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گاز مورد  -روش جوشكاري قوسي تنگستنبه L316 نزن آستنيتيبه فولاد زنگ 4130 اژيمشابه فولاد كم آلدر اين پژوهش، اتصال غير -چکیده
بـه ايـن منظـور اسـتفاده شـد. پـس از جوشــكاري، ريزسـاختار    ER309Lنزن و فولاد زنگ ERNiCr-3دو فلز پركننده بررسي قرار گرفت. از 

ها با استفاده از ميكروسكوپ نوري و ميكروسـكوپ الكترونـي   شامل فلز جوش، مناطق متأثر از حرارت و فصل مشترك اتصالمناطق مختلف هر 
. مشـاهدات انجـام شـده    دشهاي ضربه و كشش استفاده ت. جهت بررسي خواص مكانيكي اتصال از آزمونقرار گرف يمورد بررس )SEMروبشي (

 ER309Lجوش  مي. در آزمون كشش نمونه جوش داده شده با سباشديصورت نرم مها بهشكست نمونه ربه،نشان داد كه در آزمون ض SEMتوسط 
 دهندهنشانها از محل جوش دچار شكست شد. بررسي ERNiCr-3جوش  مياده شده با ساما نمونه جوش د د،شدچار شكست  L316 هياز فولاد پا

 دليـل بـه دنـدريتي بـوده و    -سلولي صورتبه ER309Lبود. ريزساختار فلـز پركننده فولاد  ليوجود سـاختار دندريتي در فلزات جوش پايه نيك
  .دشگونه تركي در اين اتصال مشاهده نهيچ وجـود فاز فريـت دلتـا در نـواحي بـين دنـدريتي آستنيت زمينه،

  
  ، خواص مكانيكي.82 نكونلي، ا4130 اژي، فولاد كم آل316نزن آستنيتي ، فولاد زنگGTAWاتصال غيرمشابه، جوشكاري  :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In this research, dissimilar welding between 4130 low alloy steel and austenitic stainless steel 316L has been 
investigated using Gas Tungsten Arc Welding (GTAW). Two types of filler metals, including ERNiCr-3 and ER309L, were used 
for this purpose. Moreover, the joint microstructures including the weld metals, heat affected zones and interfaces were 
characterized by optical and Scanning Electron Microscopy (SEM). The mechanical behavior of the joint was tested by impact 
and tension tests. Observations by SEM showed that in impact test, the fracture is soft. In the tensile test, the welded sample by 
ER309L filler metal was fractured from 316L base metal, but welded specimen with ERNiCr-3 was fractured from welded zone. 
Also, the results showed a dendritic structure in the nickel-based weld metal. No crack was found in the cellular-dendritic 
microstructure of ER309L weld metal due to the existance of delta ferrite between them. 
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  مقدمه -1
اژ بـا اسـتحکام بـالا و عملیـات     فولادي کم آلی AISI 4130فولاد 

باشد. این فولاد داراي میزان کربن متوسط بوده حرارتی پذیر می
و داراي عناصري آلیاژي نظیر کـروم، مولیبـدن، منگنـز و دیگـر     

نفـت و   صـنایع نوع فولادها در  این ]. کاربرد1باشد [عناصر می
 برابـر در  مقاومـت دلیـل  بـه  باشد. همچنـین می برق هاينیروگاه

بالا،  هايحرارت هخوب در درج بسیار استحکامشدن و  کسیدا
ایـن فـولاد   دارد.  حرارتـی کـاربرد   هايو مبدل در انواع مولدها

استفاده  نیزپتروشیمی  صنایعدر مخازن تحت فشار در همچنین 
 -تمپر شده و کوئنچ ،هنرمالصورت به هافولادگروه  این شود.می

  خوردگی به مقاومت ،در فولادم و. کرشوندمی استفادهتمپر شده 
دهد می افزایشبالا را  هايحرارت هدر درج استحکامو مولیبدن 

  ].3 و 2[
فولاد  نیدوم 304نزن زنگ پس از فولاد 316 نزنفولاد زنگ

 نی ـا اسـت.  یتینـزن آسـتن  زنگ هايفولاد نیدر ب جیرا نزنزنگ
ولا معروف است و معم یی نیزایدر دیگر نزنزنگ فولادبه  فولاد

 بـدن یدرصـد مول  دوو  کـل یدرصد ن 10درصد کروم،  16شامل 
باعـث   بـدن یو افـزودن مول  کلیدر نسبت کروم و ن رییاست. تغ
 خـوردگی  ویـژه به ،خوردگیدر مقابل این فولاد  شتریمقاومت ب

در  دی ـکـه با  تجهیزاتی يبرا لیدلاین و به  گرددمیاز کلر  یناش
هـا، و  حـلال  ،ییایمیش ـ مواد نظیر خورندهبا عوامل  ادیتماس ز

 عیدر صـنا  316نـزن  آب شور باشند، مناسب است. فولاد زنـگ 
 یـی دارو یی وغـذا  عی، صـنا یمیپتروش ـ ،گاز ،نفت نظیر یمختلف

ســاخت لولــه و  يبــرا اژیــآل نیــاز ا دارد. یمصــارف گونــاگون
 مـت یشـود و ق استفاده می يدیاس يهاطیمقاوم در مح يهاورق

 شـتر یب 304نـزن  فولاد زنـگ  مانند مشابه يهادیآن نسبت به گر
 ].5 و 4[ است

هـاي کـم آلیـاژ    نزن به فولادهاي زنگفولاد غیرمشابهاتصال 
، یمیپتروش ـ ،گـاز  ،نفت نظیر یمختلف عیدر صنابا استحکام بالا 

یی داراي کاربردهـاي فـراوان   غذا عیصناي حرارتی و هانیروگاه

 تل دهنده سیالاباشد. در اکثر صنایع مذکور خطوط لوله انتقامی
هاي تحـت  نزن و مخازن و قسمتها از جنس فولاد زنگو نازل
شـوند و اتصـال   سیستم از جنس فولاد کم آلیاژ ساخته می فشار
گردد و یکی از اتصالات به روش جوشکاري انجام می اجزااین 

