnSiCFe

0.140.21.70.750.620.220.38base

جدول 2. خواص مکانیکی اولیه ورق فولادی در شرایط کوئنچ و بازپخت شده

Mpa استحکام تسلیمMpa درصد ازدیاد طول %استحکام نهاییHV سختی
1780190011.8540
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)AISI 4340( بازپخت شده

2 درصد بر روی تمام نمونه ها انجام گرفت. با تغییر جریان و 
سرعت جوشکاری و بر اساس رابطه 4، حرارت ورودی متغیر 

در نظر گرفته شد.
 E IHI   

1000 V
×

=
×

 )4(

در رابطه فوق HI برابر حرارت ورودی )E ،)KJ/mm ولتاژ، 
I شدت جریان برحسب آمپر و V سرعت جوشکاری برحسب 
میلی متر بر ثانیه است. شرایط متغیرهای مربوط به جوشکاری 
در جدول3 نشان داده شده است. برای هر تست از یک پاس 
از  محافظت،  برای  شد.  استفاده  پرکننده  پاس  یک  و  ریشه 
گاز آرگون با خلوص 99/999 % استفاده شد. همچنین برای 
المنت های  از  و  قطعات  مهار  برای  فیکسچری  از  جوشکاری 
عملیات  اجرای  برای  موردنیاز  حرارت  وات  صفحه ای 1000 
حرارتی پیش گرم استفاده شد. برای کنترل دمایی از دماسنج 
ترکیب  شد.  گرفته  بهره  حرارتی  گچ های  همراه  به  لیزری 
و   4 جدول  در  مورداستفاده  کربن  کم  سیم جوش  شیمیایی 
 AWS]19[ استاندارد  اساس  بر  نیز که  اتصال  شماتیک طرح 
D17.1 تعیین گردیده بود در شکل 1 نشان داده شده است. 

دمای  از  بالاتر  پس گرم،  و  پیش گرم  حرارتی  عملیات  دمای 
شروع مارتنزیت، معادل 10 ±310 درجه سانتی گراد در نظر 
گرفته شد. عملیات حرارتی پس گرم به مدت 30 دقیقه ادامه 
یافت. نمونه ها جهت تنش گیری به مدت یک ساعت در دمای 
620 درجه سانتی گراد در یک کوره الکتریکی با گاز محافظ 

آرگون قرار گرفتند. 

آزمایش متالوگرافی
مدل  نوری  میکروسکوپ  از  ریزساختاری  بررسی های  برای 
OLVAMPIUS DP100 استفاده شد. برای آماده سازی نمونه ها 

فرایند  توسط  برشکاری  ابتدا   ،  2 شکل  شماتیک  مطابق 
توسط  جوش  مقطع  نمونه های  سطح  شد.  انجام  وایرکات 

سمباده زنی و پولیش خمیر الماس آماده صیقل کاری شدند. 
سپس از محلول اچ نایتال 2% استفاده شد. برای بررسی تأثیر 
حرارت ورودی بر اندازه دانه از محلول حکاکی شامل10 گرم 
اسید پیکریک به همراه 4 گرم کلرید مس و صد میلی لیتر آب 
مشترک  فصل   ، مقطع جوش  از  تصاویر  استفاده شد.  مقطر 
منطقه جوش و فلز پایه و منطقه متأثر از جوش )HAZ( تهیه 
شد و توسط نرم افزار کلمکس ، متوسط اندازه دانه آستنیت 

اولیه محاسبه شد.

آزمون های خواص مکانیکی
در این پژوهش از آزمون های سختی سنجی، کشش و ضربه 
سختی  آزمون  شد.  استفاده  مکانیکی  خواص  تعیین  برای 
سختی  پروفیل  رسم  برای  ویکرز  میکرو  روش  به  سنجی 
نمونه های مقطع جوش استفاده شد. اندازه گیری سختی بدین 
گونه انجام شد که از خط مرکزی جوش به سمت فلز پایه و 
روی خط مرکزی ضخامت ورق به فواصل 0.2 میلی متر انجام 
شماتیک  مطابق  نمونه ها  کششی  خواص  بررسی  برای  شد. 
انجام  برای  شدند.  تهیه  شده  جوشکاری  ورق  از   2 شکل 

