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  چکیده

بـا اسـتفاده از    AISI 430 یتنزن فری به فولاد زنگ 625 نکونلیا اژیسوپر آل رمشابهیغ يجوشکار یو خواص خوردگ زساختاریدر این پژوهش، ر
نسـبت بـه    یتنـزن آسـتنی   زنـگ  يقرار گرفت.فولادها یمورد بررس هم يصورت اتصال لبه رو وات به 700با توان متوسط  یضربان Nd:YAGزریل

دارند  يکمتر اریبس متیهستند و ق یسیخواص مغناط يدارا یتیزنگ نزن فر يفولادها نکهیاست و لذا با توجه به ا تر متیق  گران یتیفر يفولادها
 يبجا یخوب نیگزیداشته باشد در صنعت جا زیرا ن یسیمغناط تیزنگ نزن خاص يعلاوه بر خواص فولادها هیباشد که فلز پا ازین ییو اگر درجا
، بـا اسـتفاده از   بـود که شامل فلز جوش و منـاطق متـأثر حـرارت     نهیمناطق مختلف اتصال به زساختاریر ،ياست. پس از جوشکار یتیفولاد آستن

 فی ـظر اریبس یتیساختار دندر لیه نشانگر تشکشد حاصل جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیم
و فلـز جـوش رشـد     یت ـیفـولاد زنـگ نـزن فر    هیرشد کرده اند. در فصل مشترك فلز پا یرقابت رتدر فلز جوش بود که در جهات مختلف بصو

فلـز جـوش در    ییایمیها مشاهده نشد. رفتار الکتروش در ابعاد دانه يرییتغ چی، ه625 نکونلیمتأثر از حرارت ا هیمشاهده شد و در ناح الیتکس یاپ
نشان داد که مقاومـت در   جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس کینامیودیپتانس ونیزاسیاز پلار تفادهاتاق با اس يدر دما دیکلر میسد ی% وزن5/3محلول 

  .یابد یم شیافزا 625 نکونلیبه سمت ا 430 یتیفولاد زنگ نزن فر هیسمت فلز پااز  بیبه ترت یبرابر خوردگ

  

  .Nd:YAGزریل جوش، یکیخواص متالورژ ،یخواص خوردگ ،625 نکونلیا ،430 یتیفولاد زنگ نزن فر کلیدي: کلمات
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Abstract 
Dissimilar weld joints between stainless steels and nickel based super alloys are extensively used in petrochemical, gas 
and oil applications. These joints jave great challenges from metallurgical transformations point of view. In this 
research, microstructural evolutions and corrosion behavior of laser weld joint between Inconel 625 and AISI 430 
ferritic stainless steel were investigated. Ferritic stainless steels are less expensive and have magnetic properties in 
comparison with austenitic stainless steels. Scanning electron microscope and optical microscope were used in order to 
study the microstructures of weld metal and heat affected zone. It was found that fine dendritic microstructuresare 
formed in the weld metal which  isgrown in a competition manner. An epitaxial growth was observed in the interface 
between AISI base metal and weld metal. No considerable grain growth was observed in the heat affected zone on 
Inconel 625. Corrosion resistance of weld joint was investigated in 3.5 % wtNaCl solution using potantiodynamic 
polarization test. It was concluded that corrosion resistance is increased from AISI 430 base metal toward Inconel 625 
base metal.  
 
Keywords: AISI 430 ferritic stainless steel; Inconel 625; Corrosion properties; Metallurgical features; Nd:YAG laser. 
 

  
  مقدمه -1

سوپرآلیاژها مواد مهندسی هستند که به دلیل دارا بودن خواص 
 یمنحصر به فرد مانند استحکام، مقاومت به خزش و خوردگ

داغ، به طور گسترده در دماهاي بالا مورد استفاده قرار 
گیرند. سوپرآلیاژها از لحاظ ترکیب شیمیایی به سه گروه  می

نیکل، - آهن یهشوند که شامل سوپرآلیاژهاي پا عمده تقسیم می
کبالت می باشد. سوپرآلیاژهاي پایه نیکل به  پایه نیکل و پایه
لفی مانند صنایع ترین گروه در صنایع مخت عنوان پرمصرف