]. بـا توجـه بـه    6و  3، 2[باشد اساسی موجود در این صنایع می
نـزن در  ي کـم آلیـاژ و فولادهـاي زنـگ    کاربرد گسترده فولادها

صنایع مختلف و نیاز فراوان به اتصـال ایـن دو نـوع فـولاد بـه      
ي خواص این اتصال همـواره مـورد   سازبهینهیکدیگر، توسعه و 

توجه قرار گرفته است. در گذشته کاربرد فیلرهـاي مختلـف در   
  .]6و 3[ها مورد بررسی قرار گرفته است اتصال این نوع فولاد

 غیرمشـابه ] بـه بررسـی خـواص اتصـال     3[ یندرا و همکارانپان
ــاي  ــا روش    AISI 316و  AISI 4140فولاده ــده ب ــاد ش ایج
) پرداختنـد. در ایـن   GTAW( گـاز  -قوسی تنگستن جوشکاري

بررســی محققــان خــواص اتصــال را در دو حالــت بــدون فلــز 
کننـده  لز پرکننده بررسی نمودند. فلز پرپرکننده و با استفاده از ف

بود. نتایج نشان داد خـواص اتصـال در    ER309Lرد استفاده مو
] بـه  6[ باشـد. جانـگ و همکـاران   قبول مـی  هر دو حالت قابل

ساختار و خواص مکانیکی اتصالات فولادي کم آلیاژ بررسی ریز
SA508  با روش  316به فولادGTAW، فلـز پرکننـده    هوسـیل به

ــل  ــوع اتصــال در   182/82ایکون هــاي کتورراپرداختنــد. ایــن ن
اي کاربرد دارد. در این بررسـی مشـاهده گردیـد خـواص     هسته

ــاوت   ریزســاختارمکــانیکی و  در طــول ضــخامت جــوش متف
هاي ایجـاد شـده   هاي انجام شده علت تركباشد. در بررسیمی

ها، تـنش پسـماند تشـخیص داده شـد. در ایـن راسـتا       در نمونه
و  میک ـتوسـط   ی مشـابه بـا تحقیـق جانـگ و همکـاران     پژوهش

د، بـا ایـن تفـاوت کـه در ایـن بررسـی       ش ـانجام  ]7[ همکاران
درجـه   320گـرم در دمـاي    محققین از عملیـات حرارتـی پـس   

براي کاهش تنش پسماند استفاده نمودنـد کـه نتـایج     گرادسانتی
 صـورت بـه فلـز جـوش    ریزساختارحاصل رضایت بخش بود. 

 شکست نرم بود. دهندهنشاندندریتی و بررسی سطح شکست، 
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ي مختلف جوشکاري این دو نوع فولاد در هاروشمورد  در
 آریواژاگان و همکارانهایی صورت گرفته است. گذشته بررسی

 AISIو  AISI 4140به بررسی خـواص اتصـال فولادهـاي     ]2[

 -، جوشــکاري اصــطکاکی GTAWي هــاروشتوســط  304
ــی  ــی    (FSW)اغتشاش ــوي الکترون ــکاري پرت  (EBW)و جوش
داراي  EBWن داد کــه اتصــال بــه روش نتــایج نشــا .پرداختنــد

داراي بیشــترین  GTAWبیشــترین اســتحکام کششــی و روش 
   .باشدمقاومت به ضربه می

ي مختلــف جوشــکاري ذوبــی، یکــی از هــاروشدر میــان 
ــاربردترین  ــاروشپرک ــزات در اتصــال  ه ــابهفل ــه در  غیرمش ک

ي اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته است، جوشکاري هاسال
GTAW باشد که از باشد. این روش داراي مزایاي فراوان مییم

به تمیز بودن جوش، کنترل نسبی میـزان رقـت و    توانمیجمله 
]. این روش در عین 8 و 1[ کم هزینه بودن این روش اشاره کرد

نظیـر   هـا روشدارا بودن مزایاي بسـیار، در مقایسـه بـا برخـی     
 2توي لیزرو جوشکاري پر) EBW( 1جوشکاري پرتوي الکترونی

)LBW (بـه   تـوان میباشد که از آن جمله داراي نقاط ضعفی می
و ایجاد اعوجاج در  تروسیع HAZعمق نفوذ کمتر، ایجاد منطقه 

  ]. 9و  1مقاطع نازك اشاره نمود [
ــود خــواص جــوش   احمــدي و  ،GTAWدر راســتاي بهب

] بــه بررســی اثــر فلاکــس فعــال در عمــق نفــوذ 8ابراهیمــی [
 دهندهنشانپرداختند که نتایج  316Lولاد ف GTAWجوشکاري 

 چانـدر و همکـاران   افزایش عمق نفوذ و افزایش استحکام بود.
 یو سـخت  یچقرمگ بر جوشکاري فرایند يپارامترها تأثیر] 10[

ــاي  ــال فولادهـ ــه روش AISI 304 و AISI 4140اتصـ  بـ
ی را بررسـی نمودنـد. پارامترهـاي اصـلی     اصطکاک کاريجوش

پژوهش نیروي اصطکاکی و نیروي فـورج   مورد بررسی در این
پارامترهـا   نیا تیو اهم هاي مذکوراز پارامتر کیسهم هر بود. 

