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  چکیده

منظور از روش  نیبد. پرداخته شد UNS S32750 يجوش فولاد زنگ نزن سوپر دوفاز یکیو خواص مکان يساختار زیر یبه بررس  قیتحق نیدر ا
و  ينـور  کروسـکوپ یاز م زسـاختار یر یبـه منظـور بررس ـ  .اسـتفاده شـد   متـر  یلیم 4/2به قطر  AWS ER2594تنگستن گاز و فلز پرکننده  یقوس

  .شـد  یکشـش بررس ـ  و یسـخت  زی ـر هـاي  توسط آزمـون  یکیخواص مکان. استفاده شد یاش الکترون برگشتمجهز به پر یالکترون کروسکوپیم
 یختگیساختار ر يفلز جوش دارا. است تیفر نهیدر زم تیشده آستن دهیکش هاي دانه يحاو هیمشخص کرد که فلز پا يزساختاریر هاي یبررس

منطقه ذوب   تیفر یدرصد حجم يمشاهده شد در اثر جوشکار نیهمچن.گرفته استقرار  تیرف نهیدر زم یتیبه صورت دندر تیکه آستن باشد یم
بالا بودن  لیبودن نرخ سرد شدن به دل   نییاست، که علت آن پا افتهیدرصد کاهش  50به حدود ) هیفلز پا تیدرصد فر(60از  يپس از جوشکار

انجام شد نشان  کرزها  که به روش وی نمونه يبر رو یسخت زین رآزمو. باشد یتنگستن گاز م یقوس يدر روش جوشکار يحرارت ورود زانیم
 شیشده  بـه علـت افـزا    يجوشکار هاي در منطقه ذوب نمونه یسخت که یاست؛ در صورت کرزیو 285در حدود  هیفلز پا یداد که متوسط سخت

و نفـوذ   تیآسـتن  یکاهش درصد حجم ـ لیت به دلمنطقه متأثر از حرار یسخت زانیکه م یدر حال نیا. افتیکاهش  کرزیو 250تا  تیدرصد آستن
حرارت  شیحاصل از آزمون کشش مشخص کرد که در اثر افزا جینتا. نشان داد شیافزا کرزیو 340تا  تیکروم در فاز فر دیهمچون کارب یباتیترک

  .است يرارت ورودح شیافزاها در اثر  اندازه دانه شیموضوع به علت افزا نیاست، که ا افتهیکاهش  یاستحکام کشش يورود
  

  .یکیساختار، خواص مکان زیبا گاز محافظ، ر یالکترود تنگستن یقوس ي، جوشکار يفولاد زنگ نزن سوپر دو فاز :کلیدي کلمات
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Abstract 
In this study the microstructure and mechanical properties of super duplex stainless steel UNS S32750 
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welding was studied. For this purpose, the method of gas tungsten arc and filler metal AWS ER2594 with a 
diameter of 4.2 mm was used. In order to investigate the microstructure light microscopy and electron 
microscopy equipped with backscatter electron diffraction were used. Mechanical properties were studied by 
hardness and tensile tests. Weld metal had  Cast structure with austenite in the dendrite form  located in 
ferrite matrix. It was also observed in the melting zone after welding, the ferrite volume fraction decreased to 
50 percent 60% base metal ferrite) ,Due to the low cooling rates and  high heat input method in the gas 
tungsten arc welding. Vickers micro-hardness test method was carried out on the samples showed that 
average about 285 Vickers hardness of base metal; however, hardness in the fusion region due to increased 
austenite fraction fell to 250 Vickers. But hardness in the heat-affected zone due to lower volume fraction of 
austenite and ferrite phase formation of chromium carbide intermetalic compounds increased to 340 Vickers. 
The results of the tensile test showed that the tensile strength decreased with increasing heat input, because 
of increase the size of grains due to the increased heat input. 
 
Keywords: super duplex stainless steel, tungsten electrode arc welding with shielding gas, microstructure, 
mechanical properties. 

  
  مقدمه -1

 ياز انـواع متـداول فولادهـا    یکی يزنگ نزن دو فاز يفولادها
 ها از دو قسـمت اصـلی   فولاد نیساختار ا. باشند یزنگ نزن م

در ساختار  تیشده است، وجود فاز فر لیتشک تیو فر تیآستن
 یمقاومت در برابر ترك خوردن تنش ـ شیفولادها باعث افزا نیا
در  ینـد کـاهش چقرمگ ـ  مان یاگر چه اثرات نـامطلوب  شود؛ یم

ــا ــا يدم ــرا ن نییپ ــراه دارد زی ــه هم ــاختار ا. ب ــس ــا  نی فولاده
و  کلیدرصد ن 8تا  4کروم،  یدر صد وزن 26تا  19 يعمدتادًارا

 ـ. اسـت  دنیبیدرصد مول 4تا  5/1 بـه   تـروژن یوجـود ن  نیهمچن
 ـسـاختار ا  زیرا در ر یزا نقش مهم تیعامل آستن کیعنوان   نی

بـه   ينـزن سـوپر دوفـاز    زنـگ فولاد .]2و1[کند یم فایفولادها ا
که عـدد   شود یگفته م يزنگ نزن دو فاز ياز  فولادها یگروه