اي،  نفت و گاز، پالایشگاه، پتروشیمی، هوافضا، هسته
هاي تولید برق و تجهیزات پزشکی به کار گرفته  نیروگاه

دهنده گسترش روزافزون مصرف  ها نشان شوند. بررسی می
اکنون نیز  و هم استسوپرآلیاژها در شش دهه گذشته 

پرآلیاژها سوتحقیقات وسیعی در زمینه گسترش و به کارگیري 
   ].2و1در حال انجام است[

 ریو وجود مقاد است کلین هیپا اژیسوپرآل کی 625 نکونلیا
در  ومیوبیو ن بدنیچوم کروم، مول ياز عناصر یقابل توجه

را به آن داده است. مقاومت  يرنظی یممتاز ب واصآن، خ بیترک
 1000 يبالا در حدود دما ونیداسیداغ و اکس یبه خوردگ

در  یعال یو کشش یبه همراه استحکام خزش گراد،یسانت درجه
 هاي روگاهی، در ن625 نکونلیا عیبالا باعث کاربرد وس يدما
 عیو صنا یمینفت، پتروش عیصنا ،یبیترک کلیبخار و س ،يگاز

  .]4و3شده است[ اي هسته
  خوب و یداراي مقاومت به خوردگ یتنزن فری زنگ فولادهاي

به  ازیکه ن ییکه در کاربردها استنرم  یسیخواص مغناط
. باشند یاستفاده برخوردار م نیشتریجوشکاري ندارند از ب

به علت دارا بودن 430 یتنزن فری ن فولاد زنگایم نیدرا
 در یعال نکاريیماش لتینرم و قاب اریبس یسیخواص مغناط

که در  ديیسولونوئ رهايیش یسیمغناط هاي ستونیهسته پ
کاربرد فراوان دارد.  شوند یاستفاده م ییایمیش هاي طیمح

 یاز خوردگ یناش يها مقاومت مطلوب در برابر ترك
خصوص  (به ياریش یخوردگ ،يا حفره ی، خوردگ)SCC(یتنش

. باشد یم اژهایآل نی)، از خواص مهم ادیکلرا يها طیدر مح
که مقاومت در  نزن در کاربردهایی زنگ يفولادها رو نیازا

و  ی(استحکام، چقرمگ یکیخواص مکان ،یبرابر خوردگ
است، استفاده  يکار طیشرا ی)، از ملزومات اصليرپذی انعطاف

به  ،یتفری نزن زنگ يکاربرد فولادها ییمحدوده دما. شوند یم
است. C 400°ترد کمتر از يفازها لیتشک تیقابل لیدل
 باشد، یم یتیغالباً فر اژها،یآل نیفلز جوش ا ،یکیظرمتالورژازن

حضورداشته  تواند یم زین تیمارتنز ،خاص طیشرا اگرچه تحت
. افتد یاتفاق م زین دهایتریو ن دهایباشند، ضمن آنکه رسوب کارب

حفظ  ،یتفری نزن زنگ يفولادها يریپذ جنبه جوش نیتر یاصل
شده  ط جوش دادهیدر شرا یکاف يرپذی و انعطاف یچقرمگ

  .]6و5[ باشند یم
 یالکترود تنگستن یبا قوس ياز روش جوشکار عمدتاً امروزه

مورد  هاي ورق نیب اتصال جادیتحت گاز محافظ به منظور ا
  که نها علاوه بر ای  روش نی. استفاده از اشود یاشاره استفاده م
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  جادیراه دارد، موجب اـهم نده را بهـرکنـپ زـاز فل به استفاده ازین
 کناره جوش، یختگسو ،یدروژنیهمچون ترك ه یبیمعا 

   سرباره، ذوب ناقص و تخلل در محل اتصال هاي آخال
خواص مورد  ریاستحکام و سا جادیکه موجب عدم ا شود یم

 ي. اما با استفاده از جوشکارگردد ینظر در محل اتصال م
. اند شده مرتفع قبولی فوق تا حد قابل بیمعا یتمام يزریل

 اثرو کوچک بودن نقطه  کیبه علت بار زریبا پرتو ل يجوشکار
به قطعه، منطقه  يکم بودن حرارت ورود جهیو در نت زریپرتو ل

