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Abstract 
Stainless steel cladding is the formation of an alloy by creating a thin layer of stainless steel on 
another metal. In this research, a layer of SA240-TP316 austenitic stainless steel was coated on 
SA516-GR60 steel. Experiments were conducted to compare the mechanical properties of SA240-
TP316 and claded SA516-GR60 steel welds in order to investigate the possibility of replacing the 
SA240-TP316 steel alloy. Two goups of samples prepared for this research. In first group claded 
SA516 steels were welded and in second group SA-240 stainless steels welded with each other 
and then strength, hardness and bending test were conducted for comparing 2 group. Examining 
the results of the chemical analysis of SA240-TP316 alloy shows that the coating has a similar 
chemical composition to SA240 alloy and with increasing depth, the hardness of the weld metal 
and the percentage of chromium is higher and the percentage of molybdenum in the weld alloy is 
lower. Comparing the ultimate strength of SA516 alloy after cladding and welding with each 
other and SA240 stainless base alloy after welding with each other, shows the improvement of 
tensile strength of SA516 Steel. In the first group, the strength changed in the range of 470 to 503 
MPa while in the second group in the range of 477 to 570 MPa. The highest hardness was 
obtained in the heat affected area. Bending tests showed no cracking up to 180 degree angle that 
is a sign of weld ductility and soundness. The results of the impact tests also show the ability to 
absorb energy, especially around the voltage of 150 volts. 
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  چکیده
 هیلا کی   پژوهش نی. در اباشد یم گریفلز د کی ينازك فولاد ضدزنگ بر رو هیلا کی جادیبا ا اژیآل لیتشک یفولاد ضد زنگ، به معن نگیکلد

جوش فولاد  یکیخواص مکان سهیمقا يبرا ییها شآزمای. شد داده پوشش  SA516-GR60 فولاد روي بر  SA240-TP316 یتیفولاد ضدزنگ آستن
 ینزن بررس فولاد زنگ يشده به جا جادیپوشش ا ینیگزیجا يریپذ تا امکان دگردی انجام  SA516-GR60 و فولاد کلد شده هیضد زنگ اول

 گرهمدی به  SA240 نزن ودر گروه دوم فولاد زنگ گرهمدی به را شده روکش  SA516 از فولاد ییها منظور درگروه اول نمونه نبدی  شود.
همان  داراي  SA516 فولاد يدهد روکش انجام شده بر رو ینشان م ییایمیش زیآنال جینتا ی. بررسگردید سهیمقا ها آنو خواص  کاري شدندجوش
جوش کمتر شده  اژیدر آل بدنیو درصد مول شتریفلزجوش و درصد کرم ب یعمق، سخت شافزای با و بوده  SA240 اژیآل ییایمیش بیترک

شده نشان از بهبود  جوشکاري  SA240 نزن زنگ هیپا اژآلی با شده روکش SA516 اژیآل يپس از جوشکار ییاستحکام نها سهمقای   است.
محدوده  در دوم گروه در و مگاپاسکال 503تا 470 محدوده در ها استحکام اول گروه در. دارد شده روکش  SA516 فولاد یکشش يها استحکام

متاثر از حرارت بدست  هیدر ناح زین یسخت نیشتریاست. ب وهدوگر در معادل جوش استحکام از نشان که کند یم رییمگاپاسکال تغ 570تا  477
 شیآزما جنتای باشد. یماندن فلز جوش موجود در هر دوگروه م لینشانه داکت زیدرجه ن 180 هیآمده است. تست خمش بدون وجود ترك تا زاو

  .باشد یولت م 150ولتاژ  یمناسب بخصوص در حوال يجذب انرژ تینشان دهنده قابل زیضربه ن
  

 .SA516-GR60، فولاد SA240-TP316 نزن زنگفولاد  ،یکیخواص  مکان ،یده پوشش ای نگیکلد ،یتنگستن یقوس يجوشکار کلمات کلیدي:

  ah.afsari1338@iau.ac.ir :پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

که با دقت و با روشی صحیح انجام  جوشکاري در صورتی
 به مقایسه در جوش مکانیکی هايپذیرد، با توجه به مشخصه

 قطعه دوتواند  می که دارد را مزیت این اتصال، هاي روش سایر
   درآورد واحد قطعه یک صورت به خوبی به را اتصالی

 عیکه تشخیص محل اتصال دشوار گردد. در صنا ايگونه به

که  شودیاستفاده م یاز فلزات مختلف یمینفت و گاز و پتروش
استفاده نزن است. در زنگ ي، فولادهاها پرکاربردترین آن از یکی

 ايدانه بین خوردگی مشکل قیمت بالا و نزناز فولادهاي زنگ
گراد  درجه سانتی 600در دماهاي بالاي  يزمان جوشکار در

ر ناحیه متاثر کربن د صددر این نوع فولادها اگر در وجود دارد. 
هاي متداول براي  ر زمانددرصد باشد  05/0 از حرارت بیشتر از
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 افزایش اياحتمال به وجود آمدن خوردگی بین دانهجوشکاري، 
فولادهاي زنگ نزن  برخی در جوش شدن فاسد پدیده. یابدمی

و خالی شدن اطراف مرز از  هارسوب کاربید کرم در مرزدانه
دما،  لیاز قب يورود يکنترل پارامترها نبنابرای. باشدمی کرم

الکترود و نحوه سرد کردن  وعانتخاب ن ،شکاريسرعت جو
  ]. 1. [باشدیجوش موثر م یکیجوش در بهبود خواص مکان

از  منـدي بهره يبرا يجوشکاراز طریق  یا پوشش دادن نگیکلد
 ـاز ا يمنـد کـه بهـره   یزمانپوششی مواد  یسطح هايیژگیو  نی
راه حل  کینباشد،  رپذیامکان هیمواد پا ازمورد نظر  هايیژگیو

 ـ لیتشـک  بـا  نزن زنگفولاد  نگیکلددر است.  یاساس  ـلا کی  هی
 ـ يبر رو نزن زنگنازك فولاد  شـود کـه از    سـعی مـی  فلـز   کی

بخصـوص وقتـی از   . خواص فـولاد زنـگ نـزن اسـتفاده شـود     
ممکن نباشـد   نزن زنگفولاد  از کاملهاي اقتصادي استفاده  جنبه

  بـا   دهـی پوشـش  نـد یا. فریابـد  فرایند پوشش دادن اهمیـت مـی  
 ی،مقاومـت لازم را نسـبت بـه خـوردگ     واقعدر  نزن لاد زنگفو
و  یکیمکانمقاومت  هیو مواد پا کندیفراهم م شیو اکسا شیسا

 ـیم ـ نیرا تـام  يریانتقال حرارت و شـکل پـذ    ي. کلـدها دنمای
 ـتول میو س لهیورق، لوله، م هايشکل به نزن زنگ . شـوند یم ـ دی