PREN1   فــولاد .باشــد 40آن بــالاتر ازUNS S32750از  یکــی
کـه   باشد، یم يزنگ نزن سوپر دو فاز يفولادها نیپرکاربردتر

 عیدر صــنا یبــه علــت خــواص مطلــوب اســتحکام و خــوردگ
 ـپ اي مـده کـاربرد ع ) نفت و گـاز (یشگاهیپالا . کـرده اسـت   دای
درصـد   5/3درصـد کـروم،    25حداقل  يفولاد دارا نیا بیترک
ــبیمول ــ دنی ) زا تیعامــل آســتن(تــروژنیدرصــد ن 2/0از  شیو ب

  .]3[است
 ينـوع فولادهـا بـرا    نیا يدر جوشکار 2يحرارت ورود کنترل

 يحـرارت ورود . باشد یم يبه ساختار مطلوب ضرور یابیدست

____________________________________________ 
1  Pitting Resistance Equivalent Number 
2 Heat Input 

    4یو چــ  3گمایســ ریــنظ يمضــر يفازهــا لیبــالا باعــث تشــک
 ـ. گـردد  یم  زموجـب ین نییپـا  اریبس ـ يحـرارت ورود  نیهمچن

 جـاد یباعث ا زیو ن گردد یم زساختاریدر ر تیدرصد فر شیافزا
 نیبنابرا. ]4[شود یم)Cr2N(کروم دیترین رینظ ینامطلوب يفازها

 يدو فـاز  يفولادهـا  يگفـت کـه در مـورد جوشـکار     تـوان  یم
کنتـرل   يرهـا یمتغ نیاز مؤثرتر یکی، )ثابت ییایمیش بیدرترک(

 باشــد یمــ يخــواص اتصــال حاصــل،حرارت ورود ي کننــده
حاصـل از انجـام    اتصـالات  نکـه یبا توجه به ا نیهمچن.]5،2و6[

انـواع   يبـررو   5بـا گـاز محـافظ    یالکترود تنگسـتن  يرجوشکا
ــا  ــا فولاده ــا خصوص ــاز يفولاده ــان يدوف ــواص مک و  یکیخ

با توجـه بـه    نیبنابرا. ه همراه داشته استب یمناسب يزساختاریر
 عیدر صـنا UNS S32750 يپرکاربرد بودن فولاد سـوپر دو فـاز  

 ـاتصال ا یبررس تیمختلف، اهم فـولاد بـا اسـتفاده از روش     نی
  .شود یتنگستن گاز مطرح م یقوس
از  یق ـیبـه تحق  تـوان  یم يدوفاز يفولادها يمورد جوشکار در

 ـر او همکاران اشاره کـرد، د  انیصادق    یپـژوهش بـه بررس ـ   نی
مشابه جوش فولاد  ریمناطق غ یکیو خواص مکان يساختار زیر

 ـبـه فـولاد کـم آل    UNS S32750 يزنگ نـزن سـوپر دوفـاز     اژی
که  دادنشان  جینتا. پرداخته شده است API X65 ياستحکام بالا

 متـر  یل ـیبـر م  لوژولیک 86/0تا  5/0از  يحرارت ورود شیافزا

____________________________________________ 
3 Sigma 
4 Chi 
5 Gas Tungsten Arc Welding 
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. شود یدرصد م 34تا  44ش از جو تیموجب کاهش درصد فر
و فـاز   تیسـاختار حاصـل متشـکل از دو فـاز آسـتن      تیدر نها

 ـتحق نیدر ا.]7[باشد  یم) نهیفاز زم(تیفر مشـاهده شـد بـا     قی
 ـم يحـرارت ورود  شیافزا   شیزافلـز جـوش اف ـ   تیآسـتن  زانی
 شیگفتـه شـد بـا افـزا     تـر  شیطور که پ همان نیهمچن. ابدی یم

ــم ،يحــرارت ورود ــتن زانی ــثانو تیآس ــن هی ــزا زی ــهی شیاف  افت
مقاطع جوش نشان داد که که با گذر از فلز  یسخت لیپروف.است

 ـفولاد کم آل هیپا رو بـه   یسـخت )  API X65(اسـتحکام بـالا   اژی
در مرز فلز جوش و فـولاد   یسخت دیشد شیافزا. است شیافزا

 ـسخت همچون کارب يبه علت به وجود آمدن فازها اژیکم آل  دی
  .]7[باشد یم

مقـاطع جـوش    یساختار و رفتار خـوردگ  زیر گرید یقیقتح در
به فولاد  UNS S32750يمشابه فولاد زنگ نزن سوپردو فاز ریغ

 یو همکاران بررس ـ ینیتوسط ام AISI 316L یتیزنگ نزن آستن
ساختار حاصل،  زیبر ر يحرارت ورود ریتأث افتنی يبرا. دیگرد

 ـگردمختلـف انجـام    يحرارت ورود نیدر چند يجوشکار . دی
 825تا  660از حدود  يحرارت ورود شینشان داد که افزا جینتا