تنش  بیترت نیو کوچک دارد. به ا کیحرارت بار ریتحت تاث
کم  اریو احتمال اعوجاج قطعه کار بس زیپسماند آن ناچ

 قاتیکه تاکنون تحق دشمراجع ملاحظه  ی]. با بررس8و7است[
به 625 نکونلیا اژیآلمشابه سوپر ریدرباره اتصال غ یقابل توجه

  .باشد ینم در دسترس 430 یتیفولاد زنگ نزن فر
اتصال  ی] به بررس18، رامکومار و همکاران  [2015سال  در
 ندیبا فرا 430 یتیفر هیبا فولاد پا 718 نکونلیا رمشابهیغ

GTAW اتصال از فلز پرکننده نیکه در اER2553 

براساس نتایج به دست  استفاده شد پرداختند.  ERNiCrMo-4و
 هیدو فلز پا نیدر محل اتصال ا یجوش منطقه کامل هم همدآ

شد و درشت  جادیدو فلز پرکننده در چند مرحله ا نیاتوسط 
 از یفاز غن نیو همچن 430ها در منطقه متأثر حرارت  شدن دانه

Nb يفازها. بوجود آمد 718 هیدر منطقه متأثر حرارت فلز پا 
جوش فلز  هیدر ناح تیو پرل گمایمانند س TCP يلاوه و فازها

 لیبه دل نیمشاهده نکردند و همچن ERNiCrMo-4 پرکننده
در منطقه متأثر  Nb,Mo يقو ياژیعدم حضور عناصر آل

مشاهده  یو ترك گرم يانجماد یخوردگ ترك چیحرارت ه
نشان داد که در فلز  یسنج یآزمون سخت جینکردند. در نتا

 يگرینسبت به فلز پرکننده د يبالاتر یسخت ER5325 پرکننده
آزمون خمش  جیدارد . نتا یدلتا اسکلت تیبه علت حضور فر

نوع ترك  چیه جادشدهیکرد که در هردو نوع جوش ا دییتأ زین
مشاهده نشد.   یدرز و شکاف و شکستگ ایشدن  يا ورقه ای

وضوح نشان داد که  کردند به که گزارش یآزمون سخت جینتا
 يبهتر یسخت ERNiCrMo-4 با فلز پرکننده جادشدهیجوش ا

  .داشته است 430 یتیفولاد فر هینسبت به فلز پا

در  شتریب 625 نکونلیا يمطالعات انجام شده روتر  بیش
 یتیو اتصال فولاد زنگ نزن آستن ياز جوشکار ریغ ییها نهیزم

و  يکه توسط اکبر یپژوهش در .]4و3باشد[ یم وفازيو د
 اژیآل سوپر رمشابهیغ ي] انجام گرفت، جوشکار12همکارانش [

  517Aکوئنچ تمپرشده  يبه فولاد استحکام بالا 625 کلین هیپا
 ها یقرار دادند. با بررس یموردبررس یپالس زریبا استفاده از ل

 یتیدادند که ساختار فلز جوش به صورت دندر انجام شده نشان
لاوه در  کیوتکتیو فاز  ومیوبین دیکه رسوبات کارب است فیظر
نشان  يعنصر زیآنال جیکردند. با نتا دایوفور پ آن به زساختاریر

در  یتیدندر نیبه مناطق ب ومیوبیو ن بدنیمول شیدادند که جدا
فلز جوش بوده و رشد دانه در منطقه متأثر از حرارت 

 يزیر اریبسرسوبات  یول ه است،رخ نداد کلین هیپا اژیآل سوپر
] ، به 23و همکاران  [ نیتاسک دش لیتشگ ینواح نیدر ا
 يفولادها رمشابهیغ اتصال يزساختاریر اتیخصوص یبررس

توسط AISI 430 یتیو فولاد فر 304AISIیتیزنگ نزن آستن
 پرداختند. یموردبررس  CO2 (LBW)زریپرتو ل يجوشکار

عرض  ،يسرعت جوشکار شیکه با توجه به افزا افتندیدر ها آن
 شیبا افزا و شود یتر م کوچک اریبس HAZ  و يجوشکار

 نیا زین یاستحکام کشش ری. مقادشود یم شتریب ،يحرارت ورود
پرتو  ي] جوشکار30و همکارانش [ خان  .کرد دییرا تأ جهینت
فولاد  از جنس440 یتیوفولاد مارتنز 430 یتیفر فولاد زریل