جدول 3. شرایط متغییرهای مربوط به جوشکاری

kJ/mm نوع پاسحرارت ورودیA آمپرV كد نمونهولتاژ

1.3
ریشه1.3

13024QT1
پرکننده1.29

1.67
ریشه1.67

12024QT2
پرکننده1.67

1.9
ریشه1.89

11024QT3
پرکننده1.92

جدول 4. ترکیب شیمیایی سیم جوش مورداستفاده

CuCrMoSPNiMnSiCFe

----0.560.0030.0023.41.450.350.06BaseFiller

a: 60o–R<0.76mm–f<0.76mm .شکل 1. تصویر شماتیک طرح اتصال
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 GOTECH از دستگاه کشش تک محورهمدل  آزمایش کشش 
TON 20 طبق استاندارد BS EN ISO 4136، در دمای محیط و 

سرعت کشش 5mm/min انجام شد. از هر شرایط دو نمونه 
برای آزمایش کشش انجام شد. برای تعیین انرژی ضربه جوش 
از آزمون ضربه شارپی استفاده شد. نمونه ها به ضخامت 2/5 
شد.  آزمایش  و  ساخته   ISO148 استاندارد  طبق  میلی متر 
آزمون ضربه توسط دستگاه STE و نیروی 200 ژول انجام شد. 
از هر حرارت ورودی سه نمونه ضربه از فلز جوش و سه نمونه 

از HAZ ساخته شد و در دمای محیط آزمایش شدند.

آزمایش شکست نگاری
برای آنالیز شکست نگاری از سطح شکست نمونه های ضربه، 
سطح شکست حاصل از آزمون ضربه نیز توسط میکروسکوپ 
TESCAN آزمایش  شرکت  ساخت   VEGA II مدل  الکترونی 

شدند.

3. نتایج و بحث
ترکیب شیمیایی

ترکیب شیمیایی فلز جوش در جدول 5  نشان داده شده است. 
وزن  میزان  تقسیم  به  توجه  با  فلزپایه،  رقت  میزان  میانگین 
فلزپایه ذوب شده بر کل وزن سیم جوش و فلزپایه ذوب شده، 

تقریباً 50 درصد در نظر گرفته می شود.

نرخ سرد شدن
مقادیر نرخ سرد شدن و Δt8/5 )زمان سرد شدن از 800 به 500 
درجه سانتی گراد در منطقه HAZ نزدیک به منطقه جوش( از 
رابطه انتقال حرارت رزنتال )رابطه 5( محاسبه شد و در جدول 

6 مشاهده می شود. با افزایش حرارت ورودی، نرخ سرد شدن 
کاهش می یابد و Δt8/5 افزایش یافته است. علت این است که 
با افزایش حرارت ورودی، میزان گرمای وارده در حجم ثابت 
محیطی  شرایط  بودن  یکسان  دلیل  به  و  است  افزایش یافته 
نرخ  محاسبه  برای  می یابد.  کاهش  شدن  سرد  نرخ  نمونه ها، 
سرد شدن در حرارت های ورودی مختلف، فرض شد تمامی 
تا دمای  از دمای 1500 درجه سانتی گراد  نمونه های جوش 

پیش گرم )310 درجه سانتی گراد( سرد شدند. 
 )5(

Δt8/5 جدول 6. مقادیر نرخ سرد شدن و

Δt8/5 (s))oC/s( كد نمونهنرخ سرد شدن
15.5310QT1

20240QT2

23210QT3

مشخصه یابی ریزساختاری
درشت ساختار

بر  نمونه ها  جوش  مقاطع  از  درشت ساختار  تصویر   3 شکل 
اساس حرارت های ورودی مختلف را نشان می دهد. مرز بین 
و  پایه  فلز  با  اتصال  و محل  دوم جوشکاری  و  اول  پاس های 
گستردگی ناحیه HAZ کاملًا مشخص است. در منطقه پاس 
پاس  از  ناشی  مجدد  گرمایش  دلیل  به   )A )منطقه  ریشه 
پرکننده، اصلاح دانه رخ داده و به شکل هم محور و ریز تغییر 
ستونی  دانه های   )B )منطقه  پرکننده  پاس  در  یافتند.  شکل 