فلـز جـوش    تیدرصـد آسـتن   شیموجب افـزا  متر، یلیژول بر م
 ـ. شـود  یدرصد م 47/74تا  79/60حاصل از   ـدر ا نیهمچن  نی

 1125 يدر دما يپس از جوشکار یحرارت اتیعمل ریتأث قیتحق
گرفـت کـه    قـرار  یساختار مورد بررس زیبر ر گراد یدرجه سانت

 اتیانجام عمل نیدر حاصل ندارد، بنابرا يادیز ریمشاهده شد تأث
  هیتوصـــ یکیبــا توجــه بـــه مشــکلات تکنولــوژ     یحرارتـ ـ

  .]8[گردد ینم
و  یمــیهمچــون تــاوارس و همکــاران، اقل قــاتیتحق ریســا در

اتصـالات   يبـر رو  يحرارت ورود ریتاث زین 1همکاران و سروو
است که به علـت مشـابه    شده یزنگ نزن بررس يانواع فولادها

آورده شده از ذکر مجـدد آنهـا    قاتیبا تحق قاتیتحق جیبودن نتا
  .]9-11[میکنیم يخوددار
 ـحسـاس ا  يبا توجه به کاربردهـا  نیبنابرا  عیفـولاد در صـنا   نی

با .  ابدی یم تیاهم يمختلف اتصال دائم آن به روش جوشکار
 ـتوجه بـه ا   خـواص  یانجـام شـده بررس ـ   قـات یکـه در تحق  نی

____________________________________________ 
1 Cervo 

 دهیفولاد انجام کمتر د نیاتصال مشابه ا يزساختاریو ر یکیکانم
مشـابه   يارانجام جوشـک  قیتحق نیشده است، هدف از انجام ا

ــزن   ــگ نـ ــولاد زنـ ــه روش  UNS S32750فـ   در  GTAWبـ
 سـاختار، خـواص   زی ـر یمختلـف و بررس ـ  يورود هـاي  حرارت

 اتصـال حاصـل   بر خواص يحرارت ورود زانیم ریو تاث یکیمکان
  .شدبا یم
  

  قیو روش تحق مواد
ــا در ــتحق نیـ ــگ قیـ ــولاد زنـ ــازي  از فـ ــوپر دوفـ ــزن سـ   نـ

UNS S32750 فلز مورد استفاده به  ییایمیش بیترک. استفاده شد
آورده شده )1(و در جدول نییتع ينشر نور يروش اسپکترومتر

و  متـر  یسـانت  20ابتدا به صورت لوله بـا قطـر    هیماده اول. است
 لدر جـدو  يجوشکار طیشرا. ستبوده ا متر یلیم 8/3ضخامت 

از فلـز پرکننـده دو    يانجام جوشـکار  يبرا. آورده شده است 2
کـه   ییایمیش بیبا ترک متر یلیم 4/2با قطرAWS ER 2594يفاز

سپس قطعـات  . دیقابل مشاهده است، استفاده گرد )1(در جدول
گونـاگون   هـاي  و با آمپراژ و سـرعت 1G يدر حالت جوشکار

اتصـال   گریکـد یبه  شود یمشاهده م )3(طور که در جدول همان
  .در نظر گرفته شد )1(طرح اتصال مانند شکل نیهمچن. افتندی
آمپراژ، ولتاژ و سـرعت   يجوشکار يرهایکه متغ نیتوجه به ا با

 يمطلب که برقرار نیو با در نظر گرفتن ا باشند یم يجوشکار
 نیبنـابرا  باشـد؛  یمشکل م زساختاریبا ر رهایمتغ نیا نیارتباط ب

 يبـا حـرارت ورود   1را توسـط رابطـه    رهایمتغ نیارتباط همه ا
 يحرارت ورود زانیم ریثتأ يبدست آمده است و در مرحله بعد

  . ]13[شده است یبه قطعه، با خواص اتصال حاصل بررس
 )1(                  

 يبه قطعه در اثر جوشـکار  يحرارت ورود HI رابطه نیدر ا که
(J/mm)،Vلـــتبـــر حســـب و(ولتـــاژ دســـتگاه( ،I   شـــدت

ــجر ــر (انی ــب آمپ ــکار  S، )برحس ــرعت جوش ــب (يس برحس
mm/min ( وη ــکار ــازده جوش ــ يب ــد، یم ــورد  باش ــه در م ک
 7/0 یبیبه صورت تک پاس به صورت تقر یتنگستن يجوشکار

از  يورود هـاي  حـرارت  نیگزارش شـده اسـت؛ بنـابرا    8/0تا 
  .آورده شده است )3(جدول بدست آمده است و در 1رابطه 
  هـا توسـط   از مانت کردن نمونه پس زساختاريیر سیبرر براي
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هر نمونه  يبرا 4000تا  320از سمباده  مانت گرم سمباده زنی 

 ـفیبـه منظـور بهبـود ک    تیدر نها. رفتیانجام پذ از  یسـطح  تی
 ـاسـتفاده گرد  کـاري  شیپول ندیفرا  ـدر نها. دی هـا در   نمونـه  تی