 ـکـه لا  رودیبه کار م يموارد يبرا یپوشش يجوشکار بـا   ايهی
 ـلا کی لیتشک ياز فلزجوش برا متر یلیم 3از  شیضخامت ب  هی
ک یی معمولا از سطحبراي سختی . دیبه وجود آ یضد خوردگ
. معمولا شود استفاده می يجوشکار نگکلدی در تر پوشش نازك

ساخت  برايبه عنوان فلزپایه  کمبا درصد کربن کربنی فولادهاي
 ياوره و مخـازن، رآکتورهـا   يمخازن تحـت فشـار، رآکتورهـا   

  ].3و  2.[شوندیاستفاده م يجوشکار نگیدر کلد ايهسته
 ـ کـردن حاصل از روکـش  خواص  ـ  نگیکلـد  ای   و  یفـولاد کربن
شده اسـت.   ی] بررس4[ یو تستان نویتوسط اسچ نزن زنگفولاد 
 ـا يبرا آبیریقوس ز يجوشکار یپوشانهم ندیااز فر منظـور   نی

 کلیاز آهن، کروم، ن يعناصر عیتوز لیاستفاده شده است. به دل
مقاومـت در   برکه  شد لیتشک يمتر یلیم 1,5 هیلا کیو منگنز، 

 ـگ با انـدازه  يا . مقاومت حفرهگذاردیم ریتأث یبرابر خوردگ  يری
  . شد یابیارز یبحران يا حفره يدما

   TA1-304 نزن زنگ يو خواص ورق  فولاد زساختاریر یبررس

 ـتوسـط ل  يانفجـار  جوشکاري روش به دادنبا پوشش و  ویانگی
 حه] انجام شده است. مشاهده شده که اتصـال صـف  5همکاران [

در سـطح   متـالورژیکی  ونـد یپ و بـا  دار موج به صورت یروکش
 مقاومـت  يشده دارا آزمایشصفحه روکش  باشد و میمشترك 

 ـده. بود یدر برابر خوردگ عالی اي ] بـر 7و  6و همکـاران [  بی
 یکیمکـان  هـاي  یژگیو و سکوپیکرویساختار م نیروابط ب درك
 کـربن فـولاد کـم   يبـر رو  یتیآسـتن  نـزن  زنـگ فـولاد   نگیکلـد 
 قـت یحق نیا انگریب یچقرمگ آزمایشانجام دادند.  یهای شآزمای

کنار محـدوده کلـد شـده     هیشکست فقط در ناح هیاست که ناح
برخـوردار خواهـد    یمقاومت خـوب  زاپوششی  هیناح و دادهرخ 

 316L نزن زنگکلد فولاد  یکیو متالورژ يابعاد هايیژگیبود. و
کردند. ضـخامت کلـد، عمـق     یبررس یفولاد معمول يرا بر رو

 ی) بررس ـHAZمحدوده متاثر از حـرارت (  عرضنفوذ مذاب و 
ضـخامت کلـد از    رییبا تغ یسخت ریکه مقاد دیشد. مشاهده گرد

  بـه حـدود   یسـخت  450-400 ودو از حـد  متـر  یل ـیم 1به  5/0
. کـائو و همکـاران   ]9و  8[ کرد رییتغ کرزیو یسخت 380-320

 زساختاریر يرا بر رو یحرارت اتیدرصد کرم و عمل ری] تاث10[
 يدر آب با دمـا  نزن زنگجوش شده  هايکلد یشیو رفتار اکسا

 شـتر یرا ب يامقاومت حفره شتریکردند. درصد کرم ب یبالا بررس
 ـ اتینموده و عمل  هـاي سـوراخ عمـق   شیباعـث افـزا   یحرارت

  .شودمی شینرخ اکسا شیافزا دیکارب جادیبه علت ا اي حفره
را از  625 نکونـل یا اژیجوش آل نگی] کلد11[ یو شاه وسانده

 و دریافتند که کردند یبررس یو خستگ شیسا ،یکینظر متالورژ
 يبهتـر  یخـواص خسـتگ   شـتر، یب با ضخامت با کلد هاينمونه

 يزساختاریر اتیخصوص با کلد کمتر دارد. هاينسبت به نمونه
 304بسـتر فـولاد    يبـر رو  گیت يبا جوشکار Ni-201روکش 
و  قـرار گرفتـه اسـت    ی] مورد بررس12و همکاران [ یتوسط ش

نهـایی  روکش شده از سطح  هايهیلا یسختمشخص گردید که 
 عـالی  مقاومـت  نهایی روکش هیو لا افتهیکاهش  اولیه  به سطح

از خـود نشـان    FLiNaKمـذاب   يهـا نمـک  یدر برابر خوردگ
انجماد و منطقه متـاثر از   يپردازش بر رو طی. اثرات شرادهد یم

ــولاد يهــا حــرارت در روکــش ــر رو 309L نــزن زنــگ يف   يب
است  یقیتحق شده تیهدا میبا استفاده از رسوب س یفولاد کربن
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 زسـاختار ی] انجام شده است. ر13که توسط بوزمن و همکاران [
از  یدر جوش تابع هیاختلاط فلزپا زانیمکه  دهد یجوش نشان م

 ایروکش است. روکش دو  يها هیپردازش و تعداد لا يپارامترها
 ـ دیکاهش رقت، و تول وب،یکاهش ع يبرا هیچند لا  سـطح   کی

  .باشدیم دیمف یمحافظت در برابر خوردگ يمناسب برا ياژیآل
 ـ اتیاثر عمل یقی] در تحق14و همکاران [ سانگ را بـر   یحرارت

 یکیمکان هايیژگیفلز کلد شده و و یمقاومت به خوردگ يرو
 قیتحق نیکردند. در ا یبررس یکاربرد در بدنه کشت يبرا هیفلزپا
حـداکثر نمـودن مقاومـت     يبـرا  نه،یبه یحرارت اتیعمل طیشرا

 یکی) و مقاومت مکانS32750فلز کلد سوپر داپلکس ( یخوردگ
  بدست آمد.  یشگاهیآزما اسی) در مقEH401( هیفلزپا
 ـم یتجرب لیو تحل هیتجز   يدمـا و اعوجـاج در جوشـکار    دانی

پوشش داده توسط قوربل و همکاران  نزن زنگفولاد  یچند پاس
] صورت گرفته است. مشخص شد که اتصـال جـوش داده   15[

دارد  ینسبت به فلز اصل يبالاتر یکیمکان یشده استحکام کشش
 ـ یشکسـتگ  ،ییگونه جدا چیو ه سـطح اتصـال    يرو یپـارگ  ای

  .شودیخمش ظاهر نم شیجوش پس از آزما
ــه16و همکــاران [ يافســر ــاثــر تغ یبــه بررســ اي] در مقال  ریی

 ـضخامت و تعداد لا فـولاد   رمشـابه یاتصـال غ  یپوشش ـ هـاي هی
 ـ   AISI 316 یتینزن آستن زنگ بـا روش   A516 یبـه فـولاد کربن