جدول 5. ترکیب شیمیایی فلزپایه و فلز جوش

CuCrMoSPNiMnSiCFe

0.140.750.20.0030.0021.70.620.220.38Baseفلزپایه

0.170.380.460.0020.0082.451.040.350.2Baseفلزجوش

شکل 2. طرح واره نمونه  جهت آزمون کشش
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در جهت انتقال حرارت به سمت گرده جوش رشد کرده اند. 
مشاهده می شود که بافاصله گرفتن از منطقه جوش به سمت 
ابتدا به دلیل تجربه دمای بالاتر منطقه درشت دانه  فلز پایه، 
)CGHAZ( و سپس در فواصل دورتر از جوش، منطقه ریزدانه 
توجه  با  از منطقه جوش تشکیل شده است.  )FGHAZ( متأثر 
و عرض جوش،برای   HAZاندازه  ،3 تصویر در شکل  آنالیز  به 
 7 جدول  در  محاسبه شده  ورودی  حرارت  مختلف  شرایط 
افزایش حرارت  با  نتایج نشان می دهد که  گزارش شده است. 
ورودی، وسعت منطقه HAZ و عرض جوش گسترش می یابد. 
همچنین با افزایش اندازه HAZ، احتمال تشکیل منطقه نرم در 
 HAZ نیز افزایش می یابد. لذا تلاش برای کاهش وسعتHAZ

از اهمیت ویژه ای برخوردار است. لازم به ذکراست در شرایط 
،به  ورودی  حرارت  بر  علاوه  جوش  عرض  دستی  جوشکاری 
مهارت جوشکار نیز بستگی دارد. بنابراین مشاهده می شود که 
اگرچه در شرایط جوش نمونه QT2 نسبت به QT1، حرارت 
به شرایط جوشکاری  توجه  با  اما  است،  افزایش یافته  ورودی 

دستی، عرض جوش نسبت به شرایط دیگر کمتر است.

جدول 7. اندازه گیری مقطع جوش در شرایط مختلف جوشکاری

HAZ اندازه
Mm

عرض جوش
mm

شرایط نمونه

4.16.2QT1

4.85.9QT2

5.27.9QT3

بررسی ریزساختار 
شکل 4 تصویر نوری از ریزساختار فلز پایه را در شرایط عملیات 
حرارتی کوئنچ و بازپخت نشان می دهد. مشاهده می شود که 
ریزساختار غالب مارتنزیت بازپخت شده است. سختی حدود 
500 ویکرز اندازه گیری شد. شکل 5 تصاویر نوری از مقاطع 
نشان  مختلف  ورودی  حرارت های  در  را  فولادی  ورق  جوش 
می دهد. همان طور که ملاحظه می شود فاز غالب ریزساختار 
مقطع جوش، فریت و مارتنزیت است. در نمونه QT1 در حرارت 
ورودی کم معادل Kj/ mm 1.3 )شکل 5الف(، به دلیل حرارت 
ورودی کمتر نسبت به سایر نمونه ها، سرعت سرد شدن بیشتر 

 

گشفتياصهٌغمِخَؽتِػوتتافاكلِؿَدوِهـاّذُهیًذ.اسؿذوشدُگشدُخَؽػوتتِّایػتًَیدسخْتاًتمالضشاستداًِ
 اتتذا (FGHAZ)هٌغمِسیضداًِ،ٍػپغدسفَاكلدٍستشاصخَؽ(CGHAZ)داًِدسؿتتدشتِدهایتالاتشهٌغمِلیدلتِفلضپایِ،

ضشاستهختلفخَؽ،تشایؿشایظٍػشمHAZ،اًذاص3ُتاتَخِتِآًالیضتلَیشدسؿىلاػت.ؿذُلیتـىاصهٌغمِخَؽهتأثش
ٍػشمHAZٍػؼتهٌغمِی،ضشاستٍسٍدیؾتاافضادّذوًِتایحًـاىهی.ؿذُاػتگضاسؽ7دسخذٍلؿذُهطاػثٍِسٍدی
لزاتلاؽتشایواّؾ.اتذییهافضایؾًیضHAZدس،اضتوالتـىیلهٌغمًِشمHAZّوسٌیيتاافضایؾاًذاصُ.یاتذیگؼتشؽهخَؽ
ػلاٍُتشضشاستٍسٍدیخَؽػشمدػتیخَؿىاسیؿشایظدسروشاػتتِلاصمایتشخَسداساػت.اصاّویتٍیظHAZٍُػؼت

،ضشاستٍسٍدیQT1ًؼثتتQT2ًِوًَِدسؿشایظخَؽاگشزِؿَدوِتٌاتشایيهـاّذُهی.داسدتؼتگیًیضخَؿىاستِهْاست،
َؽًؼثتتِؿشایظدیگشووتشاػت.ػشمخسیدػتی،اػت،اهاتاتَخِتِؿشایظخَؿىاافتِیؾیافضا







 

 حرارت، از متأثر ناحیه: QT3 (HAZ (ج QT2 (ب QT1( الف یورود حرارت اساس تر نمونه جوش مقاطع ساختار  درضت ریتصو. 3 ضکل
BM :یه،فلسپا A :،پاسریطه B :پاسپرکننذه) 