  .شدند  1یکاکح ریز بمحلول مخصوص مطابق با ترکی
  :                                                    یمحلول حکاک بیترک

70 mL H2O + 30 mL HCl + 1 g K2S2O5 + 1mL HF 
 

 کروسـکوپ یو م ينـور  کروسـکوپ هـا توسـط می   نمونه سپس
 ـ. مطالعه قـرار گرفتنـد   مورد یروبش یالکترون  ـدر ا نیهمچن  نی
 ـ کروسـکوپ یم لهیوسجوش به  یمقاطع عرض قیتحق  یالکترون
مـورد  )EBSD(یبرگشت یمجهز به پراش الکترون) SEM(یروبش
استفاده  SU6600 یتاچیاز دستگاه با مدل ه. قرار گرفتند یبررس
 ـ  اي ها توسط مجموعه نمونه يآماده ساز. دش و  یاز سـنباده زن
سـاعت در   6هـا بـه مـدت     انجام شد، در ادامـه نمونـه   شیپول

بـا انـدازه    کایلیس ـ يدیمحلول کلوئ يدارا Vibromet 2دستگاه 
  از  EBSD ریتصاو هیدر ته. شدند یینها شینانومتر پول 50ذرات 

____________________________________________ 
1 Etch 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

استفاده  50nm 3مو اندازه گا 15mm 2ي، فاصله کارKV20ولتاژ 
 HKL CHANNEL 5توسـط نـرم افـزار     EBSD ریتصـاو . شد

 ينوع فازها یبررس به منظور. قرار گرفتند لیو تحل هیمورد تجز
 يو بـرا . استفاده شد کسیا يشده از آزمون پراش پرتو لیتشک
 ـکشـش، ر  يهـا  آزمـون  یکیخواص مکـان  یبررس و  یسـخت  زی

درصـد   یرس ـبر يبـرا  نیهمچن. رفتیانجام پذ يشکست نگار
 ينـور  کروسـکوپ یم ریتصاو زیاز آنال تیو فر تیآستن يفازها

ر مثـال نـرم افـزار    بـه طـو  ( يریتصو زیآنال يتوسط نرم افزارها
Clemex (  ـبـه عـلاوه درصـد فر   . اسـتفاده شـد   ـن تی توســط  زی

  بدسـت آمـده توسـط    يمحاسبه شد و بـا درصـدها   4سنج تیفر
  .شد سهیمقا يریتصو زیآنال افزارهاي نرم 
  

  وبحث جینتا
   زساختاریر-1

  سطح مقطع جوش قابل يسه منطقه رو ياز انجام جوشکار پس
____________________________________________ 
2 Working Distance 
3  Step Size 
4  Ferritoscope 

  )AWS ER2594(و فلز پرکننده UNS S32750فولاد یدرصد وزن-1جدول 

  يجوشکار طیشرا -2 جدول

 با گاز محافظ یالکترود تنگستن یقوس يجوشکار يرهایمتغ -3جدول
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  :عبارتند از بیمشاهده است که به ترت 
  هیفلز پا   -
  منطقه متأثر از حرارت   -
  منطقه ذوب   -
  .مناطق پرداخته خواهد شد نیا یادامه به بررس در
  

  هیفلز پا) الف
پژوهش از  نیمورد استفاده در اS32750  UNSفولادساختار  زیر

 اتها قبل از آنکه تحت عملی نمونه یعنی. باشد ینوع کارشده م
نـورد قـرار    یکیترمومکان اتیتحت عمل رندیقرار گ يجوشکار
 ـفلـز پا  زسـاختار ینـورد ر  ندیانجام فرا لبه دلی. اند گرفته بـه   هی

 ـشـده د  دهیکش اي هیصورت لا ر کـه  طـو  همـان . شـود  یم ـ دهی
 اي ها به گونـه  دانه يرگی قابل مشاهده است، شکل) 2(درشکل
شـده در   دهیکش ـ اي هیلا به صورت تیکه فاز روشن آستن است
  ریتصـو ) الـف - 2(شکل . شود یم دهید تیرنگ فر رهیت نهیزم
را درفـولاد   تیو فر تیآستن يفازها عیتوز ينور کروسکوپیم

S32750UNS ـ. دهـد  ینشان م ـ   ریتصـو ) ب-2(شـکل  نیهمچن
مربوط به  بندي دانه که باشد یم یروبش یالکترون کروسکوپیم

  . دهــد یفــولاد نشــان مــ نیــرادر ا تیو آســتن تیــفر يفازهــا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـا  EBSDزیآنـال   1يمربوط به نقشه فـاز  ریتصو)ج-2(شکل  نی
 2شـکل   ریطـور کـه از تصـاو    همـان . دهـد  یفولاد را نشان م ـ
 ـدرصد سـاختار را فر  60از  شیمشخص است، ب  ـ تی  کهشـب  اب

BCC 40در ساختار کمتر از  تیآستن زانیداده است و م لیتشک 
به  کیتعادل  هیگفت در فلز پا توان یم نیبنابرا باشد، یدرصد م