 جنتـای . پرداختنـد  )ي(الکترود نوار یکیسرباره الکتر يجوشکار
فـولاد   تیس ـدرصـد کـربن، حسا   شیکـه بـا افـزا    دهد ینشان م
و با کاهش درصد  افتهی شیافزا ايمرزدانه ینزن به خوردگ زنگ
 ـابـد ییم ـ شیبه ترك گـرم افـزا   تیحساس ت،یفر بـا   نی. همچن
 یپوشش ـ هیدرصد کربن لا ،یپوشش هیلا نیضخامت اول شیافزا
. ضمنا بـا کـاهش   گرددیم تیو باعث کاهش درصد فر شیافزا

 ـ ،دهیپوشش يو سرعت بالا يحرارت ورود سـرد شـدن    رخن
ــث افــزا افتــهی شیافــزا ــلا یســخت شیو باع    یپوششــ هــايهی

  .شودیم
 ـعمل يپس از جوش و دمـا  یحرارت اتیعمل اثر بـر رفتـار    یاتی
 ـبا روکـش ل  21 تیپوشش استلا یکیبولوژیتر  یپژوهش ـ يزری

 ت.] صورت گرفته اس17و همکاران [ درانیاست که توسط سر
خوب  وندیبالا با تخلخل کم و پ یکپارچگی ،يزریپوشش لاین 

 واصـطکاك کمتـر    یتی. پوشـش اسـتلا  دهدیبا بستر را نشان م
 يبا فولادها سهیاما در مقا کند، یم جادیا يتر سطح تماس صاف

  شت. خواهند دا يتر نییپا یشیمقاومت سا دارل کین
 ـ  ریتـاث  یقیتحق ی] ط18و همکاران [ یبهات  - یخـواص حرارت

تــنش پســماند و اعوجــاج  يمختلــف رو يفولادهــا یکیمکــان
 روش بـا  و انـد قرار داده یرا مورد بررس يدر جوشکار يا هیزاو

 انـگ یشـده و تـنش بـا مـدول      يسازهیشب ندیافر محدود المان
  خاص فولاد و با نرم افزار خاص استفاده شده است.

 هايروکش یحرارت يداریمدت و پا یطولان ونیداسیاکس رفتار
 نـد یامقـاوم در برابـر حـرارت کـه توسـط فر      نـزن  زنگ يفولاد

مـورد    AISI 316نـزن   فـولاد زنـگ   يبـر رو  گیت يجوشکار
ــه  ــه اســت [ مطالع ــرار گرفت ــه فر 19ق ــدیا] مشــخص شــد ک  ن

سطوح مشترك  وندیاستحکام پ یتوجه لبه طور قاب ونیداسیاکس
وزن نشـان داد کـه هـر دو     شیافزا هاي. دادهدهدینمرا کاهش 

 ونیداس ـیاکس يجـوش از قـانون نـرخ سـهمو     یروکش پوشش
  AISI 316نـزن   فولاد زنگ ونیداسیو رفتار اکس کنندیم يرویپ

 بـا  شـده روکش يها نمونه ونیداسی. رفتار اکسبخشدیرا بهبود م
  .شد داده حیتوض یحرارت يها انتشار عناصر، تنش بضرای
اتصـال صـفحه    يها زمیسطح مشترك و مکان يریگ شکل مطالعه

و همکاران  ویبا  روش نورد گرم توسط ل نزن زنگروکش فولاد 
پیوند قوي در ناحیه فصل نشان داد  جی] انجام شده است. نتا20[

. باشـد  رم ونیکل میمشترك در اثر نفوذ کربن و عناصر آلیاژي ک
 ـن یسـطح مشـترك و چقرمگ ـ   یاستحکام برش ن،یعلاوه بر ا  زی

  .داردمتعدد قرار  يدهایو اکس ايهیفاز رسوب لا ریتاث تحت
جوش حاصل از  یکیمکان اتی] خصوص21و همکاران [ جانگ
 ـ اتیبا انجام عمل تیاز جنس آستن 304 نزن زنگفولاد   یحرارت

گرفتنـد   جهنتی و اندقرار داده یابیرا مورد ارز يپس از جوشکار
منجر به  يجوشکار اتیمناسب پس از عمل یحرارت اتیکه عمل

مـواد   رسـاختا  رایز گرددیجوش م یکیمکان اتیبهبود خصوص
و مضر  دیمف يفازها لیجوش داده شده را همگن نموده و تشک

  .دنماییرا کنترل م
آمپـر و   يورود يکنتـرل پارامترهـا   قیتحق نیهدف از ا نیبنابرا

ــدر عمل يولتــاژ جوشــکار ــولاد  يجوشــکار اتی ــزن زنــگف   ن
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SA240-TP316  و فــولادSA516-GR60  کلــد شــده بــا فــولاد
 یکیتـا بتـوان خـواص مکـان     باشدیم SA240-TP316نزن زنگ

 هـاي  تـرك  و ها ترك زی. کاهش ردیجوش حاصل را بهبود بخش
تـنش در اتصـالات    جـاد یاز ا يریجلوگ ،یاز ذوب انتخاب یناش

از ترك و اعوجاج، کاهش مقاومت  يریجوش داده شده، جلوگ
-SA240 نـزن  زنـگ فـولاد   يجوشکار اتیدر عمل ،یبه خوردگ

TP316  و فولادSA516-GR60     نـزن  زنـگ کلد شـده بـا فـولاد 
SA240-TP316 ــدر ا ــتحق نی ــ قی ــ یبررس ــودیم ــدیا. فرش  ن

وجـود   دهپرکنندر انتخاب مواد یو ملاحظات مناسب يجوشکار
 ـ هاي جوش جادیا يدارد که برا  ـع یب و نقـص بـا خـواص     بی

  در نظر گرفته شود. دیبا یتآستنی نزنزنگ يمناسب در فولادها
  
  ها مواد و روش -2
 نزن زنگفولاد  یکیخواص مکان یپژوهش به بررس نیا

SA240-TP316  و فولادSA516-GR60  کلد شده با  
حاصل شده با  جینتا سهیو مقا  SA240-TP316 نزن زنگفولاد 

با  یکیالکتر انیجر شامل شیآزما يرهایمتغ. پردازدیم گریکدی
، 12با سه سطح  يآمپر، ولتاژ ورود 180و  150، 120سه سطح 

باشد. در کل یم يجوشکار فیلر اژیولت و نوع آل 18و  15
قطعات از جنس فولاد . دیگرد یطراح شیآزما 18تعداد 
شدند  ابانتخ SA516-GR60 اژیو آل SA240-TP316 نزن زنگ

  200×100 و استاندارد به صورت يمساو هاي که در اندازه
 ي باجوشکار نگیکلد ندیابا فر اتیبرش داده شد. عمل متر یلیم

  و  تنگستن یبا الکترود مصرف نشدن یبرق يروش جوشکار
 يجوشکار اتی) انجام شد. پس از انجام عملTIGگاز محافظ (

  .آماده شدند یو سخت مشخ کشش، يهاشیقطعات جهت آزما
  

  آماده سازي قطعات - 2-1
  و SA516-GR60پس از تهیه مواد اولیه فولادهاي 

SA240-TP316 قطعه از هر کدام توسط دستگاه  18، برشکاري
  یند کلدینگا). سپس فر1برش پلاسما انجام گرفت (شکل

و توسط فولاد  SA516-GR60بر روي قطعاتی از جنس 
SA240-TP316 کاري شده  هاي برش ). نمونه2انجام شد (شکل

براي انجام عملیات جوشکاري به وسیله سنگ فرز تا زاویه 
پخ زده شدند ASME SEX II درجه براساس استاندارد  5/37

ها وپس از انجام عملیات تمیزکاري و چربی زدایی کلیه نمونه
  براي انجام عملیات جوشکاري آماده شدند.