 

 گیری مقطع جوش در ضرایط مختلف جوضکاری انذازه. 7 جذول

 HAZاندازه 
Mm 

 عرض جوش
mm 

 شرایط نمونه

 ج

B 

A 

BM HAZ 

A 

B 

 ب

BM HAZ 

 الف
 

A 

B 
 

2mm 

 :A ،فلزپایه :BM ،ناحیه متأثر از حرارت :HAZ( QT3 )ج QT2 )ب QT1 )شکل 3. تصویر درشت  ساختار مقاطع جوش نمونه بر اساس حرارت ورودی الف
پاسریشه، B: پاسپرکننده(

شکل 4. ریزساختار نوری از فولاد پایه 4340 در شرایط عملیات حرارتی 
کوئنچ و بازپخت شده
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افزایش  با  است.  تشکیل شده  بیشتری  مارتنزیت  فاز  و  است 
فاز  به مراتب  و  کاهش یافته  مارتنزیت  میزان  ورودی  حرارت 
فریتی افزایش می یابد. شکل 6، تغییرات میزان فریت برحسب 
در  می دهد.  نشان  نرم افزار  از  استفاده  با  را  ورودی  حرارت 
درصد   6 حدود  فریت  میزان   ،1/3  kj/mm وردی  حرارت 
،)1/9 kJ/mm( مشخص شده است که با افزایش حرارت ورودی 
مناطق فریتی بیشتری تشکیل شده اند. همچنین موروفولوژی 
فریت سوزنی به فریت چندوجهی تغییریافته است. )شکل 5 
مقدار  که  دادند  نشان   ،]21[ همکارانش  ماگادوسواران1و  ج(. 
حرارت ورودی بر موفولوژی فریت مقطع جوش فولاد 4340 
با سیم جوش فریتی اثر دارد و در حرارت ورودی بالاتر به دلیل 
به کاهش مقدار فریت سوزنی  ،منجر  کاهش نرخ سرد شدن 
خواهد شد و فریت چندوجهی در منطقه جوش توسعه می یابد. 
ریزدانه  مناطق  ریزساختار  از  نوری  تصاویر   7 شکل 
)FGHAZ ( و درشت دانه )CGHAZ( را در حرارت های ورودی 
انتظار است ریزساختار  مختلف نشان می دهد. همان طور که 
منطقه HAZ بر اساس نرخ سرد شدن که از منطقه جوش به 
سمت فلز پایه در حال کم شدن است، شامل مارتنزیت، بینیت 

1. . Magudeeswaran

و فریت است. مشخص است که در شرایط حرارت ورودی کم 
)شکل 7 الف(، ریزساختار غالب HAZ، بینیت و مارتنزیت است 
و با افزایش حرارت ورودی، ریزساختار در نمونه QT2، به دلیل 
ریزساختار  بر  علاوه   ،QT1 نمونه  از  کمتر  سرعت سرد شدن 
مشاهده  نیز  سوزنی  فریت  ریزساختار  مارتنزیت،  و  بینیت 
می شود. البته در منطقه ریزدانه HAZ، به دلیل نرخ سرد شدن 
کمتر، فاز فریت سوزنی بیشتری جایگزین مارتنزیت شده است. 

 


الف


ب


ج

 QT3( ج، QT2( ب، QT1 (الفورودی  های حرارتدر ضرایط  4344 فولاد جوش از مقطع نوری ساختارریس تصاویر. 5 ضکل

 

 

 حرارت ورودی ترحسة فلس جوش ات میسان فریت سوزنیتغییر .6ضکل 

QT3 )ج ،QT2 )ب ،QT1 )شکل 5. تصاویر ریزساختار نوری از مقطع جوش فولاد 4340 در شرایط حرارت های ورودی الف

شکل 6. تغییرات میزان فریت سوزنی فلز جوش برحسب حرارت ورودی
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بالف

QT1 

 

QT2 

QT3 

 ج( FGHAZ-QT1ب(  CGHAZ-QT1- الف(در شرایط  3434 فولادورق   HAZهنطقه ساختارریس  از  ینور ریتصاو. 7 شکل
CGHAZ-QT2  )دFGHAZ-QT2  )هCGHAZ-QT3  )وFGHAZ-QT3 (AF سوزنی، فریت WF فریتویذهناشتاین) 

 

WF 
AF 

 FGHAZ-QT2 )د CGHAZ-QT2 )ج FGHAZ-QT1 )ب -CGHAZ-QT1 )ورق فولاد 4340 در شرایط الف HAZ شکل 7. تصاویر نوری  از  ریزساختار منطقه
ه( CGHAZ-QT3 وAF( FGHAZ-QT3 ) فریت سوزنی، WF فریتویدمناشتاین(