  .باشد یبرقرار نم تیبا آستن تیفر یدرصد حجم کی
   

  منطقه ذوب ) ب
 هاي مشخص شد که فلز جوش شامل دانه)3(توجه به شکل  با

نکتـه کـه    نیبا توجه به ا. است تیفر نهیپراکنده در زم تیآستن
و سـپس   باشد یم یتیزنگ نزن به صورت فر يانجماد فولادها

 ـاستحاله حالت جامد در داخل فر یط تیآستن  ـ  تی  یجوانـه زن
 ـ تیو آستن تیفر ییدرصد نها د،آی یم دیکرده و پد  ـترک هب  بی

. دارد یو پرکننده و سرعت سرد شـدن بسـتگ   هیفلز پا ییایمیش
 ـبه سه شکل از فر يدوفاز يوش فولادهادر فلز ج تیآستن  تی

  :که عبارتند از زند یجوانه م
  .تیفر هاي در مرز دانه یبه صورت چند شکل  -
  .اشتاتن دمنیو هاي به صورت ورقه  -

____________________________________________ 
1  Phase map 

 نیبه صورت نماد GTAيجوشکار يبرا UNS S32750فولاد  يورق ها ينحوه لبه ساز -1شکل 
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 ییبا بزرگنما هیفلز پا یالکترون روسکوپکیم ریتصو)، ب)S32750فولاد (هیفلز پا ينور کروسکوپیم ریتصو) الف -2شکل 
 يمربوط به نقشه فاز ریتصو) برابر، ج 500

از فلز  یالکترون کروسکوپیم ریتصو)بGTAWبه روش  شده يجوشکار ي ساختار فلز جوش نمونه زیر -الف -3شکل 
 منطقه جوش ينقشه فاز) ، جGTAWشده به روش  يجوشکار جوش نمونه
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  .اي دانه نیبه صورت رسوبات ب  -
 ـو و اي مرزدانه تیموارد ذکر شده آستن نیب از اشـتاتن در   دمنی

 يمحرکه کمتـر  يروین نینابراب شوند، یم لیبالاتر تشک يدماها
 لیتشـک  تـر  نییپا يدر دماها اي دانه نیب تیاما آستن. دارند ازین
 ـ زانیبه م نیو بنابرا شود یم  ـن تـري  شیتحت انجاد ب . دارد  ازی

 ـو يت هایتوان گفت آستن یم نیبنابرا مـن اشـتاتن و چنـد     دی
در  شـوند،  یم ـ لیبـالا تشـک   يدر همان ابتـدا در دماهـا   یشکل
 ـ يرویبه ن اي درون دانه تیذرات آستنکه  یصورت  شیمحرکه ب
  مشـاهده  ) الـف - 3 (طور که در شـکل  همان. ]4[دارند ازین تري
به صورت  تیدر داخل فر يها منطقه رشد دانه نیدر ا شود یم

 ـرنگ فر رهیفاز ت) الف- 3( لدر شک. است یتیدندر و فـاز   تی
  .باشد یم تیروشن آستن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  منطقه متأثر از حرارت) ج
بـه  . و ذوب قرار گرفته اسـت  هیمناطق فلز پا نیمنطقه در ب نیا 
 ـ هـاي  از جـوش  یسرد شـدن ناش ـ  ينرخ بالا لیدل  ـر یذوب  زی

 ـغ هـاي  نسبت يمنطقه دارا نیساختار ا  ـاز فر یتعـادل  ری و  تی
 ـدر منطقه متأثر از حرارت سـه پد . باشد یم تیآستن اتفـاق   دهی
  :عبارتند از بیکه به ترت افتد یم
  .ياز جوشکار یدر اثر حرارت ناش تیحل شدن آستن  -
  .دلتا تیفر يها رشد دانه  -
 1300تا  800 يدر دما(تیدلتا به آستن تیفر لیاستحاله تبد  -

  .] 12[ )گراد یدرجه سانت
در منطقـه متـأثر از    يکه گفته شد در هنگام جوشکار طور همان

 ـیحرارت ابتدا ساختار به صورت کاملاً فر  ـ یدر م ـ یت   و در  دآی

 GTAWشده به روش  يجوشکار يساختار منطقه متأثر از نمونه  زیر -4شکل 
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ناچارا  یذوب يکه در جوشکار(ادامه به علت نرخ سرد شدن بالا
 ت،یآسـتن  لیتشـک  ییاز گستره دما عیو عبور سر) افتد یاتفاق م

و در  شـود  یمتوقف م ـ عایسر تیبه آستن تیفر ياستحاله نفوذ
 يکمتـر  تیو منطقه ذوب آستن هیبا فلز پا سهیمنطقه در مقا نیا

منطقـه   نها در ای اندازه دانه نیهمچن. ]7و12[ گردد یم لیتشک
منطقه در  نیعرض ا). 5و  4شکل (باشد یم هیاز فلز پا تر شیب

 ـا. شـد  يرگی اندازه کرومتریم 240تا  190حدود  منطقـه در   نی
  .است اهدهقابل مش )4(شکل
 ـسـرد شـدن کـم و ز    نرخ  ـهـر کـدام معا   ادی  ـو مزا بی در  ییای