 يبرا ER70S-6نوع فلزپرکننده  پژوهش از دو نیدر ا
 يبرا ER316-Lو فلزپرکننده  SA516-GR60فولاد  يجوشکار
 و در جداول دیاستفاده گرد SA240-TP316فولاد  يجوشکار

  است. پرکننده آورده شده دو فلز نیا مشخصات بیبه ترت )2و1(

  
  و SA516-GR60هاي برشکاري شده از آلیاژهاي  نمونه -1شکل

SA240-TP316   براي تهیهPQR.  
  

  
  .SA240-TP316قبل و بعد از کلدینگ با  SA516-GR60نمونه آلیاژ  -2شکل

  
  و SA516-GR60 ياژهایآل ییایمیش زیآنال -2-2

SA240-TP316 يجوشکار اتیقبل از انجام عمل  
مد نظر از دستگاه  يدرصد عناصر فولادها يرگیاندازه يبرا

 اژیآل ییایمیش زیآنال جینتا ی. بررسدیاستفاده گرد يکوانتومتر
آنالیز شیمیایی  دهدینشان م SA240-TP316 رسوب داده شده

 ی، سختپوشش عمق شیبا افزا نیهمچن سطح تغییري نکرده و
 جیشده است. نتا شتریجوش ب اژیدرصد کرم در آل و فلزجوش 

 يجوشکارپوششی  اژیآل اریشباهت بس ییایمیش زیحاصل از آنال
نشان   SA240-TP316 هیپا اژیبا آلرا  SA240-TP316شده 

  .دهد یم
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  شیآزما یو طراح يجوشکار طیشرا -2-3
 گریکدیابتدا قطعات دو به دو با  يجوشکار اتیآغاز عمل يبرا

 ـگ. سپس با محاسبه و اندازهدندیمونتاژ گرد مقـدار آمپـر و    يری
 يانجام شد. در هر مرحله از جوشکار بیبه ترت ها شیولتاژ آزما

 يو پس از اتمام جوشـکار  شدیم زیابتدا قطعه به طور کامل تم
 ی) بررس ـPTع نافـذ ( یمـا  آزمـایش شده توسط  يجوشکار هیلا
شده مناسب  يفلز جوشکار يکه علائم ظاهر ی. در صورتشد یم

  .دگردییم يجوشکار يبعد هیبود لا
ــوع   دســتگاه ــورد اســتفاده از ن ــتجــوش م ــدل  AC/DC گی م

DIGITIG 401 در يجوشـکار در مـوثر   ي. پارامترهـا باشـد یم 
 ـجر، نوع نوع جوش و اتصال اینجا،  ـشـدت جر  ان،ی طـول   ان،ی

هـا   انتخـاب هـر کـدام از آن    و باشدیقوس و سرعت حرکت م
در  وبیــو احتمــال بوجــود آمــدن ع يجوشــکار ياجــرا يرو

 ـآرگون مـورد اسـتفاده در ا   گاز ].22گذار است [ریجوش تاث  نی
   بار و 150 و با فشار ییلویک 10 تا 5 يهاپژوهش در داخل کپسول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مندرج  يها یژگیو يکه دارا دیگرد هیدرصد ته 99/99خلوص 
پژوهش  نیا ينمونه برا 18 یبه طور کل .باشد یم )3(در جدول 

از  دیگـر نه نمونـه  و  SA516-GR60شد. نه عدد از جنس  هیته
در سه سطح آمپر و هر سطح در  ه وبود SA240-TP316جنس 

بـا  همـراه  ها  شماره نمونه .انجام شدجوشکاري سه سطح ولتاژ 
آورده  )4(در جـدول   يآمپر و ولتاژ جوشـکار  نس،مشخصه ج
 ـپـس از اتمـام عمل   شده است. از هـر نمونـه    ،يجوشـکار  اتی
 ـکشـش،   آزمـایش  ينمونه برا کیشده  يجوشکار نمونـه   کی

 هیته یسخت آزمایش ينمونه هم برا کیخمش و  آزمایش يبرا
  .دیگرد

  
  ها انجام آزمایش -3

. رفتیها انجام پذ نمونه يکشش و خمش بر رو ،یسخت آزمایش
 کرزیپژوهش از شاخص و نیدر ا  یسختآزمایش انجام  يبرا

شده استفاده  يجوشکار هاينمونه یسخت يرگیجهت اندازه

 .(درصد وزنی) ER70S-6ترکیب شیمیایی فلزپرکننده  -1جدول
 

 
 (درصد وزنی). ER316-L ترکیب شیمیایی فلزپرکننده -2جدول

 
 

 .مشخصات گاز آرگون -3جدول
 

 
 ها و شرایط جوشکاري.نمونه -4جدول
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  جهت به دست آوردن قطر مربع  کروسکوپیو از م دیگرد
شد. جهت  استفاده متر یلیم 001/0فرو رفته در قطعه با دقت 

کشش ابتدا با استفاده از  شیآزما يها برانمونه سازي آماده
نمونه  هاي مربوط به اندازه .ي شدندها فرزکاردستگاه فرز نمونه

آورده شده است.  )3( کشش در شکل آزمایش يآماده شده برا
 )4( در شکل کشش آزمایش يبرانهایی آماده شده  قطعات

  .نشان داده شده است

  
  .کشش آزمایش يقطعات آماده شده برا -3شکل

  

  
  .کشش آزمایش ينمونه قطعه آماده شده برا - 4 شکل

  

مواد است که در  یکیآزمون خواص مکان یخمش نوع آزمایش
مورد سنجش قرار  یآن مقاومت قطعه در برابر خم شدگ

کشش  آزمایشآزمون معمولا توسط دستگاه  نی. اردیگ یم
انجام  يانقطه و چهار ياو به دو صورت، سه نقطه ورسالیونی
خمش آماده  آزمایش براي هاابتدا نمونه قیتحق نی. در اشودیم

) و پس از 5 کل(ش آماده شد 55×5/9×152با ابعاد شد
 خمش آزمایش، ورسالیونیها توسط دستگاه نمونه يساز آماده