که انجام دادند  یقاتیدادند. در تحق قرار یبررس مورد زنگ نزن
 يها ترك لیاز تشک يریجلوگ يبرا و یبیترک ياز جوشکار

 زیآم تیموفق اریو پسگرم استفاده کردند که بس شگرمیاز پ زیر
 و زریل يجوشکار يپارامترها ریتأث یبه بررس نیچنبود. هم

به دست آوردن و  يبرا یخط در هندسه جوش و سع يانرژ
مشترك با استفاده از  زریشده توسط ل جوش داده يساز نهیبه

 يبرا افتهی توسعه يها انجام دادند. مدل لیفاکتور کیروش تکن
 یسهند يارهایبه دست آوردن مع يبرا نهیبه يپارامترها نییتع

 يها مهره يها یژگیمطلوب مورداستفاده قرار دادند. تمام و
رعت س ایزریقدرت ل شیبا افزا یتوجه طور قابل جوش به
ژو و همکارانش   گریدر پژوهش د  .افتیکاهش  يجوشکار

  ال فولادـاتص یکـیانـو خواص مک اختارـزسیر ی] به بررس32[
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 ندیتوسط فرا-C 276 کلین هیپا اژیو سوپر آل 304زنگ نزن 
 جیپرداختند.درنتا هم يبا طرح اتصال لب رو یپالس زریل

 نیدر فصل مشترك ب منطقه خالصکه کردند  مشاهدهمحققان 
و  یتیدندر نیرسوبات ب ی، تعداد کم 304و  (WM) فلز جوش

با  سهیوجود دارد. در مقا µ, P احتمال وجود رسوبات فاز
فاز  زین WM ، ساختار فاز غالب در-276Cساختار فلز در 

 يثابت شبکه به علت کاهش محتوا وجود، نیبود، باا تیآستن
عناصر درشت با  عیتوز .افتیو تنگستن کاهش  بدنیمول کل،ین

و  یپالس زریل يدر جوشکار عیکننده سر توجه به نرخ خنک
نسبت  -276Cعناصر مجاور فلز جوش یمنطقه ناهمگن انتقال

 هلب جوش یبود. حالت شکستگ تر عیوس 304به منطقه مجاور 
استحکام  شکست، استحکام ،یوبرش یآزمون کشش در هم يرو

مقدار  نی. همچنافتیکاهش -C 276به نسبت ٪17 یکشش
پژوهش  نیا در .دنبو هیفلز جوش کمتر از فلز پا یسخت زیر

و دقت در  نهیبه يبرآن شده است که با انتخاب پارامتر ها یسع
از نقص و در  يعار یفلزات در محل اتصال، به جوش نشیچ
تر،  شود. اما نکته مهم داینفوذ کامل دست پ يحال دارا نیع

که موجب  باشد یتک پاسه م يفوق در جوشکار طیاحراز شرا
 يلذا جوشکار گردد، یم نهیفراوان در وقت و هز جویی صرفه

و  430 یتیبه فولاد زنگنزن فر 625 نکونلیا اژیسوپرآل رمشابهیغ
  .باشد یم قیتحق نیا یخواص اتصال از اهداف اصل یابیارز

  
  قیو روش انجام تحق مواد -2

  Nd:YAGاز نوع زردستگاه لی پاس با صورت تک به يجوشکار

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

دستگاه  یکه مشخصات فن یبا پمپاژ لامپ  IQL20یضربان
 شده، انجام شد. ارائه )1(آن) در جدول يرهای(محدوده و متغ

نزن  فولاد زنگو  625 نکونلیا اژیسوپرآل هیاول هاي نمونه
 سها پ نمونه متریلیم 8/0به شکل ورق به ضخامت  430یتفری

 نیوتیاز فرزکاري سطحی و تمیزکاري ورق، توسط گ
  خورده و مورداستفاده قرار گرفتند.  برش

  

  IQL20زریدستگاه ل یمشخصات فن - 1جدول

    

صورت طرح  ها در کنار هم به ورق يریابعاد و نحوه قرارگ
در بالا و  430 یتیفر هیکه فلز پا یبه صورت هم ياتصال لبه رو