به طور مثـال در  . به همراه دارند يفاز دو يفولادها يجوشکار
 ـکـه در ا (موجود در فولاد تروژنینرخ سرد شدن بالا ن فـولاد   نی

 ـاز فر توانـد  ینم ـ) باشـد  یم یمقدار قابل توجه بـه سـمت    تی
 ـنفوذ را پ يبرا یزمان کاف(نفوذ کند تیآستن در ). کنـد  ینم ـ دای
 ـآ یبه وجود م تیدر فاز فر تروژنیاز ن یمنطقه غن کی جهینت    دی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کــروم رســوب  دیـ ـتریبــه صــورت ن  تــروژنین نیو بنــابرا
اسـتحاله   شـود  یکم باعث م ـ يحرارت ورود نیهمچن.کند یم

کند و در  شرفتیپ يبه کند تیبه آستن تیفر لیحالت جامد تبد
  .]14و3[افتی دخواه شیدر ساختار افزا تیدرصد فر جهینت
از معـادلات رزنتـال    يحـرارت ورود  ریبهتـر تـأث   حیتوض يبرا

 يبر طبق روابـط رزنتـال حـرارت ورود   . ]13 [شود یاستفاده م
با کـاهش نـرخ   . ابدینرخ سرد شدن کاهش  شود یباعث م ادیز

 ـاستحاله فر يبرا یسرد شدن زمان کاف فـراهم   تیبـه آسـتن   تی
   شیزااف ـ ییدر سـاختار نهـا   تیمقـدار آسـتن   نیبنـابرا  شـود،  یم
  .ابدی یم
حرارت  شیبا افزا گردد یمشخص م )6(کلش ریتصاو سهیمقا با

 افتهی شیافزا) یتیمناطق دندر(فلز جوش تیدرصد آستن يورود
مشـخص   3و 1 هـاي  نمونـه  نیب سهیطور که از مقا همان. است

   تیبه  فلز جوش، درصد آسـتن  يحرارت ورود شیاست با افزا

  کامل،) ، الفGTAWبه روش افتهی اتصالیمنطقه متأثر از حرارت نمونه  يمربوط به نقشه فاز ریتصو -5شکل 
 BCCفاز) ،جFCCفاز ) ب
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 شیزاحـرارت اف ـ  در منطقه متـأثر از .ابدی یم شیفلزجوش افزا
و  گـردد  یباعث کم شدن سرعت سرد شدن م ـ يحرارت ورود

 دایپ تري شیب يشرویفرصت پ تیبه آستن تیفر لیاستحاله تبد
 شیســـاختار افـــزا زیـــدر ر تیو درصـــد آســـتن کنـــد یمـــ

عرض منطقه متأثر از  يحرارت ورود شیبا افزا نیهمچن.ابدی یم
  .]12و10[ )4جدول (ابدی یم شیافزا زیحرارت ن

   
  یکیخواص مکان -2

و  يکشش، شکسـت نگـار   هاي توسط آزمون یکیمکان خواص
  .شد یبررس یسخت
  آزمون کشش) الف
   )7(و شـکل  )5(مطابق باجـدول  جیکشش نتا شیآزما از انجام پس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 3و 1نمونـه   سـه یطور کـه اشـاره شـد بـا مقا     همان. بدست آمد
 يهش فاصله بازوهاباعث کا يمشاهده شدکاهش حرارت ورود

 ـشدن ساختار شده است؛ که در نها زیر جهیو در نت یتیدندر  تی
طرف  زا. شده است يریاستحکام و انعطاف پذ شیمنجر به افزا

 4و 1شـماره   هـاي  هـا، خصوصـا نمونـه    نمونه سهیبا مقا گرید
مهـم کنتـرل کننـده اسـتحکام،      يرهـا یاز متغ یک ـیمشاهده شد 

 نیهم ـ زین نیمحقق ریکار سا جیاست؛ که در نتا يحرارت ورود
 زین يحرارت ورود شیافزا. ] 15و7و8[بدست آمده است جهینت

و  میتسـل  سـتحکام ها باعث کـاهش ا  اندازه دانه شیافزا لیبه دل
 3در نمونـه شـماره    يریکاهش انعطاف پـذ  نیو همچن یکشش

  .شده است
  شده  دهیکش هاي نمونه يبر رو يحاصل از شکست نگار جینتا

 GTAWبه روش  افتهیاتصال  ينمونه ها يبرا يحرارت ورود زانیو م HAZمنطقه ذوب، عرض  تیآستن یدرصد حجم -4جدول

 4نمونه شماره ) ، د3نمونه شماره )، ج2نمونه شماره ) ، ب1نمونه شماره ) الف. يمنطقه ذوب پس از جوشکار زساختاریر-6شکل 
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. باشــد یقابـل مشـاهده م ـ   )9و8(در شـکل ) در آزمـون کشـش  (

  دو قسـمت  هـا داراي  شـکل  شـود  یطور که مشـاهده م ـ  همان
 هـا  مپـل ید. باشـند  یم) یرخ برگ(یو صفحات تورق ها مپلید

دهنـده   نشـان  دهنده شکست نـرم و صـفحات رخ برگـی    نشان
هـا بـه صـورت     نـوع شکسـت نمونـه   . باشـند  یم دشکست تر