گردید که نتایج نشـان داد کـه پـارامتر     نییتع یبه روش تاگوچ
نیروي اصطکاکی به خصوص در میزان چقرمگی اتصـال داراي  

 باشد.  بیشترین اثر می

 ـ11[ اوزدمیر و همکاران از نظـر   تصـال اخـواص   یه بررس ـ] ب

 بـه  AISI304اصـطکاکی فـولاد    جوشـکاري  سرعت چـرخش در 
با پـنج سـرعت    یاصطکاک ي. جوشکارپرداختند AISI4340فولاد 

 ـمختلف چرخش با استفاده از  مشـاهده   دسـتگاه انجـام شـد.    کی
  .یابدمی شیسرعت چرخش افزا شیبا افزا یاستحکام کشش گردید

مقالـه، تـاکنون    بنابر تحقیقات انجام شده توسط نگارنـدگان 
  نـزن آسـتنیتی  فـولاد زنـگ  گزارشی در مورد اتصـال غیرمشـابه   

AISI 316 L  کـم آلیـاژ  به فولاد AISI 4130   در منـابع مشـاهده
در این پژوهش به بررسی ریزساختار و خـواص  ده، بنابراین شن

  نـــزن آســـتنیتیفـــولاد زنـــگمشـــابه مکـــانیکی اتصـــال غیر
AISI 316L  کـــم آلیـــاژبـــه فـــولاد AISI 4130  توســـط

پرداختـه   ERNiCr-3 و ER309L هايبا پرکننده GTAWفرایند
نویسندگان بر این عقیده هستند که نتایج حاصـل از   .شده است

د در اســتفاده بهینــه از ایــن دو آلیــاژ در توانــمــیایـن پــژوهش  
  . گرددکاربردهاي صنعتی مثمر ثمر واقع 

  

 تحقیقمواد و روش  -2

 مواد مصرفی -2-1

و فــولاد   AISI 4130آلیـاژ  فـولاد کـم   از ورق در این پژوهش 
. آنـالیز کوانتـومتري   دشاستفاده  AISI 316Lنزن آسـتنیتی زنگ

 خریـداري شـده  ي هـا جهت تعیین دقیق ترکیـب شیمیایی ورق
ده شارائه  1گردید. ترکیب شیمیایی فلزات پایه در جدول  انجام
 نزنزنگفلز پرکننده فولاد  دوجهت اتصال فلزات پایه از  است.

ER309L  اینکونل وERNiCr-3  در تمامی مــوارد  د. شاستفاده
جهت پاس ریشـه و در   مترمیلی 4/2ی بـا قطر هایجوشسیماز 

 ارائـه  منظــور بـه . دش ـاستفاده شانی پاس بعدي نادامه جهت رو
از گرفتـه شـده،    کـار بـه ي هـا جوشسیمدقیـق ترکیب شیمیایی 

در  زنده اسـتفاده شـد.  اطلاعات درج شده توسـط کارخانـه سـا   
انتخــاب فلــزات پرکننــده در ایــن پــژوهش عــلاوه بــر ترکیــب 

پارامترهاي دیگري مانند خـواص مکـانیکی حاصـله،   ، شیمیایی
پایداري حرارتی، مقاومـت بــه خــوردگی، ضــریب انبســاط      

. بـر  نظر قرار گرفتمد هاحرارتـی، در دسـترس بـودن و هزینه
 AWS و AWS A5/9هاي همــــین اســــاس از اســــتاندارد
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  وزنی درصد براساس استفاده مورد مواد شیمیایی ترکیب -1 جدول
  Fe  C  Si  Mn  P  S  Cr  Mo  Ni  Cu  Al Nb+Ta Ti 

AISI 4130 2/97  249/0  43/0  547/0  023/0  026/0  708/0  219/0  021/0  065/0  032/0   -   -  
AISI 316L  7/67  051/0  497/0  83/1  036/0  010/0  4/17  97/1  52/9  485/0  009/0   -   -  
ER 309L  Bal 015/0  40/0  0/2  012/0  010/0  5/23   -  5/13   -   -   -   -  

ER NiCr-3  0/3  1/0  5/0  5/2 -5/3   -  015/0  18 -22   -  +Co0/67  50/0   -  3 -2  75/0  
  

 
  طراحی اتصال فلزات پایه -1شکل 

  
A5/14  کنندگان استفاده مشخصات ارائه شـده از طـرف تولیدو
  گردید.

 
  اتصال یحاها و طرنمونهسازي  آماده -2-2

   نــزن آســتنیتیفــولاد زنــگجــنس دو ورق از  پــژوهشدر ایــن 
AISI 316L و فــولاد AISI 4130 ــ  300 × 70× 6 ابعــاد اب

 اسـتاندارد  براسـاس و د ش ـتهیـه  فلزات پایـه  به عنوان  مترمیلی
AWS D1/1 زاویهگردیدسازي طرفه لبهیک صورت جناغی به . 

 50درجـه و در مجمـوع    25جـوش  هر ورق در ناحیه شیار لبه 
سـازي  عملیـات لبـه   شـد. نظر گرفتـه  در )1شکل (مطابق  درجه

. سـپس مراحـل   گردیـد و با کیفیت بالا انجام  توسط ماشین فرز
و تمیزکـاري قطعـات جهـت انجـام      زدایـی چربـی سمباده زنی، 

  شد.جوشکاري انجام  فرایند
 
 هاجوشکاري نمونه -2-3

ــال ورق ــااتص ــتفاده از   ه ــا اس ــیمب ــوشس ــايج   و ER309L ه
ERNiCr-3  شو بــه رو متــرمیلــی 4/2بــه قطــرGTAW توســط ،

هـا  کردن نمونه گرمپیش، بدون ESAB DTA 300با مدل  دستگاه
 . الکترود مصـرف گردیدانجام  1G صورتبه DCEN قطبیت با و

   درصـد تـوریم   دونشدنی مورد استفاده، الکترود تنگستنی حـاوي  
  

 ژوهشکاري مورد استفاده در این پپارامترهاي جوش -2جدول 

  وضعیت  رارامتپ
  DCEN  قطبیت الکترود
  Bar 5  فشار گاز اعمالی
 Ar (PURE)  ترکیب گاز محافظ

  mm 4/2  جوشسیمقطر 
  V 14-15  ولتاژ

  A 150 -220  محدوده جریان
  mm/s 5/2-2  سرعت جوشکاري
  C °25  دماي پیشگرم
  C °100  دماي بین پاسی