  ها انجام شد نمونه يبر رو آزمایش ياسه نقطه به روش
با سرعت  متر یلیم 40سمبه با قطر  شیآزما نیدر ا ).6(شکل 

. کردیبه سمت قطعه مورد آزمون حرکت م قهیمتر بر دقیلیم 10
و  ابدییم شیبه آن افزا یاعمال يرویبرخورد به قطعه ن هنگام
حرکت  نییقطعه در محل برخورد با سمبه به سمت پا نیهمچن

درجه خم  180که قطعه کار  یحرکت سمبه تا زمان .کندیم
  .کرد یم دایبشود ادامه پ

  
  .خمش آزمایشنمونه قطعات آماده شده جهت انجام  -5شکل

  

  
  .خمش آزمایشنمونه قطعه قرارداده شده در دستگاه - 6 شکل

  
  شده يجوشکار يها نمونه ییایمیش زیآنال -3-1
که  ردگییانجام م ينشر یکیالکتر هیتخل با روش ییایمیش زیآنال

 ـا در اسـت.  يصـنعت متـالورژ   يبرا زینوع آنال نیترمتداول  نی
 ـشـده بـه ترت   يجوشـکار  اژیاز هر دو آل قیتحق سـه نمونـه    بی

 ـبـه ترت  زهایآنال جیکه نتا دیگرد هیته يکوانتومتر  در جـداول  بی
صـورت بـود    نیبه ا يبردارند. روش نمونهاآورده شده )5-10(

 ـاز عمـق   زیآنال کیدر سطح فلزجوش شده،  زیآنال کیکه   کی
انجـام شـد.    يمتـر یل ـیسه م قهم از عم زیآنال کیو  متريیلیم

 يجوشـکار  طیشرا تیرعا انگریشده ب يریگعناصر اندازه زیآنال
  .است مورد نظر يزساختارهایمناسب ر لیو تشک
دهد جوش کلد انجام شده ینشان م ییایمیش زیآنال جینتا یبررس
به عبارت  باشد، یم SA240-TP316 اژیآل ترکیب شیمیایی يدارا

که مقدار کرم و نیکل ومولیبدن کمی دارد  SA516دیگر فولاد 
نیکل -کرم بعد از روکش کاري و سپس جوشکاري داراي

  شده است. SA240ومولیبدن معادل فولاد 
درصد نیکل  12,29 و مولیبدن 2,28حاوي  سطح ترکیب شیمیایی

  مشخص   زیآنال  نیا  یبررس  نیهمچن باشد. می درصد کرم 18,1 و
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شده است.  شتریفلزجوش ب یعمق، سخت شیبا افزاکه  کند یم 

بیشتر و درصد مولیبدن  عمق، درصد کرم شیبا افزا نیهمچن
  .ماند و درصد نیکل تقریباً ثابت باقی می کمتر شده

  
  یاستحکام کشش -3-2

  و SA516-GR60 ي پایهها اژیکرنش آل -رفتار تنش
SA240-TP316 نشان داده ) 9و8( هاياتاق در شکل يدر دما

رفتار معمول فولادهاي کربنی را با  SA-516. آلیاژ شده است
 .)7(شکل  دهد تنش تسلیم بالا و پایین از خود نشان می

 700تا   600در حد  SA240-TP316 اژیآل یینها استحکام
درصد از استحکام نهایی  70مگاپاسکال است که حدود 

SA516-GR60 ولی استحکام تسلیم در نمونه فولاد  است شتریب
از نوع زنگ نزن  SA240رسد. فولاد  زنگ نزن کمتر بنظر می

آستنیتی بوده و به همین دلیل استحکام کشش بالایی دارد.قابل 
است.  ژانعطاف بالاي این آلیاژ هم جزو خواص ذاتی این آلیا

 70تا 60رود که استحکام بین انتظار می 60گرید  SA-516فولاد 
درصد براساس  20کیلو پاسکال و قابلیت انعطاف حدود 

کشش در مورد  آزمایشباشد که نتایج استاندارد مربوطه داشته 
یک  SA-516هر دو آلیاژ مطابق استاندارد مربوطه است. فولاد 

پرلیتی است که براي ساخت مخازن تحت فشار و -فولاد فریتی
   فراوان دارد. در صنعت نفت و گاز کاربرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  یاستحکام کشش يها شیآزما جینتا - 3-3
 يها بدست آمده از آزمون کشش نمونه جیاساس نتابر

و استحکام  میبراساس تنش تسل )12(شده جدول يجوشکار
کشش  شیآزما جینتا یبررس بدست آمده است. اژیآل یینها

است که  نیاز ا یحاکبطور کلی  18 یال10شماره  يهانمونه
 SA516 اژیدر آل میتنش تسل از A-240 اژیدر آل میتنش تسل

 لیکرد که به دل گیري نتیجه توانیم نیهمچن .کمتر است
جوش انجام شده از مقاومت  ه،یفلزپا هیشکست قطعه از ناح

در  یینها کششی تنشدر مقابل برخوردار است.  یخوب
 SA516 يهادر نمونه یینهاکششی  از تنش SA240 يها نمونه

این نتیجه گیري کلی از روي دیتاهاي فلزات جوش  است شتریب
شده در انطباق با رفتار این آلیاژها در حالت جوش نشده است. 
عمل جوشکاري و پوشش دادن باعث افزایش استحکام کششی 

و کاهش  477- 570به 375اولیه از حدود  SA-516فولاد 
  حدودبه  600از حدود  SA-516استحکام کششی فولاد 

محصولات جوش شده  گشته است به عبارت دیگر 503-472
  داراي خواص کششی بینابین دو فولاد گشته اند.

  

 ياژهایآل یو مقاومت خمش یخواص خمش یبررس -3-4
  شده يجوشکار
  اندارد جوش براي تعیینـهاي است آزمایشیکی از  خمش آزمایش

  

 (درصد وزنی). (سطح) SA240-TP316کلد شده توسط آلیاژ  SA516-GR60جوشکاري آلیاژ  شیمیاییآنالیز  -5جدول 
 
 
 
 

 (درصد وزنی). متري کلد)( عمق یک میلیSA240-TP316کلد شده توسط آلیاژ  SA516-GR60آنالیز شیمیایی جوشکاري آلیاژ  -6جدول
 

 
 (درصد وزنی). متري کلد)( عمق سه میلیSA240-TP316 کلد شده توسط آلیاژ  SA516-GR60آنالیز شیمیایی جوشکاري آلیاژ  -7جدول
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میزان سلامت  یابیارز يبرا قیتحق نای درکیفیت جوش است. 
نمونه که ابعاد همه  18 يخمش بر رو آزمایش و کیفیت جوش،

که از  یبود انجام شد. در حال متریلیم 10×43با رابرها ب آن
 هیزاوحداکثر  و دیاستفاده گرد متریلیم 40به قطر  اي سنبه

که نمونه  ی. هنگامدیدرجه انتخاب گرد 180خمش برابر با 
آن  ییبالادر سطح  رد،یگیدر معرض خمش قرار م شیآزما