 لیتشـک  هـا  مپلیرا د ریتصو شتریب( باشد خلوط نرم و ترد میم
  شده به روش يجوشکار هاي نمونه یبه طور کل ولی). اند داده

انـد،   به صورت نرم شکسته شده شتریب یالکترود تنگستن یقوس 
. ]14[شده است دهید زیتاوارس ن قیدر تحق يرگی جهینت نیکه ا
سـطح   بـا یت تقربـوده اس ـ  کسانی يکه حرارت ورود ییدر جا
 ـ  شکست ب و ج  ریتصـو (دارنـد   یبـاهم تطـابق خـوب    زهـا نی
  ).9شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  یسخت) ب
تـابع دو عامـل مختلـف     يدو فاز يفولادها یسخت یطور کل به

  :عبارتند از بیاست که به ترت
ــور ساختار زیدر ر تیو آستن تیفر يدرصد فازها  -  حضــــ

  .]17و16[ )گمایبه طور مثال فاز س( هیثانو يفازها
 لیمراجع مختلف عنوان شده است که به منظـور عـدم تشـک    در
  UNS S32750 يفـولاد دوفـاز   يجوشـکار  نیح هیثانو يفازها
متـر   یل ـیبر م لوژولیک 5/1کمتر از  يحرارت ورود ستیبا یم

  . ]8و2[در نظر گرفته شود
 يشـده کـه فازهـا    میتنظ ـ اي به گونـه  يحرارت ورود نیبنابرا
 یتنها عامـل کنتـرل کننـده سـخت     نینگردد، بنابرا لیتشک هیثانو

  . باشند یم تیو آستن تیفر يدرصد فازها

 GTAWشده به روش  يجوشکار ينمونه ها يطول برا ادیو مقدار ازد یاستحکام کشش م،یاستحکام تسل زانیم -5جدول

 GTAWشده به روش يجوشکار ينمونه ها ینمودار تنش کرنش مهندس-7شکل 
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  و آستنیت اندازه گیري شده توسط دستگاه فریت سنج در نواحی مختلف درصد حجمی فریت-6جدول
 .نمونه هاي جوشکاري شده 

 ]7[ )32750فولاد ( هیفولاد پا( هیسطح شکست نمونه فلز پا ریتصو -8شکل 

 ،1نمونه شماره ) ،الفGTAWبه روش  افتهیاتصال  يها از سطوح شکست نمونه یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -9شکل
 4نمونه شماره ) ، ج3نمونه شماره  )ب
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 ه علت بالا بودن نرخ سرد شـدن در منطقـه متـأثر از حـرارت،    ب
منطقـه جـوش و فلـز     تیمنطقه کمتر از آستن نیا تیمقدار آستن

منطقه متأثر از حرارت بـالاتر از   یعدد سخت نیاست؛ بنابرا هیپا
 ـفلز پا یسخت  ـ. باشـد  یو منطقـه ذوب م ـ  هی در همـه   نیهمچن

  اسـت،  افتهیکاهش  یذوبِ مقطع جوش سخت هیها در ناح نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  هـا پـس از جوشـکاري    زه دانهاندا شیافزا لیکاهش به دل نیا 
هـا مشـخص    نمونه ریبا سا 3نمونه شماره  سهیبا مقا. باشد یم

بـالاتر بـوده اسـت     يکه حرارت ورود اي که در نمونه شود می
هـا   نمونـه  رینسبت به سا يشتریب کاهشدر منطقه ذوب  یسخت

  .داشته است

  با  GTAWشده به روش  يجوشکار S32750فولاد  ينمونه ها یسخت لیپروف-10شکل 
 مختلف يورود يحرارت ها

) ، الفGTAWشده به روش  يجوشکار هاي و نمونه هیفلز پا  يبدست آمده برا کسیا يپرتو پراش يالگو -11شکل 
 4نمونه شماره ) ، ه3نمونه شماره ) ، د2نمونه شماره ) ، ج1نمونه شماره ) ب ه،یپافلز 
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نمونـه   یکه سخت شود یمشخص م)10(دقت در نمودار شکل با
کـه   باشد ها می نمونه ریاز سا تر شیمقطع جوش ب در 2شماره 

 رینمونه نسبت به سا نیدر ا يبودن حرارت ورود نییپا لیبه دل
گفـت   تـوان  یم )10(با توجه به نمودار شکل. باشد ها می نمونه

حـرارت   شیفـزا ذوب فـولاد بـا ا   هیدر ناح یمتوسط عدد سخت
 قاتیتحق جیمطابق با نتا جهینت نیاست،که ا افتهیکاهش  يورود

  .]14و8و7 [باشد یم نهیزم نیدر ا نیمحقق ریسا
  
  یابیفاز) 3

  کسیا يتوسط پراش پرتو یفیک یابیفاز) الف
 هـاي  نمونـه  يبه دسـت آمـده بـرا    کسیا يپراش پرتو يالگو