طرح اتصال و  کیشدند. شمات يساز ، آماده625 نکونلیا
  آمده است. ) 1(مشخصات در شکل

 شیآزما ياز طرح اتصال  و نگهدارنده مورد استفاده و راه انداز یینما -1شکل
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 يدیاکس هیمنظور حذف هرگونه لا ها به نمونه يقبل از جوشکار
و با  زیتم یمیاتصال با برس س تیموقع ،یسطح یو آلودگ

و سپس خشک شدند و  زدایی یچرب ياستون با خلوص تجار
شده  مشخص )1(که در شکل شده یدارنده طراح نگه کیاز 

 ندیفرا لدر طو تشانیها و حفظ موقع جهت قرار دادن لبه
 2 یگاز آرگون با دب ،يجوشکار ندیاستفاده شد. در طول فرا
شده و موضع اتصال را از وجود  دهیبار در محل اتصال دم

 4در تمام موارد  یفاصله کانون. سازد یم یمخرب ته يگازها
 ییایمیش بیترک .هرتز است 20 زیو فرکانس ن متریلیم

به   430 یتنزن فری و فولاد زنگ 625 نکونلیا اژیآل سوپر
نشان داده شده است. بعد از قرار گرفتن  )2(در جدول بیترت

و با  یبه صورت خط زریاشعه ل کسچر،ها در داخل فی نمونه
   .کند یحرکت م میسرعت قابل تنظ

  

  شیآزما مورد يپارامترها مناسب محدوده -3جدول

  
  
   هیاول يها شیآزما -2-1
 ییو جهت شناسا زریل يجوشکار يتوجه به تعداد پارامترها با

  پارامترها برجوش نیا ریتأث یو چگونگ زریدستگاه ل يپارامترها

  
  
  
  
  
  
  
  
شد. در  هیاول يها شیآزما يسر کیابتدا اقدام به انجام  يزریل
و  يلامپ، سرعت جوشکار انیجر يپارامترها ها، شیآزما نیا

به  یابی. پس از دستگرفتقرار  یموردبررس ضربان یزمان يپهنا
از ترك  يو عار بخش تیو رضا یجوش خوب بانفوذ عال کی

 625 نکونلیو ا 430 یتنزن فری ورق فولاد زنگ يبر رو
مشخص  شیآزما یپارامترها جهت طراح نیمحدوده مناسب ا

 زساختاریو ر یکیخواص متالوژ یسپس به بررس د،یگرد
بخش  جیبه نتا وجهپارامترها با ت ریجوش حاصله پرداخته و سا

در  ها شیآزما نیا طیقبل ثابت در نظر گرفته شد. شرا
  آمده است. )3(جدول

  
  

  یمتالوگراف هاي شیآزما -2-2
فلز جوش،  یکیمتالوژ راتییساختار و تغ زیر یمنظور بررس به

و  شدشده با عمق نفوذ کامل، انتخاب  يجوشکار هاي نمونه
  خط جوش برش داده شدند.  یاز سطح مقطع عرض

جهت اچ کردن فولاد  یکیاچ در قطعات در دو مرحله  ندیفرآ
 625 نکونلیو مرحله بعد جهت اچ کردن ا 430 یتینزن فر زنگ

 یتینزن فر فولاد زنگ يها  ماکرو نمونه یحکاک ي. برادشانجام 
از  625 نکونلیا يو برا Vilellaاز محلول ظاهرکننده  430

طبق استاندارداستفاده شد.  Kallingمحلول ظاهر کننده  
و  یمورد بررس ينور کروسکوپها سپس توسط می نمونه
  قرار گرفتند. لیتحل

  

  

  نتایج و بحث -3
  430 یتینزن فر فولاد زنگ هیفلز پا زساختاریر یبررس-3-1

  ولادـف ارـاختـزسیر يورـن یکوپـکروسیم ریتصو )2(در شکل

 )ی(درصد وزن قیتحق نیمورداستفاده در ا هیفلزات پا ییایمیش بیترک -2جدول
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 يساختار حاو نیشده است. ا نشان داده 430 یتفری نزن زنگ
 اي زدانهمحور و رسوبات مر درشت هم يها با دانه تیفر
  ].10و  9باشد [ یم دیتریو ن دیکارب