. دآییبه وجود م یآن تنش کشش ینییو در سطح پا يتنش فشار
توانند باعث ایجاد ترك در سطح پایینی  هاي کششی می تنش

 يو فشار یکشش هاي که جسم در مقابل تنش یدر صورتشوند. 
در  و ترك از شکست یعلامت چیو ه شودیمقاومت کند، خم م

 ينمونه جوشکار 18همه از  قیتحق نی. در اشودینم دهیآن د
هیچ  خمش شیآزما یدر طخمش تهیه شده و  آزمایششده 
نمودار  )10(نشد. در شکل دهیترد د تشکس ایاز ترك  ياثر

خمش سه  آزمایش مربوط به جاییجابه -روینمودار نشماتیک 
 ک،یالاست ینمودار نواح نیدر اآورده شده است.  يانقطه
در  .اند و شکست نشان داده شده میو نقاط تسل کیپلاست
س پ شود. خمش دیده می آزمایشاي بعد از  نیز نمونه )11(شکل

مقداري از تغییر شکل بصورت الاستیک  رویاز برداشتن ن
 دـکل SA516-GR60 يدارا يهاونهـنم خمش. کند بازگشت می

  بردارنده در SA240-TP316 يدارا هاينمونه نیـده و همچنـش
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 یاستحکام کشش يدارا اژیهستند. هر دو آل یمشابه جینتا
در آمپر متوسط و بالا  ها. همه نمونهبودند گردیکیبه  کینزد
. خمش بدون ترك تا باشدیدرجه م 180خمش  هیزاو يدارا
باشد. یماندن فلزجوش شده م لیدرجه نشانه داکت 180 هیزاو

 شیکه افزا شود یخمش مشخص م شیآزما جیاز نتا نیهمچن
 یتیلیداکت شیولت منجر به افزا 15آمپر و  150تا  آمپر و ولتاژ

ولت  18تا  15آمپر و از  180به  150از  شیهرچند افزا شودیم
  .ایجاد نکرده استجوش شده  اژیآل یتیلیداکت رد یچندان رییتغ
  
  
  
  
  
  
  

  .نمودار تنش کرنش -7شکل
  

  یسنج یسخت -3-5
  بر روي اسـالم –هرم  یون سختــآزم یا کرزیو یون سختـآزم

 ـ) DPHی(هرم الماس ـ یعدد سختها انجام شده و  نمونه عـدد   ای
بدسـت آمـد. در سـختی سـنجی     ) VPH-VHN( کرزیو یسخت

 (سطح)  SA240-TP316آنالیز شیمیایی جوشکاري آلیاژ  -8جدول
 
 
 

 

 
 

 متري)( عمق یک میلی SA240-TP316آنالیز شیمیایی جوشکاري آلیاژ -9جدول
 

 
 

 

 متري)(عمق سه میلی SA240-TP316آنالیز شیمیایی جوشکاري آلیاژ  -10جدول
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 ـثان 15بـه مـدت    لـوگرم یک 8/9نیروي  انـدازه   وارد شـده و   هی
به  جیو نتا یري شدهگ اندازه 70 یینمابا بزرگ ي محل اثرقطرها

 شـکل داده شـده اسـت. در    شینما )12( دست آمده در جدول
 ـاز مقطع آل ينحوه نمونه بردار )12( نیـز   شـده  يجوشـکار  اژی

سختی نشان داده شده متوسط سختی هـر   .تشده اس داده نشان
  نمونه در نقاط مختلف است.

  
  .SA516-GR60نمودار تنش کرنش براي آلیاژ  -8شکل

  

  
  .SA240-TP316نمودار تنش کرنش براي آلیاژ  -9شکل

  
  خمش مواد آزمایشمربوط به  ییجا جابه- روینمودار ن -10شکل

  .چکش خوار

  
  .خمش آزمایشنمونه بعد از اتمام  -11شکل

  

  
  شده . يدر مقطع جوشکار یسخت آزمایش نقاط عیتوز -12شکل

  
   SA516 اژیلآدو  در یسخت میانگین )11( با توجه به جدول

 نی. ابودویکرز  194,6و  189,2 بیبه ترت SA240کلد شده و 
بعد از  اژیدو آل کسانی بایتقر یسخت یکیدهنده نزد نشان جینتا

گرفت که  جهینتها  یسخت سهیاز مقا توان یاست. م يجوشکار
فولاد  يکلد شده به جا  SA516-GR60فولاد  ینیگزیامکان جا

SA240-TP316 .وجود دارد  
  

  ها به روش ویکرز سختی نمونه - 11جدول

  
  

کشش و سختی براساس اطلاعات جدول  هاي نتایج آزمایش
نشان داده شده است.  )16و  15 ،14(هاي  در شکل )12و11(

نشان داده شده و اعداد  Cهاي داراي پوشش با حرف  نمونه
  قید شده در هر مورد مربوط به شدت جریان  18و  12-15

 مربوط به ولتاژ 120-150-180آمپر و اعداد  برحسب
  هاي کششی  هستند. بیشترین استحکامبرحسب ولت   جوشکاري
  ر ـآمپ 15جوشکاري شده با شدت جریان SA-516هاي  در نمونه

۶ 
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شود که در  دیده می )13(آمده است. با توجه به شکلبدست 
داراي استحکام  SA-516هاي  شدت جریان ثابت، تمامی نمونه

هستند. با افزایش  SA-240هاي  کششی نهایی بیشتر از نمونه
به بیشترین  SA-516هاي  ولت در همه نمونه 150ولتاژ در 

، استحکام کششی افت ژاستحکام رسیده و با افزایش بیشتر ولتا
نیز تقریباً رفتار مشابهی دیده  SA-240 هاي می کند. در نمونه

 150ها را در ولتاژ  شده و در این مورد نیز بیشترین استحکام
  استحکام کششی با تغییرات جریان اعمالیداریم. تغییرات 

  ها  در جوشکاري نیز نشان دهنده تفاوت زیاد استحکام
ولت است.  150و بخصوص  180 ژدر هر جریانی در ولتا

افزایش ولتاژ و جریان در جوشکاري هردو باعث افزایش 
شوند. با افزایش حرارت ورودي  حرارت ورودي به جوش می

ایجاد فازهاي ناشی از آن تغییر کرده و میزان آستنیته شدن و 
شود. کمتر یا بیشتر بودن حرارت  باعث تغییر خواص می

با تغییر ولتاژ یا جریان باعث تغییر در میزان کروي شدن  ورودي
گردد که تاثیر منفی بر  ها می سمانتیت و درشت شدن دانه

استحکام جوش دارد. در ترکیب خاصی از ولتاژ و جریان 
ت تعادلی بین عوامل تقویت کننده و تضعیف کننده بهترین حال

شود که  دیده می )14(با توجه به شکل شود. استحکام ایجاد می
و  150و در ولتاژهاي  SA-516هاي  بیشترین سختی در نمونه