 ـشده و فلـز پا  يجوشکار . باشـد  یم ـ)11(مطـابق بـا شـکل    هی
 ـهمانطور که د دهنـده پـس از    لیتشـک  يفازهـا  شـود  یم ـ دهی

ــکار ــکار  يجوش ــل از جوش ــد قب ــفر يهمانن ــتن تی    تیو آس
 ـا باشـند،  یم ـ  ـدر تحق يریــگ جـه ینت نی  ـنتـاوارس   قی  آمــده زی

  .]14[است
   

  سنج تیبه کمک فر یکم یابیفاز) ب
بـه روش   افتـه ی اتصال هاي در نمونه تیدرصد فر افتنیاز  پس

GTAW در . مشاهده شد)6(مطابق با  جدول جیسنج نتا تیبا فر
 ـفر جمـی هـا درصـد ح   همه نمونـه     درصـد  50در حـدود   تی

 یدرصـد اسـم   بـا ینشان دهنده آن است کـه تقر  نیو ا باشد یم
بـا  . باشد یم یمطلوب جهیباهم برابر است که نت تیو آستن تیفر
 شیبـا افـزا   شـود  یمشاهده م ـ 3و  2شماره  هاي نمونه سهیمقا

ــرارت ورود ــم يح ــاهش فر زانی ــک ــن تی ــزا زی ــهی شیاف  افت
وجبِ کاهش نـرخ سـرد شـدن    م يحرارت ورود شیافزا.است

اسـتحاله حالـت    شرفتیپ يبرا یزمان کاف جهیدر نت. شده است
 ـفراهم شـده اسـت، و در نها   تیبه آستن تیفر لیجامد تبد  تی

 ـ ییدر ساختار نها تیفر زانیم . اسـت  افتـه ی تـري  شیکاهش ب
 ـدر  يکه جوشـکار  4و  1نمونه شماره  سهیبا مقا نیهمچن  کی

کـه درصـد    شـود  یمشاهده مانجام شده است  يحرارت ورود
از  یکیگفت  توان یم نیبنابرا. به هم دارند کینزد اریبس تیفر
 يرحاصل از جوشکا يمهم کنترل کننده درصد فازها يرهایمتغ

  . باشد یم يحرارت ورود

  Clemexبا استفاده از نرم افزار یکم یابیفاز) ج
و  ينور کروسکوپیگرفته شده توسط م هاي توجه به عکس با

 ـدرصد فر  clemex يریتصو زیتفاده از نرم افزار آنالبا اس و  تی
 ـدر مناطق مختلف اندازه گ تیآستن آن در  جیشـد، کـه نتـا    يری

نشـان  ) 6(موجـود درجـدول    جینتا.آورده شده است) 6(جدول
 طبدست آمـده توس ـ  تیو آستن تیفر يکه درصد فازها دهد یم

 ـبدست آمده توسـط فر  ينرم افزار با درصدها  بـا یسـنج تقر  تی
  . دارد یتطابق مناسب

 ـدر هر دو روش م یاز طرف  ـفر زانی فلـز جـوش در نمونـه     تی
بالا بـودن   لیکه به دل باشد، ها می نمونه ریکمتر از سا 3شماره 

 ـدرصـد فر  نیهمچن. باشد ینمونه م نیدر ا يحرارت ورود  تی
با هم برابر است  بایهر دو روش تقر رد 4و  1شماره  هاي نمونه
 يرهـا یاز متغ یک ـیکه  اشدب یمطلب م نه ایدهند نشان نیکه ا

 ـفر یمهم کنترل کننـده درصـد حجم ـ   حـرارت   تیو آسـتن  تی
  .]14-16 [است يورود

  

  يریگ جهینت
در منطقـه ذوب از   تیآسـتن  يهـا  دانـه  يپس از انجام جوشکار  

  .اند شکل داده رییتغ یتیبه دندر يو مواز دهیحالت کش
از  هیت به فلز پادر منطقه ذوب نسب یسخت يدر مقطع جوشکار  

در منطقـه  . است افتهیکاهش  کرزیو 250به  کرزیو 285حدود 
 ـکروم درون فر دیکارب ینفوذ احتمال لیمتأثر از حرارت به دل  تی
 افتـه ی شیافـزا  کـرز یو 340تـا   یسخت تیو کاهش درصد آستن

  .است
کـه   افـت یدر تـوان  یشـده م ـ  يجوشکار هاي نمونه سهیبا مقا
ــزا ــرارت ورود شیاف ــا  1از  يح ــوژولیک 3/1ت ــام  ل در هنگ

  کرومتـر یم 37به  25هااز  اندازه دانه شیمنجر به افزا يجوشکار
درصـد شـده    50تـا   45از  تیدرصـد آسـتن   شیافزا نیو همچن

  .است
کـه   شـود  یم ـ جهینت یروبش یالکترون  کروسکوپیم ریاز تصاو

هـا بـه صـورت مخلـوط نـرم و تـرد بـوده         نوع شکست نمونـه 
  بـه صــورت  یصـفحات رخ برگ ـ  هـا و  مپـل یحضـور د (اسـت 

 ـسطح شکسـت باعـث ا   کیهمزمان در   ـگ جـه ینت نی شـده   يری
  ).است
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