در محلول  مانده یاز عناصر باق گرید یبرخ Crو  C حضور
گسترش حلقه  يبه معنا 430 یتیفر جامد در فولاد زنگ نزن

در  یتیفاز آستن لیتشک شیامر موجب افزا نی) است. اγگاما (
  به  لیاـواره تمـهم که )A3رارت بالا (ـأثر درجه حـه متـمنطق

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
سرد شدن منطقه ذوب  عیدر طول سر تیمارتنز لیتشک

 ریتصو )2(]. در شکل20-11[ دهد یم شیرا افزا يجوشکار
نزن  فولاد زنگ زساختاریر یروبش یالکترون یکروسکوپیم
  شده است.  ارائه 430 یتفری

  
  625 نکونلیا اژیسوپر آل هیفلز پا زساختاریر یبررس -3-2
 ونلـنکیا ارـاختـزسیر ينور یکروسکوپیم ریتصو )3(شکل در

  

 . 430 یتیفولاد زنگ نزن فر هیفلز پا زساختاریمربوط به ر یروبش یالکترون یکروسکوپیو م ينور یکروسکوپیم ریتصاو -2شکل

 .625 نکونلیا زساختاریمربوط به ر یروبش یالکترون یکروسکوپیو م ينور یکروسکوپیم ریتصو -3شکل
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معمول  زساختاریبه ر هیشب زساختار،ی. ردهد یرا نشان م 625
طور که مشخص است  است. همان کلین هیپا اژیسوپر آل

(فاز گاما) است. با  یتیمحور آستن هم يها شامل دانه زساختاریر
 بیترکدر  یکنواختیعلاوه بر  یانحلال لیآن اتیانجام عمل

 يها با دانه يتبلور مجدد ساختار ندیدر اثر وقوع فرآ ،ییایمیش
 لیاز آن یناش يها ییدوقلو نی. علاوه براشود یم جادیمحور ا هم

 دهیپراکننده در سرتاسر ساختار د دیبه همراه ذرات کارب
 نیتوسط ا ها ییاز حرکت نابجا يریجلوگ لی. به دلشود یم

  ].14-12[ ابدی یم شیافزا يدوداستحکام ماده تا ح ها ییدوقلو
 زساختاریر یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو )3(شکل در

طور که درشکل  شده است و همان ارائه 625 نکونلیا هیفلز پا
 یتیمحور آستن هم يها شامل دانه اژیساختار آل شود، یمشاهده م

نامنظم  يها صورتشبکه است که به يزی(فاز گاما) و ذرات ر
  ].14- 12[ شود یمشاهده م نهیدرزم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 اژیاز آل یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو )4(شکل در
 مشاهده نهیدرزمCو  A، Bشده است. ذرات  ارائه 625 نکونلیا

 ایکه آ نهیدرزم شده عیذرات توز تر قیدق یشد. به منظور بررس
به  EDS يعنصر زیآنال ينگار فیهستند، از ذرات ط دیکارب

 A ،B قطهن ذرات از سه یتفاوت در شکل شناس لیعمل آمد. دل
 يعنصر زیآنال جیانجام گرفت. نتا EDS ينگار فیط Cو 
 )5((ذرات متوسط) در شکلAدر نقطه  EDS ينگار فیط

توجه به  با شود یگونه که مشاهده م همان آورده شده است.
گرفت  جهینت توان یم Aعناصر موجود در نقاط  یدرصد وزن

 ومیوبیکل،نیکروم، ن بدن،یمول وم،یتانیاز عناصر ت ینقاط غن نیا
از  یغن يدهایکارب Aدر نقاط  نهیاست. ذرات موجود در زم

. باشند یم NbC دیو کارب M6C يها دیکارب و بدنیعنصر مول
ها در  آن يمربوط به مقدار بالا ب،یموجود در ترک کلیکروم و ن

محل  ژهیو رسوبات، در مرزها و به نیاست. علاوه بر ا نهیزم

 بالا. ينمونه با حرارت ورود Aدر نقطه  EDSيعنصر زیآنال ينگارفیط جینتا -5شکل

 بالا. ينمونه با حرارت ورود  Cو A ،Bذرات   یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -4شکل
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 زیفاز ن نیا هلاوه وجوه دارد ک کیوتکتیها فاز  آن یتلاق
کمتر از  کلین هیپا ياژهایدر آل Nbعیتوز بیاست. ضر Nbیغن
 نیبه مناطق ب ییبه جدا يادیز لیم عنصر نیا است. کی