  G 1  وضعیت جوشکاري
  

درصـد   9/99بود. گاز آرگون با خلوص  مترمیلی 4/2به قطر 
عنوان گاز محافظ اسـتفاده شـد. دمـاي    به بار 5الی  4فشار  با

نظـر گرفتـه شـد، تـا     گـراد در درجـه سـانتی   100پاسـی   بین
هاي پسماند ناشی از انقباض و سرد شدن فلز جوش بـه  تنش

ت جریان، در هر پاس مقادیر شد .حداقل مقدار ممکن برسد
ــدازه  ــاژ و ســرعت جوشــکاري ان ــريولت ــرل  گی د شــو کنت

  ). 2(جدول
  
 بررسی ریزساختار -2-4

فلـزات   مختلـف در  مطالعه و بررسی ریزساختار مناطق منظوربه
همچنـین   و (HAZ) 3ثر از حـرارت أمنطقه مت و پایه، فلز جوش

ــاختاري ــولات ریزســ ــالوگرافی روش از ،تحــ ــط  متــ توســ
بدین  گردید.استفاده  مختلف نماییگبزرمیکروسکوپ نوري با 
 30×15هـا توسـط اره نـواري در ابعـاد     صورت که ابتدا نمونـه 
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   ASTM E8 جزئیات نمونه آزمون کشش طبق استاندارد -2شکل 

  

  
  جزئیات نمونه آزمون ضربه شارپی -3شکل

  
هـاي نیمـه   توسـط دسـتگاه  هـا  بریده شد، سپس نمونـه متر میلی

 ASTM E3-11 ولیش، طبــق اســتاندارداتوماتیــک ســنباده و پــ
عملیـات   ،سـازي آمـاده  فراینـد از انجام  پس. گردیدسازي آماده

 5 الـی  1( هـاي اچ نایتـال  هـا توسـط محلـول   میکرو اچ نمونـه 
و  )اتیــل الکــل لیتــرمیلــی 99-95در  نیتریــک اســید لیتــرمیلــی

 یـک  ،کلریک اسـید بخش  2-5سه بخش گلیسرول، گلیسرژیا (
سـدیم   تیو گرم 5اچ رنگی براها ( محلول و )اسید بخش استیک

آب) طبـق   لیترمیلی 100+ سولفید متابیوپتاسیم  گرم 3+ سولفید
  د.شانجام  ASTM E 407-2015 استاندارد

 
 ارزیابی خواص مکانیکی -2-5

 تعیـین اسـتحکام   بـراي  ،بررسی خواص مکانیکی اتصـال  جهت
 ،ASTM E8 جـوش از آزمـون کشـش طبـق اسـتاندارد      کششی

 .دش ـاسـتفاده   INSTRON- 4486 وسط دسـتگاه کشـش مـدل   ت
شـکل  نمونه براي آزمون کشش طبـق اسـتاندارد در    مشخصات

جهت تعیین میـزان انـرژي ضـربه از    . نشان داده شده است )2(
بدین صورت که از فلز جوش،  استفاده شد، آزمون ضربه شارپی

اتصال  اي که نقطهگونهبه مترمیلی 55×10×6هایی با ابعاد نمونه

شـیاري بـه    )3شکل (مطابق . در مرکز نمونه قرار گیرد تهیه شد
فلـز   درنمونـه   بـرروي درجـه   45 هزاویبا  و مترمیلی یکعمق 

 SIT 300این آزمون توسط دستگاه سنتام مدل د.شجوش ایجاد 
هـاي کشـش و   جهت انجـام آزمـون  . شددر دماي محیط انجام 

ن طبق مشخصات بـالا  نمونه براي هر آزمو 3ضربه، از هر قطعه 
هـا  نمونـه  بررويهمچنین ریزسختی سنجی ویکرز تهیه گردید. 
 هـا پهناي جوش، در سطح مقطع برش عرضی نمونهدر راستاي 

د. تصاویر سطح مقطع شانجام  ASTM E-92 مطابق با استاندارد
میکروسکوپ  هوسیلبههاي آزمون کشش و ضربه شکست نمونه

 VARIABLE PRESSURE SEMاز نـوع الکترونـی روبشـی   

(LMU & XMU) .مورد بررسی قرار گرفت  
  

  نتایج و بحث  -3
  فلزات پایهریزساختار  -3-1

فـولاد  نـوري از ریـز ســاختار     ی) تصویر میکروسکوپ4شکل (
بینیت، فریت و نواحی ساختار شامل  .دهـدرا نشـان مـی 4130
معمولا در حالت آنیـل شـده یـا تمپـر     این آلیاژ  .باشدمی پرلیت
گردد، مگر اینکه هدف تعمیر قطعه باشد که جوشکاري می شده
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  فولاد ریزساختارتصویر میکروسکوپی نوري از  -4شکل 

4130 AISI شامل بینیت، فریت و پرلیت  

 ریـزسـاختار فولاد زنگتصویر میکروسکوپی نوري از  -5شکل 
  هاي فریت دلتابا زمینه آستنیت و رشته 316L نزن آستنیتی

  
بـا   این حالت آنیل یا تمپر قبل از جوشکاري عملـی نیسـت.   در

ـــب   ـــواختی در ترکی ـــر یکن ـــل عـــلاوه ب ــات آنی انجــام عملی
ي هـا ساختاري با دانه ،شیمیایی، در اثر وقوع فرایند تبلور مجدد

 هـا دانـه  ،شود و بــا افــزایش زمــان آنیــل    محور ایجاد میهم
ي هــادانــه در نهایــت ســاختاري شــامل رشــد یافتــه وفرصــت 

  .]1[ یدآوجود مینسبتاً بزرگ به محورهم
نزن ریـزسـاختار فولاد زنگ تصویر میکروسکوپی نوري از

شـده اسـت. ریزسـاختار     آورده) 5در شـکل (  316L آسـتنیتی 
 محور تشکیل شدهي همهاداراي زمینه آستنیتی بـوده و از دانه

چشم  دوقلویی آنیل در سرتاسر ساختار بهمرزهاي همچنین  و
چنـین ساختاري نتیجه فرایند آنیل پس از عملیات  خورنـد.می