شود. بنابراین بین سختی و استحکام کششی  دیده می 180
  جوش ارتباط مناسبی برقرار است. این ارتباط درفولادها 

  بین سختی و استحکام کششی از قبل شناخته شده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي مختلف  تغییرات تنش تسلیم با ولتاژ و جریان نیز در نمونه
نشان داده شده است. در تمامی  )15(کلد شده و ساده در شکل
هاي  هاي بدون پوشش از نمونه  موارد تنش تسلیم نمونه

دار بیشتر بوده ولی تغییرات با تغییر ولتاژ و جریان شدید  پوشش
ها  ولت در بعضی نمونه 150نبوده و بنابراین ایجاد پیک در 

شود. رفتار الاستیک در فلزات و آلیاژها نسبت به  دیده نمی
استحکام کششی و سختی کمتر تحت تاثیر عملیات حرارتی و 

  گیرد. کار مکانیکی قرار می

  

  
ه تغییرات تنش کششی نهایی با ولتاژ در شدت جریان ثابت و نحو- 13شکل 

  .با جریان در ولتاژ ثابت
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 .نتایج آزمون کشش  -12جدول
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نحوه تغییرات سختی ویکرز با ولتاژ در شدت جریان ثابت و با - 14شکل 

  .جریان در ولتاژ ثابت
  

 هاي داراي پوشش  شود که استحکام تسلیم تمامی نمونه دیده می
  هاي فلزپایه زنگ نزن است.  ) بیشتر از نمونهC(حرف 
کاري و جوش تفاوت زیادي  هاي اولیه قبل از روکش در نمونه

بین تنش تسلیم مشاهده نشده بود. در مقابل استحکام کششی 
نزن اولیه  هاي داراي پوشش کمتر از نمونه زنگ تمامی نمونه

هاي اولیه  که در نمونه است ولی این تفاوت ناچیز است در حالی
درصد از  85تا  60هاي زنگ نزن حدود  شی نمونهاستحکام کش

بیشتر بود به عبارت دیگر  SA-516هاي  استحکام کششی نمونه
پوشش دادن در ارتقاء استحکام کششی بسیار موفق عمل کرده 

  است. 
 
  آزمایش ضربه -3-6

در این آزمایش انرژي جذب شده تا مرحله شکست با مقیاس 
ی بوده و آزمایش وع آزمایش چاپشود. ن ژول مشخص می

 نتایج آزمایش در جدول شود. درجه انجام می 30دماي منفی در
  نشان داده شده است. )13(

  

  
نحوه تغییرات تنش تسلیم با ولتاژ در شدت جریان ثابت و با - 15شکل 

  .جریان در ولتاژ ثابت
  

  نتایج آزمون ضربه برحسب ژول در ولتاژ ها و  -13جدول 
  هاي اعمالی جریان

  
  

براساس اطلاعات این جدول نحوه تغییرات با ولتاژ در 
  نشان داده شده است. )16(شکل

 SA-516هاي فولاد  همانگونه که مشخص است تمامی نمونه
ژول هستند ولی  40داراي انرژي جذب تقریبا ثابت حدود 

هاي کلد شده ممکن است  تغییرات انرژي جذب شده در نمونه
ولت تغییرات زیادي  150در ولتاژ  مورد نیز  در این متغیر باشد.
شود. مشخص است که با کنترل پارامترهاي جوشکاري  دیده می
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توان چقرمگی و قابلیت جذب انرژي بسیار بهتري براي  می
هاي جوش شده براي کاربردهاي همراه با ضربه بدست  نمونه

  آورد.  

  
ر شدت نحوه تغییرات انرژي جذب شده در آزمون ضربه با ولتاژ د- 16شکل 

  هاي ثابت جریان
  
  ساختار میکروسکوپی -4

  و SA-516ساختار میکروسکوپی در فلزپایه در دو آلیاژ 
SA-240 نشان داده شده است. )18و  17(در شکل  
پرلیتی و -ساختار اولیه فریتی SA-516شود که در آلیاژ  دیده می

  ساختار آستنیتی داریم. در  SA-214در فولاد زنگ نزن 
ساختار از انتهاي منطقه تحت تاثیر حرارت و  SA-516فولاد 

دهنده فازهاي  وسط این منطقه تا منطقه نزدیک به کلد نشان
تر شدن به کلد  فریت وپرلیت و همچنین بینیت با نزدیک

باشد. تغییرات ترکیب شیمیایی و سرعت سرد شدن باعث  می
 تر تشویق ایجاد فاز غیر تعادلی بینیت در ساختار و طبیعتاً سخت

 شود. در می جوش و کاهش چقرمگی جوش منطقه شدن
زیر ساختارها با دورتر شدن از فلز پایه در   )20و  19(هاي شکل

SA-516 مقایسه این ساختار با فلزپایه نشانه  اند. نشان داده شده
دهنده تاثیر عمیق عملیات جوشکاري  با بزرگنمایی مشابه، نشان

  استها و فازهاي مربوطه  در ریز شدن دانه
ساختار همچنان بسیار ظریف است منتها فاز پرلیت کاملاً بعد از 
تبدیل به آستنیت در اثر حرارت ورودي مربوط به جوشکاري 

  حذف و به بینیت تبدیل شده است.

  
  .500Xدر فلزپایه با بزرگنمایی  SA-516پرلیتی در - ساختار فریتی- 17شکل 

 

 
همراه  500Xبا بزرگنمایی  SA-214ساختار آستنیتی در فلزپایه در - 18شکل 

  .با مناطق دو قلویی
 

  
  پرلیتی بسیار ظریف در انتهاي -ساختار فریتی-19شکل

 .500Xبا بزرگنمایی حرارت  منطقه تحت تاثیر
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بینیتی در وسط منطقه تحت تاثیر حرارت با - ساختار فریتی- 20شکل 

 .500Xبزرگنمایی 

  
ساختار فریتی در منطقه تحت تاثیر حرارت در مجاورت کلد در - 21شکل 

 .200Xبزرگنمایی 

  

  
  .SA-240هاي آستنیتی در منطقه کلد شده با فولاد  ساختار دانه- 22شکل 

  
هاي آستنیتی همراه با مناطق  دانه - ساختار در مجاورت خط مذاب- 23شکل 

  .500Xزرگنمایی ب-دوقلویی در سمت چپ و فریت دلتا در سمت راست
 

  
فریتی ظریف در منطقه ذوب با توزیع یکنواخت -ساختار آستنیتی- 24شکل 

 .500Xاي در داخل زمینه آستنیتی با بزرگنمایی  فریت جزیره

  
شود که ایجاد پوشش از فولاد زنگ نزن  دیده می )21(در شکل

ها در مجاورت پوشش و  و جوشکاري باعث درشت شدن دانه
  سمانتیت به ذرات کروي بسیار کوچک شده استتبدیل فاز 

  SA-240 فولاد دهد که در خود منطقه کلد با نشان می )22(شکل
هاي کشیده در کنار  ماند البته دانه  نیز ساختار آستنیتی باقی می

دار  جهت ها بدلیل هاي هم محور وجود دارند. کشیدگی دانه دانه
  بودن جوشکاري حین پوشش دادن است. 