  عناصر ریحضور سا نیدارد. علاوه بر ا یتیدندر
 دهد یرا کاهش م کلیعنصر در ن نیانحلال ا تیقابل ياژیآل
  ].16و15[
  

دستگاه جهت کسب جوش با عمق نفوذ کامل و  نهیبه يپارمترها - 4جدول
  از ترك يعار

  
  
  ها فصل مشترك زساختاریر یبررس-3-3

فلز جوش و  نیب يها فصل مشترك رمشابهیغ يدر جوشکار
بر خواص  ،يجوشکار طیشرا ریتحت تأث تواند یم زین هیپا لزف

 نیا یابیو ارز یابی مشخصه نیباشد؛ بنابرا رگذاریاتصال تأث
  تیو ارتباط دادن آن با خواص اتصال حائز اهم ینواح

  است. 
فلز جوش  نیفصل مشترك ب يدر ادامه مبحث با تمرکز بر رو

با آن  مرتبط هاي زمیو مکان زساختاریر حیبه تشر ه،یو پا
  .شود یپرداخته م

  
 یتیفر هیفصل مشترك فلز پا زساختاریر یبررس-3-3-1

  / فلز جوش 430
را نشان  AISI 430 یتیفر هیفلز پا نیفصل مشترك ب) 6(شکل

 زساختاریطور که در شکل نشان داده شد، ر . هماندهد یم
 اریبس يورگه ها یتیطور کامل فر منطقه ذوب ممکن است به

  باشد. تیدانه فر يدر مرزها تیمارتنز یکم
از  یشامل مخلوط یتنزن فری زنگ يفولادها زساختاراغلبیر
ساختار در  نیکه ا ی) است. زماندیتری(کربون دیو کارب تیفر

 گریو د دهای. کاربشود یبالا حرارت داده م يتا دما HAZمنطقه 
 ،یتیمارتنز يها و باوجود حضور رگه شوند یها حل م رسوب

. با شود یم لیتبد) دیکارب لی(همراه با تشک تیفاز به فر نیا
بالا کاملاً  يدر دماها HAZ اژ،یآل ییایمیش بیتوجه به ترک

 تیاست. با توجه به عدم حضور رسوبات و آستن یتیفر
 HAZو  کنند یسرعت رشد م به تیفر يها دانه ،يا مرزدانه

  . شود یم لینسبتاً درشت تشک

  
 هیاز فصل مشترك فلز پا یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -6شکل

  با فلز جوش. یتیفولاد زنگ نزن فر
  

مشاهده  430نزن  در فولاد زنگ HAZ )8و7(هاي در شکل
خط ذوب  یکینزد روددر یطور که انتظار م . همانشود می
 وستهیپ هیها شامل لا کاملاً درشت و مرزدانه تیفر يها دانه

بالا و  يدر دما نتیآست لیتشک جهیکه درنت باشند یم تیمارتنز
رشد دانه  زانیم حال نیهستند. باا زیها ر دور از خط ذوب دانه

است.  تفاوتمختلف در امتداد ذوب کاملاً م يها در قسمت
و  HAZشده فصل مشترك و  لیذرات تشک شتریب یبررس يبرا

 جیانجام شد که نتا EDS يعنصر زیآنال ينگار فیفلز جوش ط
مشخص شد  جیارائه شده است. با توجه به نتا )7(آن در شکل

و  دهایتریکربون دها،یشامل کارب يا دانه که رسوبات درون
در شکل  زین اند شده لیکه هنگام سرد شدن تشک دهایترین

در امتداد خط  زین HAZمشخص است. ساختار دانه و عرض 
 يها اندازه دانه زریل يجوشکار ندیاست. در فرا ریجوش متغ

به  کینزد ایآن و  يرو يها حوضچه جوش نسبت به دانه ریز
است.  کیبار اریبس HAZتر است و  کوچک اریسطح بالا بس