 خـوردگی  خواص بهبـود منظـورایـن عملیـات به، نورد است
گردد. همچنین طی فراینـد آنیـل،   انجام می آلیاژ پذیريشکل و

اکثر رسوبات ایجاد شده در فرایند تولید فولاد که طی عملیات 
  ].14و 12، 4[ گردندف میاند حذدچار تغییر شکل شدهنورد 

کــاملاً مشــخص  وجــود رشــته فریــت دلتــا )5(شــکل در 
چند که مقدار این فـاز در ســاختار خیلــی زیــاد      هر باشد،می

در  سـیگما  وجود آمـدن فـاز  نیسـت. وجـود فریت دلتا روند به
ــولانی   ــرفتن ط ــرار گ ــس از ق ــاژ را، پ ــدت آلی ــدوده  م در مح

د. وجـود فـاز   کنمیتسریع  گرادسانتیدرجه  900تا 600دمـایی

پذیري و چقرمگی آلیاژ خواهد  ترد سیگما باعث کاهش انعطاف
  . ]12و 2شد [

  
  میزان رقت فلز جوش -3-2

اي با مشخصات جهت تعیین میزان رقت ابتدا از هر قطعه نمونه
یک نمونه متالوگرافی تهیـه و سـپس منطقـه جـوش مـاکرو اچ      

د و بـا مقایسـه   گردید، سپس مساحت منطقه جوش محاسبه ش ـ
سازي انجام شده این مساحت و مساحت سطح مقطع فرضی لبه

 طـور بـه میزان رقت محاسبه گردید. میزان رقت در هر دو نمونه 
درصد فلز پرکننده و مـابقی فلـز پایـه     65الی  60تقریبی شامل 

علـت  بـه  ERNiCr-3در نمونه جوشکاري شده توسط  باشد.می
نده و همچنین میـزان قابـل توجـه    میزان بالاي نیکل در فلز پرکن

، این میـزان رقـت   )1( جدول مطابق 316این عنصر در فلز پایه 
بینـی جـوش نـدارد. در مـورد     در تغییر ساختار قابل پـیش  اثري

، با درنظر گرفتن میـزان  ER309Lنمونه جوش داده شده توسط 
مطـابق   316خصـوص فـولاد   عناصر آلیاژي در فلزات پایـه بـه  

محاسبات میزان رقت عناصر، میـزان عناصـر    ) و طبق1جدول (
اي است که طبق نمـودار شـیفلر، فلـز جـوش در همـان      گونهبه

  قرار دارد. ER309Lمحدوده فازي 
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  هاي مختلفنماییدر بزرگ 82کننده اینکونل مرکز جوش فلز پر ریزساختارتصویر میکروسکوپی نوري از  -6شکل 

  
  ریزساختار فلز جوش -3-3

د پرکننده مورد استفاده براي اتصـال غیـرمشــابه در  یکی از موا
ســاختار  باشــد.مــی (ERNiCr-3) 82اینکونــل ایـــن تحقیـــق 

 )6(شـکل  فلز جوش مربوط به ایـن فلـز پرکننـده در     بنديدانه
ریز ساختار مطـابق   ،)6شکل (به شده است. با توجه  نشان داده

تشـکیل   محورهماً تقریبـ هايانتظار کاملاً آستنیتی بوده و از دانه
سـلولی سـاختار    -ساختار دنـدریتی  ها،شـده اسـت. درون دانه

مشـخص  کاملاً )6شکل (در  بازوهاي دندریتی باشد ومیغالب 
در برخـی از   نیـز  محـور هـم ي هاچند که دندریت هر باشد،می
در هـر دانـه    هـا گیري رشد دنـدریت جهت .وجود دارند هادانه

یـک نـوع رشـد رقـابتی در ساختار  در واقـع متفـاوت اسـت و
د که پـس  شرسوباتی مشاهده  )6(در شکل  قابل مشاهده است.

 EDS 4طیـف سـنجی تفریـق انـرژي     بـه روش  ارزیابیاز انجام 
  بودند. نیوبیوم  غنی ازرسوبات این ، )7(مطابق شکل 

رسـوبات   ، تشـکیل ]13[شـده   منتشـر  يهاگزارش براساس  
در جوشکاري با این فلز پرکننده  NbC صورتبه نیوبیوم غنی از

در آلیاژهـاي پایـه   نیوبیوم جدایش. ضـریب گزارش شده است
زیـادي بـه    تمایلنیکل کمتر از یک بوده و در نتیجه این عنصر 

مناطق بین دنـدریتی دارد. عـلاوه بــر ایـن حضـور     درجدایش 
قابلیـت انحـلال ایـن عنصـر در نیکــل را  ، سایر عناصر آلیاژي

 ].13و 12دهـد [هش مـیکـا

فلز پرکننده دیگري که در این تحقیـق مـورد اسـتفاده قـرار       
کلـی نـوع انجمـاد در   طوربهبود.  ER309Lگرفت فلز پرکننده 

نزن آستنیتی به عواملی همچون ترکیب شـیمیایی  فولادهاي زنگ
 .داردو فاکتورهاي سینتیکی ماننـد سـرعت سرد شـدن بسـتگی   

 دار کـــروم و نیکـــل معـــادل و نســـبتمقـــ ،مهمتــرین عامــل
eq/NieqCr   همچنـین بـا   17 - 14[ در ترکیـب شـیمیایی اسـت .[

غیـرتعـــادلی  هــايفلر کــه بــراي فراینــدیتوجــه بــه نمــودار شــ
دسـت آمـده   سـاختار بـه   ،جوشـکاري طراحــی شــده اســت   

ترکیـب ایـن فلـز    ) 8مطابق شکل (فریتی خواهد بود.  -آستنیتی
 و در سـمت  نیکل در بخـش غنـی از جوش به نحوي است که

گیـرد و بنـابراین فـاز    مثلث یوتکتیک سه فازي قرار مـی  راست
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Spectra: INCONEL 82 FILLER 
 