همچنین در بعضی از مناطق HAZ، فریت ویدمن اشتاین نیز 
مشاهده می شود. در نمونه QT3 حرارت ورودی بیشترین مقدار 
و سرعت سرد شدن کمترین مقدار است و درنتیجه علاوه بر 
اولیه، فازهای بینیت و فریت درشت  رشد دانه های آستنیت 
هم در منطقه ریزدانه و هم در درشت دانه می توان مشاهده 
شدن  سرد  سرعت  دلیل  به   ،QT3 نمونه  در  کرد.همچنین 
تشکیل شده  چندوجهی  به صورت  فریت  مورفولوژی  کمتر، 
که  نمودند  گزارش   ]22[ همکارانش  و  قیاس  روشن  است. 

ریزساختار غالب HAZ فولاد 35NiCrMoV123 جوشکاری شده 
در شرایط اعمال عملیات حرارتی پیش گرم و پس گرم بالاتر 
از دمای شروع مارتنزیت )310 درجه سانتی گراد(،و حرارت 

ورودی کم )KJ/mm 1/01(، فاز غالب، بینیت پایینی است.
آستنیت  دانه  اندازه  متوسط  تغییرات  نمودار   8 شکل 
اولیه منطقه درشت ساختار متأثر از جوش را با تغییر حرارت 
با  می شود  ملاحظه  که  همان طور  می دهد.  نشان  ورودی 
اولیه  آستنیت  دانه  اندازه  متوسط  ورودی،  حرارت  افزایش 
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ورودی،  حرارت  افزایش  با  می یابد.  افزایش   HAZ منطقه  در 
پیک دمایی افزایش و نرخ سرد شدن کاهش می یابد، درنتیجه 
رشد دانه اتفاق می افتد. نتایج مشاهده شده با تحقیقات نوس 
تغییرات  بر  ورودی  حرارت  اثر  روی  بر   ]23[ همکارانش  و 
اندازه دانه آستنیت اولیه منطقه درشت ساختار HAZ در فولاد 
  E7018 و فیلر SAW کوئنچ و بازپخت شده با روش جوشکاری

مطابقت دارد.

خواص مکانیکی
تغییرات ریز سختی

شکل 9 الگوی تغییرات ریزسختی نمونه ها برحسب فاصله از 
مرکز جوش در حرارت های ورودی مختلف را نشان می دهد. 
سختی مناطق جوش، به عواملی ازجمله ترکیب شیمیایی و 

از مرکز جوش  بافاصله گرفتن  دارد.  نرخ سرد شدن بستگی 
و پیشروی به سمت فلزپایه، نرخ سرد شدن کاهش می یابد. 
همواره  یکسان،  شیمیایی  ترکیب  شرایط  در  به طوری که  
فلز جوش است. در منطقه  از  پایه کمتر  فلز  HAZ و  سختی 
فازهای  تشکیل  و  بالاتر  شدن  سرد  سرعت  دلیل  به  جوش 
مارتنزیت، میزان سختی بالاتر از مناطق دیگر است. از طرف 
دیگر می بایست به این نکته توجه داشت که استفاده از سیم 
جوش با میزان کربن کمتر و به دلیل پدیده رقت، میزان کربن 
معادل فلز جوش نسبت به فلز پایه کمتر شده است )0/71 در 
برابر 0/79(، به طوری که انتظار می رود افزایش سختی نسبت 
ورودی  حرارت  شرایط  در  بنابراین  باشد.  ناچیز  پایه  فلز  به 
مانند  غیرتعادلی  فازهای  دلیل تشکیل  به   ،)QT1 )نمونه  کم 
شرایط  در  است.  شده  بیشتر  جوش  فلز  سختی  مارتنزیت، 
حرارت ورودی بیشتر )نمونه QT3( و نرخ سرد شدن کمتر، 
میزان سختی کمتر است. همان طور که ملاحظه می شود در 
شرایط مختلف حرارت ورودی، با افزایش فاصله از فلز جوش 
به سمت فلز پایه، به دلیل کاهش در نرخ سرد شدن، سختی 
از حرارت  متأثر  ناحیه  به گونه ای که سختی  کاهش می یابد، 
درشت دانه بیشتر از مقدار سختی ناحیه ریزدانه است. در فلز 
پایه به دلیل عملیات حرارتی سخت کاری از قبل انجام شده از 
سختی بالاتری برخوردار است و در حین جوشکاری متأثر از 
تنش زدایی  عملیات  انجام  و  پس گرم  حرارتی  عملیات  دمای 
درنتیجه سختی کاهش داشته و به حدود 320 ویکرز رسیده 