در خط مذاب و در وسط منطقه منطقه ذوب شده در اثر 
جوشکاري نیز تاثیرات حرارتی جوش و تغییرات ترکیب 
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نشان  )23(شیمیایی را داریم. ساختار در خط مذاب در شکل 
تر شدن به مرکز مذاب ساختار جدیدي  با نزدیک شده است. داده

شود. زمینه را فاز آستنیتی تشکیل داده و فریت  ایجاد می
  .)24شود(شکل  اي در داخل آستنیت نمایان می بصورت جزیره

 
  يرگیجهینت -5

 دهد ینشان م SA240-TP316 اژیآل ییایمیش زیآنال جینتا یبررس
روکش انجام شده توسـط جوشـکاري داراي ترکیـب شـیمیایی     

 ـ باشـد، یم ـ SA240 اژیآلشبیه به   ـا یبررس ـ نیهمچن  زیآنـال  نی
فلزجوش و درصـد   یعمق، سخت شیکه با افزا کندیمشخص م

شـده اسـت.    کمتـر جوش  اژیدر آل مولیبدنبیشتر و درصد  کرم
 ـآل اریشباهت بس ییایمیش زیحاصل از آنال جینتا  يجوشـکار  اژی

  . دهدیرا نشان م SA240-TP316 هیپا اژیشده کلد با آل
پــس از کلــد شــدن و  SA516مقایســه اســتحکام نهــایی آلیــاژ 

نشـان از بهبــود   SA240جوشـکاري بـا آلیـاژ پایـه زنـگ نـزن       
هاي کششی دارد. در حالت اول استحکام در محـدوده   استحکام

تـا   477مگاپاسـکال و در حالـت دوم در محـدوده     503تا 470
  .کند مگاپاسکال تغییر می 570

د توان گفت که آلیاژ ایجا بنابراین از دیدگاه استحکام کششی می
شده پس از روکش کاري کاملاً قابـل جـایگزینی بجـاي فـولاد     

 ـبه دل نیهمچن باشد. زنگ نزن می ات قطع ـ تمـامی  شکسـت  لی
جـوش انجـام   توان نتیجه گرفت که  می هیفلز پا هیاز ناح کششی

در این تحقیق نشان داده است.  برخوردار یشده از مقاومت خوب
بـه میـزان   ولـت و   150ولـت بـه    120شد که افزایش ولتـاژ از 
باعـث افـزایش    آمپـر  15آمپـر بـه    12کمتري افزایش جریان از

یا افزایش شدت  180به  150مقاومت کششی و افزایش ولتاژ از 
 یمقاومـت کشش ـ آمپر باعـث کـاهش    18 آمپر به 15جریان از 

آمپـر گرفتـه    15ولـت و   150بهترین نتایج در حالـت   .گردد یم
کلد شده و   SA516-GR60 هايخمش نمونه آزمایش شود. می

هسـتند   یمشابه جینتا يدار SA240-TP316 هاينمونه نیهمچن
 ـو هر دو آل  ـنزد یاسـتحکام خمش ـ  يدارا اژ،ی  گریکـد یبـه   کی

در جوشکاري شده  اژآلی دو هر جنس از  ها. همه نمونهباشند یم
. باشـد یم ـ هدرج ـ 180خمـش   هیزاو يبالا دارا آمپر متوسط  و

 ـخمش بدون ترك تـا زاو   ـدرجـه نشـانه داکت   180 هی مانـدن   لی

خمـش مشـخص    شیآزما جیاز نتا نی. همچنباشد میفلزجوش 
ولت موجب  15آمپر و  150آمپر و ولتاژ  تا  شیکه افزا شود یم

آمپر و  180به  150از  شیهر چند افزا شودیم یتیلیداکت شیافزا
 ـیلیداکت رد یچنـدان  رییولت تغ 18تا 15از   ـآل یت جـوش داده   اژی

 هیفلزجوش و ناح ه،یفلزپا یدر نواح یسخت نیانگیم شده ندارد.
است.  225و  200، 185برابر با  بایتقر بیمتاثر از حرارت به ترت

متاثر از حرارت به دست آمده  هیدر ناح یسخت نیشتریب نیبنابرا
  است. 
بـه سـمت منطقـه متـاثر از حـرارت       هیدر نمونه از فلزپا یسخت
 ،يآمپـر و ولتـاژ جوشـکار    شیکرده است. با افـزا  دایپ شیافزا
متاثر از  هیفلز جوش شده و ناح ه،یفلزپا هیدر هر سه ناح یسخت

را  یمشابه جینتا زیبا ولتاژ ن سهیکرد. در مقا دایپ شیحرارت افزا
 ـلآدر دو  یسخت نیانگیدر بر داشت. م کلـد    SA516-GR60 اژی

ویکـرز   194و  189برابر بـا   بیبه ترت SA240-TP316شده و 
دو  کسـان ی بـا یتقر یسخت یکیج نشان دهنده نزدینتا نیاست. ا

. نتایج آزمایش ضـربه نیـز نشـان    باشدیشده م يجوشکار اژیآل
دهنــده قابلیــت جــذب انــرژي مناســب بخصــوص در حــوالی 

باشد. سختی بالا در منطقه تحت تاثیر حرارت  ولت می 150ولتاژ
اي بسیار ریـز قابـل درك    با توجه به وجود بینیت و ساختار دانه

اي با توزیـع   است.وجود فاز زمینه آستنیتی در کنار فریت جزیره
یکسان در برابرمنطقه تحت تـاثیر حـرارت بـا فـاز تـرد بینیتـی       
گواهی بر دلیـل شکسـت قطعـات در خـارج از منطقـه جـوش       

  باشد.  می
 يانجـام شـده بـر رو    هايشیآزما جینتا یاز بررس یطور کل به

ــه ــاي  نمون ــکار ه ــده  يجوش ــده و   SA516-GR60ش ــد ش کل
SA240-TP316 ـآل ینیگزیاستنباط کرد که امکان جا توانیم   اژی
SA516-GR60 اژیآل يکلد شده به جا SA240-TP316   از نظـر
و قابلیـت جـذب    یو سـخت  یمقاومت خمش ـ ،یمقاومت کشش

شـده  آزمایش کلد شده  SA516-GR60 اژیوجود دارد. آل انرژي
ــا قیــتحق نیــدر ا از نظــر  یکــیمشــابه و نزد جیدر بردارنــده نت

 ـبـه آل  یو سـخت  یمقاومت خمش ،یمقاومت کشش -SA240 اژی

TP316 ـا ینیگزیاست که جـا  یدر حال نیاست. ا   ـآل نی  بـه  اژی
 ـز اریبس ـ وري بهره يذکر شده از نظر اقتصاد اژیآل يجا را  يادی

  . دربرخواهد داشت
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