Element  Series  unn. C norm. C Atom. C 
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] 
------------------------------------------------ 
Carbon  K series 3.63 4.21  20.76 
Titanium K series 2.13 2.47 3.05 
Chromium K series 9.16  10.64  12.11 
Iron   K series  14.81  17.22  18.24 
Nickel  K series 9.59  11.15  11.24 
Niobium L series  46.72  54.31  34.59 
------------------------------------------------ 
Total:  86.0 % 

 (ب) ف)(ال
به  ERNiCr-3 ریزساختار فلز جوشاز  ی روبشیمیکروسکوپی الکترونتصویر الف)  -7 شکل

 از رسوبات EDS ، ب)همراه

  

  
  .]4[ فلریدر نمودار ش 309 فولاد تیموقع -8شکل 

  
شرایط حالـت انجماد در این باشد. میاولیه در انجماد آسـتنیت 

یـا  اي آسـتنیت و  ه ـیـا سـلول   هـا فریت در بین دنـدریت  شامل
 آسـتنیت اولیـه همـراه بـا فریـت بـه عنوان فـاز دوم  صورتبه

(AF) آمـده مطـابق شـکل     دسـت به. در ساختار ]2[ خواهد بود
  گردد.مشاهده میفریت دلتا  ،)9(

در مرکز حوضچه مـذاب نـرخ سـرد شـدن بـه       ايمنطقهدر 
ر کـه زمـان کافی بـراي جـدایش عناص ـ   باشدمی پایین اياندازه

ایجاد شده و در مناطق بین دندریتی فریــت   ،پایدار کننده فریت

ي هاو دندریت هاسلول )9(در شکل  .]4 و 2[ دشومیتشـکیل 
آستنیت به رنگ روشن و فریت دلتا بــه عنــوان فــاز دوم بــا     

  د. شومشاهده میتـر در ساختار  رنـگ تیـره
، یتیدنـدر  صـورت بـه عمـدتاً   یفلز جوش پایه نیکلساختار 

 در صـورتی ، باشـد قابل مشاهده میي ثانویه هابا دندریت همراه
ي ثانویـه بـه سـختی دیـده     هـا دندریت 309Lکه در فلز جوش 

 سـاختار سـلولی وجـود دارد.   ،هایی از آنشـود و در قسمتمی
دلیـل وجـود   تفاوت در میزان تحت انجماد در جبهه انجمـاد بـه  
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  هاي متفاوتدر بزرگنمایی 309Lمرکز جوش حاصل از فلز پرکننده  ریزساختار ازنوري میکروسکوپی ویر اتص -9شکل 

  

 ریزساختار فصل مشترك نوري ازمیکروسکوپی تصویر  -10 شکل   

   ER309L، جوشکاري شده توسط AISI 4130در سمت فولاد 
  ریزساختار فصل مشتركنوري از میکروسکوپی تصویر  -11 شکل
   ER309Lوشکاري شده توسط ، جL 316 در سمت فولاد 

  
مولیبـدن و  نظیر  ویـژه عناصر آلیاژيعناصر آلیاژي مختلـف بـه

بـه انـدازه    که ضریب توزیع تعادلی انجماد آنها باشدمی نیوبیوم
 ایجــاد ســبب . ایــن عامــلتــر از یـــک اســـتکــافی کـــوچک

دنـدریتی  و فازهاي ثانویه درمناطق بینشده ریزساختار دندریتی 
 ریزسـاختارها  انـدازه  ،. علاوه بر اینگیردمیشکل  هاهنو بین دا

خـواص   بـرروي نیز با یکدیگر یکسان نبوده کــه ایـن پـارامتر    
حساسیت بـه تــرك   استحکام کششی، چقرمگی و جوش مانند

  .]15 و 14[ باشدمیگـذار انجمـادي تأثیر
  
  بررسی فصل مشترك جوش -3-4

نمونـه جـوش داده    فصل مشترك مربوط به )11( و )10شکل (در 

نشـان داده شـده اسـت. در فصـل مشـترك       ER309Lشده توسط 
شـود،  دیـده مـی   )10شـکل ( گونه که در همان AISI 4130سمت 

مسـطح قابـل   رشد به دو صورت مسـطح (رونشـینی) و هـم غیـر    
علـت شـیب حرارتـی بـالا در     باشد. رشـد مسـطح بـه   مشاهده می

 صورتبهو رشد  نیزجوانهشود. در ادامه حوضپه جوش ایجاد می
شود کـه ایـن   می سلولی و ستونی در داخل ناحیه ذوب شده دیده

باشد. در ساختارها تابع شرایط انتقال حرارت و ترکیب شیمیایی می
مشـترك   )) تمرکز فریـت در فصـل  11(شکل ( 316فصل مشترك 

صـورت غیرمسـطح بـوده و    خوبی قابل مشاهده است. رشـد بـه  به
اند. همچنـین  در فصل مشترك رشد نمودهصورت ستونی ها بهدانه

  قابل مشاهده است. HAZهاي آستنیت در رشد دانه

 ب الف

فلز جوش

فلز جوش
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 ریزساختار فصل مشتركتصویر میکروسکوپی نوري از  -12 شکل    

   ERNiCr-3، جوشکاري شده توسط 4130AISIدر سمت فولاد 

 ریزساختار فصل مشترك تصویر میکروسکوپی نوري از -13 شکل

  ERNiCr-3 ، جوشکاري شده توسطL 316 در سمت فولاد
  

  
  ERNiCr-3 ب) و ER309L الف) وسیله فلز پرکنندههاي جوش داده شده بهمحل شکست در نمونه ویر ازاتص -14شکل 

  
در  ERNiCr-3مشترك نمونه جوش داده شده توسـط   فصل

 مشــترك فصــل در آورده شــده اســت. )13( و) 12شــکل (دو 
 شـود، می دیده) 12شکل ( در هک گونههمان AISI 4130 سمت
 .باشـد مـی  مشـاهده  قابـل ) رونشـینی ( مسـطح  صـورت به رشد
 ناحیـه  داخـل  در سـتونی  و سـلولی  صورتبه رشد و زنیجوانه
هـا در  ها و سلولشود و افزایش اندازه ستونمی دیده شده ذوب