است.
مقاطع  در  می شود  ملاحظه   9 شکل  در  که  همان طور 
نرم   پدیده   ،%  0/79 معادل  کربن  با   4340 فولاد  جوش 

شکل 8. نمودار روند تغییرات متوسط اندازه دانه آستنیت اولیه با حرارت 
ورودی

شکل 9. پروفیل ریزسختی نمونه ها در شرایط مختلف حرارت ورودی
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شدگی در HAZ در منطقه نزدیک به فلز پایه اتفاق می افتد که 
برای نمونه QT3 حداقل سختی، نزدیک تر به فلز پایه است. 
بنابراین این امر نشان دهنده وسعت بیشتر منطقه نرم شده در 
بر  موهنداس]24[  است.  بیشتر  ورودی  با حرارت  نمونه های 
روی پدیده نرمی در مقاطع جوش فولادهای کم آلیاژ کربن 
متوسط، باضخامت 4 میلی متر، با روش های جوشکاری قوسی 
نشان داد که در مقاطع جوش فولادهایی با کربن معادل بالاتر، 
نرم شدن حداکثری از خود نشان می دهند. با توجه به شکل 
نرمی  میزان  ورودی،  افزایش حرارت  با  که  است  9 مشخص 
)اختلاف حداکثر میزان سختی و حداقل آن( از60  به 100 
ویکرز افزایش یافته است. به طوری که در نمونه QT3 )حرارت 
ورودی بیشتر(، سختی به 260 میکرو ویکرز کاهش می یابد. 

از سیم جوش های  استفاده  روشن قیاس]22[، در موارد 
ورودی  حرارت  شرایط  در  و  کمتر  معادل  کربن  با  فریتی 
مقاطع  سختی  پروفیل  در  نرمی  منطقه   )1/01  KJ/mm(کم
جوش فولاد 35NiCrMoV123 در شرایط کوئنچ و بازپخت را 
گزارش نکرده است. نوس و همکارانش ]23[ گزارش نمودند 
که با افزایش حرارت ورودی جوش در فولاد به دلیل درشت 
شدن ریزساختار و عدم تشکیل مارتنزیت در HAZ و افزایش 
 HAZ میزان فاز بینیت و فریت،  میزان نرمی و افت سختی

نسبت به فلز جوش بیشتر شده است.

استحکام كششی
نتایج حاصل از آزمون کشش در شرایط حرارت ورودی های 
پدیده  به  توجه  با  است.  شده  آورده   8 جدول  در  مختلف 

نرم شدگی در HAZ، شکست در این ناحیه در تمامی نمونه ها 
HAZ مقطع  از  نمونه  شکست  تصویر  است.  مشاهده شده 
سرد  نرخ  دلیل  به  فلز جوش  می شود.  در شکل 10مشاهده 
بالاتری  استحکام  دارای  مناطق  سایر  به  نسبت  بالاتر  شدن 
بینیت  فازهای  شامل  ریزساختار  دلیل  به   HAZ در  اما  است 
و فریت ، درنتیجه استحکام کمتری دارد. در نمونه QT1 به 
دلیل حرارت ورودی کم و سرعت سرد شدن بالاتر، استحکام 
و  ورودی  حرارت  افزایش  با  اما  است  به دست آمده  بیشتری 
بزرگ شدن دانه ها در منطقه HAZ استحکام کاهش می یابد؛ 
نمودار   ،11 شکل  است.  نکته  همین  مؤید  نیز  نتایج  که 
تنش_کرنش مقاطع جوش در شرایط مختلف حرارت ورودی 
افزایش  با  می شود  ملاحظه  که  همان طور  می دهد.  نشان  را 

جدول 8. نتایج حاصل از آزمون کشش در شرایط حرارت ورودی مختلف

میانگین استحکام 
)MPa(كششی

استحکام كششی 
MPa

میانگین استحکام 
)MPa(تسلیم

استحکام تسلیم 
MPa

حرارت ورودی 
KJ/mm

كد نمونه

فلزپایه-19001780

1078 ± 22
1056

879±7
871

1.3QT1
1100886

948 ± 3
945

833±2
831

1.67QT2
951835

969±1
971

867±1
768

1.9QT3
968766

)QT3( مربوط به نمونه HAZ شکل 10. تصویر نمونه کشش شکسته شده از منطقه

شکل 11. نمودار تنش کرنش در شرایط مختلف حرارت ورودی 
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میزان حرارت ورودی، سطح زیر منحنی تنش_کرنش، منطقه 
پلاستیسیته و انعطاف پذیری آن نیز افزایش یافته است.

انرژی ضربه
آزمایش  نمونه ها در  از شکست  انرژی ضربه حاصل  تغییرات 
 12 شکل  نمودار  در  مختلف  ورودی  حرارت  برحسب  ضربه 
شیمیایی  ترکیب  اختلاف  به  توجه  با  است.  داده شده  نشان 
و ریزساختار بین HAZ و فلز جوش، مقادیر انرژی ضربه نیز 
متفاوت است. با افزایش حرارت ورودی و کاهش سرعت سرد 
شدن، ریزساختار فلز جوش از مارتنزیتی به بینیتی و فریتی 
تغییر کرده و میزان فریت افزایش یافته است، درنتیجه میزان 
 HAZ انرژی شکست فلز جوش افزایش می یابد. اما در منطقه
ریزساختار  و  پایه  فلز  با  یکسان  شیمیایی  ترکیب  دلیل  به 
حرارت  شرایط  برای  ضربه  انرژی   ، فریت  و  بینیت  شامل 
افزایش حرارت ورودی، در منطقه  با  ورودی کم ، بالا است. 
است،  افزایش یافته  اولیه  آستنیت  دانه  اندازه  متوسط   HAZ

شرایط  در  می یابد.  کاهش  شکست  انرژی  میزان  درنتیجه 
میزان  دلیل  به  جوش  مقطع  در  بالاتر،  ورودی های  حرارت 
فریت بیشتر و مورفولوژی سوزنی شکل آن، انرژی ضربه حتی 

از منطقه HAZ نیز بیشتراست.
منطقه  ضربه  چقرمگی  تغییر  ناث3]25[  و  کومار2 
درشت دانه )CGHAZ( فولاد HY85 را نسبت به تغییر حرارت 
حرارت  افزایش  با  که  کردند  گزارش  کردند.  بررسی  ورودی 
ورودی میزان انرژی شکست منطقه درشت دانه HAZ کاهش 
بر روی فولادکربن متوسط  به دست آمده  نتایج  با  می یابد که 

2. Kumar

3. Nath

روی  لوریرو4]26[بر  مطالعات  دارد.  مطابقت  پروژه  این  در 
 HAZ درشت دانه  منطقه  تافنس  روی  بر  ورودی  حرارت  اثر 
اندازه  افزایش حرارت ورودی، به دلیل رشد  با  نشان داد که 
چقرمگی  غیرتعادلی،  فازهای  تشکیل  و  اولیه  آستنیت  دانه 
ضربه کاهش یافته است و رسوبات کاربیدی بیشتری مشاهده 
می شود. درنتیجه با افزایش حرارت ورودی، میزان انرژی ضربه 

منطقه درشت دانه HAZ کاهش خواهد یافت.

شکست نگاری
شکل 13 تصویر SEM از سطح شکست آزمون ضربه نمونه های 
)QT3(و زیاد )QT1(در شرایط حرارت ورودی کم HAZ جوش و

انتظار  آزمون ضربه  نتایج  از  که  نشان می دهد. همان طور  را 
می رود، در نمونه QT1، شکست در جوش به صورت رخ برگی 
است )شکل 13 الف( اما در HAZ شکست به صورت مخلوطی 
به آن شبه رخ برگی  ترد است که  و  نرم  از مکانیزم شکست 
فرورفتگی های  همراه  به  شده  گود  گسیختگی  و  می گویند 
نیز در تصویر شکل 13ب  فنجانی شکل و طرح رودخانه ای 
شرایط  در  جوش  شکست  همچنین   است.  مشخص  کاملًا 
حرارت ورودی زیاد)QT3( برخلاف نمونهQT1،  از نوع نرم و به 
صورت گسیختگی گود شده به همراه فرورفتگی های فنجانی 
شکل است ) شکل 13ج( اما درHAZ شکست به صورت ترد و 
دنیز  در شکل13  رودخانه ای  است که طرح  رخ برگی  نوع  از 
کاملًا مشخص است. بنابراین در حرارت ورودی زیاد، با توجه 
 HAZ به نوع شکست نرم در فلز جوش، انرژی ضربه نسبت به
بیشتر است که با نتایج آزمون ضربه مطابقت دارد )شکل 12(.