 ER309L توسـط  شـده  داده جـوش  این نمونه نسبت به نمونـه 

 فریت تمرکز) )13شکل (( 316 ركمشت فصل شود. دردیده می
علاوه بر آن یـک  . است مشاهده قابل خوبیبه مشترك فصل در

شود که به احتمال ناحیه ترکیب نشده در فصل مشترك دیده می

علت تفاوت زیاد در ترکیـب شـیمیایی بـین فـاز پایـه و      زیاد به
 و بـوده  غیرمسـطح  صـورت بـه  ده است. رشـد شپرکننده ایجاد 

  . اندنموده رشد ناحیه ذوب شده در سلولی تصوربهها دانه
  
 نتایج آزمون کشش -3-5

نشـان داد کـه    ))14شـکل ( ( آزمـون کشـش   هايبررسی نمونه
 316Lاز فلز پایه ER309Lبا فلز پرکننده  نمونه جوشکاري شده

نیـز   3گردید. بررسی نتـایج موجـود در جـدول    دچار شکست 
پاسکال و استحکام مگا 350دهنده نقطه تسلیم در محدوده نشان

با  نمونه جوشکاري شده باشد.مگاپاسکال می 630نهایی حدود 
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  آزمون ضربه و کشش از حاصل نتایج -3جدول 
 ER 309L ER NiCr-3 

 ~ 65 105 ~ (ژول)انرژي شکست حاصل از آزمون شارپی 

 ~ 370  350 ~ )مگاپاسگال(استحکام تسلیم آزمون کشش 

 ~ 610 630 ~ )گاپاسگالم(استحکام تسلیم آزمون کشش 

 5/10 ~ 5/17 ~ متر)(میلیتغییر طول نمونه 

  

از محل جوش دچار  )14شکل (مطابق  ERNiCr-3 فلز پرکننده
 3آزمــون کشــش در جــدول  شکســت گردیــد. بررســی نتــایج

مگاپاسـکال و اسـتحکام    370نقطه تسلیم در حدود  دهندهنشان
که است ن بدان معنایباشد. مگاپاسکال می 610نهایی در حدود 

فلـز  به ترتیـب  جوشکاري شده،  اتدر قطع مناطقترین ضعیف
محل شکست در  د.باشمی ERNiCr-3کننده و فلز پر 316L پایه

هاي جوشکاري شده به استحکام اجزاي مختلف نمونه در نمونه
   .اتصال بستگی خواهد داشت

نـزن آسـتنیتی در شـرایط    فولادهـاي زنـگ  معمـول   طـور به
 اکثـر شـوند. در  مـی  نورد گرم و آنیل شده جوشـکاري کارسرد، 

 شدگی در منطقه مقداري نرم پس از عملیات جوشکاري، موارد
دهـد کـه بـه    رخ مـی هـا  این نوع فولاد )HAZ( متأثر از حرارت

 )HAZمتـأثر از حـرارت (  در منطقـه   تبلور مجدد و رشـد دانـه  
 )13(و  )11(هـاي  . این تغییـرات در شـکل  ]4[باشد می مربوط

 بـرروي کشـش   آزمـون  زمانی کـه در نتیجه  قابل مشاهده است.
کاري شده با فلز یا فلزات پایه از جـنس فـولاد   جوشهاي نمونه
منطقه  درنمونه شکست احتمال شود، انجام میآستنیتی  نزنزنگ

HAZ یابدافزایش می.  
در  و HAZ منطقــه درفریــت  حضــوردر پــژوهش حاضــر 

) 13( و) 11(هـاي  مطابق شـکل  هر دو نمونهنزدیکی مرز ذوب 
 عبـارت دیگـر فریـت   باعث افزایش استحکام گردیـده و یـا بـه   

و مقـدار   نمـوده ثانویه عمـل   عنوان یک عامل استحکام دهندههب
ها و مانع از شکست نمونه دادهرا افزایش  HAZ منطقهاستحکام 
گردد. این در حالی است که در مواردي کـه  می HAZدر منطقه 

دهـد  هاي آستنیت بدون حضور فریت رخ میه دانهافزایش انداز
  .]4[باشد زیاد می HAZاحتمال شکست در منطقه 

از نظـر خـواص    دهـد کـه  نتایج آزمـون کشـش نشـان مـی    
علـت  به براي این اتصال ER309L انتخاب فلز پرکننده مکانیکی

و داراي  تـر بـوده  مناسـب  وجود فریت در ساختار فلـز جـوش  
نمایـد. بـا   و اتصـال مناسـبی ایجـاد مـی     باشدمیاستحکام کافی 

هاي حاصل از آزمون کشـش و انـرژي شکسـت در    بررسی داده
مشـاهده نمـود چقرمگـی شکسـت در نمونـه       توانمی 3جدول 

بـه میـزان قابـل     ER309L فلز پرکننـده  جوش داده شده توسط
توجهی بیشتر از نمونه جـوش داده شـده توسـط فلـز پرکننـده      

ERNiCr-3 به حضور فریـت در   توانمیله را أسباشد. این ممی
 و ساختار انجمادي نسـبتاً  ER309Lساختار جوش فلز پرکننده 

   متفاوت آن نسبت داد.
 