4. Loureiro

شکل 12. نمودار انرژی ضربه برحسب حرارت ورودی
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4. نتیجه گیری
افزایش حرارت ورودی، نرخ  با  ثابت،  در دمای پیش گرم   )1
سرد شدن در فلز جوش از310 به 210 درجه سانتی گراد 
بر ثانیه کاهش می یابد. از جهتی دیگر با افزایش حرارت 
ورودی، Δt8/5 از 15/5 به 23 ثانیه در HAZ و از 0/97 به 

1/43 ثانیه در فلز جوش افزایش می یابد. 
در  می دهند  نشان  جوش  مقطع  درشت ساختار  تصاویر   )2
پاس ریشه به دلیل حرارت ناشی از پاس پرکننده، دانه ها 

در  اما  درآمده اند.  هم محور  به صورت  و  داده  تغییر شکل 
انتقال  به صورتی ستونی در جهت  دانه ها  پرکننده  پاس 
با  حرارت به سمت گرده جوش رشد کرده اند. همچنین 
به   4/07 مقدار  )از   HAZ اندازه  ورودی،  حرارت  افزایش 
5/23 میلی متر( و عرض فلزجوش )از مقدار 6/2 به 7/9 

میلی متر( افزایش یافته است. 
تصاویر ریزساختاری از مقطع جوش نشان می دهد که فاز   )3
غالب فریت و مارتنزیت است. با افزایش حرارت ورودی، 

 













ب


الف

جد

–ج(  QT1HAZ-( ب جوش QT1- (الف طیضرادر  4344مقاطع جوش فولاد  ضرتههای  نمونه ضکست مقطع از SEM ویراتص. 13 ضکل

QT3   )جوش دHAZ-QT3 

 

 گیزی نتیجه .4

 
الف( QT1- جوش ب( QT1HAZ- ج(  QT3– جوش از مقطع شکست نمونه های ضربه مقاطع جوش فولاد 4340 در شرایط   SEM شکل 13. تصاویر 

HAZ-QT3 )د
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سوزنی  فریت  موفولوژی  و  شده  بیشتر  فریت  فاز  میزان 
نیز   HAZ نیز تشکیل شده است. ریزساختار منطقه  شکل 
با  و فریت است.  بینیت  نرخ سرد شدن شامل  اساس  بر 
افزایش حرارت ورودی به دلیل سرعت سرد شدن کمتر 
علاوه بر ریزساختار بینیت و مارتنزیت، ریزساختار فریت 
حرارت  افزایش  با  می شود.همچنین  مشاهده  نیز  سوزنی 
 49 به   28 از  اولیه  آستنیت  دانه  اندازه  متوسط  ورودی 

میکرومتر افزایش یافته است.
انجام  که  داد  نشان  ریزسختی سنجی  از  حاصل  نتایج   )4
عملیات تنش زدایی در دمای بالا منجر به یکنواختی در 
با  است. همچنین مشخص شد که  پروفیل سختی شده 
کاهش  جوش  منطقه  سختی  ورودی،  حرارت  افزایش 
به  از جوش  گرفتن  بافاصله  نمونه ها،  تمامی  در  می یابد. 
سمت فلز پایه به دلیل کاهش سرعت سرد شدن سختی 
کاهش می یابد و نزدیک به فلز پایه پدیده نرمی مشاهده 

می شود.
نتایج حاصل از آزمون کشش نشان می دهد که در تمام   )5
نمونه ها شکست از منطقه HAZ ایجادشده است و با افزایش 
حرارت ورودی، استحکام کششی از MPa 1075 به950 
کاهش یافته است. دلیل این موضوع افزایش متوسط اندازه 
دانه آستنیت اولیه براثر کاهش نرخ سرد شدن در منطقه 

HAZ است.

جوش  ضربه  انرژی  میزان  ورودی،  حرارت  افزایش  با   )6
فازهای  تشکیل  و  شدن  سرد  سرعت  کاهش  دلیل  به 
دلیل  به   HAZ منطقه  در  و  است  تعادلی،افزایش یافته 
درشت وارگی دانه ها، کاهش یافته است. همچنین مطالعه 
شکست نگاری از سطح شکست نمونه ضربه نشان داد که 
در فلز جوش با افزایش حرارت ورودی شکست از حالت 
تبدیل  ترد  به  ترد  شبه  حالت  از   HAZ در  و  نرم  به  ترد 

می شود.

تقدیر و تشکر
و  آقایان مهدی صفوی  از زحمات  نویسندگان لازم می دانند 
علی رضا یزدی پور از مرکز جوش دانشگاه صنعتی مالک اشتر 

تهران قدردانی نمایند.
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