  نتایج آزمون ضربه  -3-6

گـزارش  نتایج آزمون ضربه شارپی براي فلز جوش  3در جدول 
 را بـراي  ژول 105به میـزان   نتایج انرژي شکست بالایی شده و

. این میـزان انـرژي ضـربه    دهدنشان می  ER309L فلز پرکننده
در  ERNiCr-3نمونه جوش داده شده با فلـز پرکننـده   نسبت به 

  .باشدمیبالاتر ژول  40حدود 
شکست  الکترونی روبشی مربوط به سطح یتصاویر میکروسکوپ

شـکل  مورد بررسـی قـرار گرفـت و در     ER309Lنمونه ضربه 
مشـخص   کـاملاً ن خطوط سیلا شکل،در این  ارائه گردید. )15(

حفـرات قیفـی   هـا و  مشاهده دیمپـل بوده و حالت پیوسته دارد. 
نشـان   )الـف  -15شـکل ( در  در سطح شکسـت  و کروي شکل
 جوش داده شده با فلز پرکننده در نمونه دهد که نوع شکستمی

ER309L  در نمونه جوش داده شده بـا فلـز    باشد.میکاملا نرم
هـا  ب) علاوه بر دیمپـل  -15مطابق شکل ( ERNiCr-3پرکننده 
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  و ER309Lالف) پرکننده  :هاي جوش داده شدهاز سطح شکست نمونه ی روبشیمیکروسکوپی الکترونویر اتص -15شکل 

   ERNiCr-3 ب) پرکننده 

  

  AISI 4130ژ کم آلیاتا فلز پایه فولاد AISI 316L نزن آستنیتی سختی از فلز پایه فولاد زنگ نمودار تغییرات -16 شکل  

  

گردد که صفحات تورق در نقاطی از نمونه قابل مشاهده می
  دهنده شکست نیمه ترد است.نشان

  
  آزمون میکروسختی سنجی -3-7

بینی ریزسـاختار تشـکیل   براي پیشپروفیل سختی معیار مناسبی 
پروفیل سختی افقی از فلز پایه فـولاد   )16(شکل  باشد.شده می

AISI 316L   تا فلز پایـه فـولاد AISI 4130   دهـد.  را نشـان مـی
، دو نمونه در دهدنشان می )16بررسی نمودار سختی در شکل (

، رفتار کاملاً متفاوتی از هم در منطقه جوش از 316سمت فولاد 
باعث افزایش سختی  ER309Lدهند. سیم جوش خود نشان می

باعث کاهش سختی شده است. علت  ERNiCr-3و سیم جوش 
درنظـر گـرفتن تصـاویر متـالوگرافی      توان بـا این موضوع را می

ها و ) به تفاوت میزان فریت موجود در نمونه13) و (11شکل (
  ساختار آنها نسبت داد.

رفتـار یکسـانی بـر دو نمونـه      AISI 4130در سمت فـولاد  
 باشد. در این سمت یک روند افزایش سختی از سمتحاکم می

مشاهده در هر دو فلز پرکننده  HAZفلز پایه به سمت منطقه 
که این روند با توجه به تغییـر سـاختار از پرلیـت و     گرددمی

شـکل   HAZبینیت به مارتنزیت تمپر شده و بینیت در منطقه 
ــی  )18) و (17( ــار م ــل انتظ ــه  قاب ــه در منطق ــد. در ادام باش

 ب الف
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در  HAZنوري از ریزساختار منطقه  میکروسکوپیتصویر  -17 شکل

  ER309Lتوسط ، جوشکاري شده AISI 4130فولاد 

در  HAZریزساختار منطقه نوري  میکروسکوپیتصویر  -18 شکل
  ERNiCr-3، جوشکاري شده توسط 4130فولاد 

  
 مربـوط بـه آن   HAZو منطقـه   4130فلز پایـه  جوش نسبت به 

دلیـل ایجـاد   شود که این موضـوع بـه  کاهش سختی مشاهده می
ی در نمونـه  بازه تغییرات سخت باشد.ساختار با زمینه آستنیتی می

باشد. حداکثر میزان سختی در هر دو ویکرز می 480تا  150بین 
 شـود کـه  مشاهده مـی  AISI 4130 فولاد HAZنمونه در منطقه 

علت وجود مارتنزیـت تمپـر شـده در ایـن منطقـه      له بهأاین مس
   ).18و  17 شکل(باشد می
  
  گیرينتیجه -4

زیـر   هايبخش توان درآمده از این پژوهش را می دستبهنتایج 
  د:خلاصه نمو

ریزساختار داراي  82اینکونل پر کننده جوش حاصل از فلز  - 1
بـود و سـاختار   محــور  هــایی هــم  کاملاً آستنیتی بـا دانـه

   .دندریتی در آن قابل مشاهده بود
همـراه بـا    ER309L در فلز جـوش  و دندریتی رشد سلولی - 2

ریزسـاختار فلـز جـوش     .فریت در ساختار مشــاهده شــد  
هاي فریت دلتا در مرز دانه همراه باآستنیتی زمینه  صورتبه

 آستنیت بود.

وقـوع شکسـت نـرم در تمـامی      دهنـده نشـان آزمون ضربه  - 3
در فلـز پـر   انـرژي شکسـت اتصــالات     دارها بود. مقنمونه
اي بـالاتر از اتصـال بـا    هبه میزان قابـل ملاحظ ـ  309Lکننده 

ERNiCr-3  فریـت در   دلیـل وجـود  بود که این موضوع بـه
 باشد.می 309Lساختار فلز پرکننده 

ــان    -4 ــش نش ــون کش ــایج آزم ــر   دادنت ــز پ ــاب فل ــه انتخ  ک
علت وجود فریت بیشتر به براي این اتصال  ER309Lکننده

و داراي استحکام کـافی   مناسب بوده در ساختار فلز جوش
باشد. چقرمگی شکست در نمونه جوش داده شده توسط می

ه میزان قابل توجهی بیشتر از نمونـه  ب ER309Lفلز پرکننده 
  بود.  ERNiCr-3جوش داده شده توسط فلز پرکننده 

 فولاد HAZحداکثر میزان سختی در هر دو نمونه در منطقه  -5
AISI 4130   علـت وجـود   له بـه أایـن مس ـ  مشاهده شـد کـه

 باشد.مارتنزیت تمپر شده و بینیت در این منطقه می

 
  نامهواژه

1. electron beam welding (EBW) 
2. laser beam welding (LBW) 

3. heat affected zone (HAZ) 
4. energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
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