  توسط عمدتاً زریل يجوشکار دراست که نفوذ جوش  نیا لیدل
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 یکوتاه اریو سرعت گرم و سرد شدن (که زمان بس زریرتو لپ

 . شود یم نییرشد دانه وجود دارد) تع يبرا

مختلف،  يها تیدر موقع یحرارت يها کلیروشن است که س
 ییسطح بالا يرو یحرارت يها کلیمتفاوت هستند و س

 جوشحوضچه  ییبه سطح بالا کینزد ایحوضچه جوش و 
حوضچه جوش است. همه مطالب  ریاز سطح ز تر يقو اریبس

  شدت وابسته به روابط است که رشد دانه به نیا کننده انیفوق ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دما و زمان است.
 نیانگیکه اندازه م شود یشاهده م) م7(که در شکل  همانطور
حرارت  شیسطح بالا با افزا یکیدر نزد HAZوسعت دانه و 

 نییدر سطوح پا راتییکه تغ  یدرحال ،ابدی یم شیافزا يورود
حرارت  نیتر شیب يشش دارا . نمونه شمارهستیواضح ن

 HAZرشد دانه و عرض  ممیماکز لیدل نیاست. به هم يورود
  حرارت نیرــکمت کی ارهـشم هـونـنمالا را دارد. ـوح بـدر سط

 زنگ نزن فریتیفلز  HAZمنطقه  زساختاریاز ر ينور یکروسکوپیم ریتصو -7شکل

 کم). يبا فلز جوش( نمونه حرارت ورود 430 یتنزن فری فولاد زنگ هیفلز پا HAZزساختاریاز ر الکترونی یکروسکوپیم ریتصو -8شکل
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 از الکترونی یکروسکوپیم ریتصو )8(شکلدر را دارد.  يورود
نمونه ارائه شده  نیفلز جوش ا مجاور هیفلز پا HAZزساختاریر

 نیها و کمتر دانه نیزتریر شود یطورکه مشاهده م است. همان
  نهداد ــرش دهد یکه نشان م ود؛ــش یرا شامل م HAZعرض 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
نشان  ها یاست. بررس يحرارت ورود ریشدت تحت تأث  به
ها  باعث رشد دانه ،يجوشکار يحرارت ورود شیافزا دهد یم

ها در موارد کار  تبلور مجدد و رشد دانه ایدر مواد نورد گرم و 
منجر به نرم شدن  يحدود تا تواند یکه م شود یسرد شده م

 با فلز جوش. 430 یتیفر نزنفولاد زنگ زساختاریر HAZ از  EDSيعنصر زیآنال ينگار فیوط یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو-9شکل

 .430نزن فولاد زنگ هیفلز پا HAZفصل مشترك و  EDSيعنصر زیآنال ينگار فیط -10شکل
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 یمشخص طور ابهه حالت اندازه دانه نیگردد. در ا HAZمنطقه 
منجر به  HAZها در  خواهد بود. رشددانه هیتر از فلزپا بزرگ

اتصال به وجود آمده  یخواص کشش يبر رو یاثرات مخرب
و  یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو) 9(. در شکلشود یم
 430نزن  فولاد زنگ EDS HAZيعنصر زیآنال ينگار فیط

 ریتصو) 11و10( ينشان داده شده است. در شکل ها
 زیآنال ينگار فیمنطقه  ط یروبش یالکترون یکروسکوپیم

دانه و درشت دانه  زیشامل ر HAZمنطقه رشد  EDSيعنصر
 بیبدست آمده ترک جینشان داده شده است. با توجه به نتا

نقاط مشابه بوده و تنها تفاوت آنها در درصد  نیا ییایمیش
  عناصر موجود بوده است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نکونلیا هیفصل مشترك فلز پا زساختاریر یبررس -3-3-2
  با فلز جوش 625
و فلز جوش را  625 نکونلیا هیفصل مشترك فلز پا )12(شکل

وضوح مشخص است  اشکال به نی. با دقت در ادهد ینشان م
نسبت به فلز  يکمتر تیکه منطقه متأثر از حرارت مقدار آستن

  و فلز جوش دارد.  هیپا
در   التکسی یشد اپر یبررس بهموضوع  نیروشن شدن ا يبرا

 نی. در حشود یپرداخته م هیفصل مشترك فلز جوش و فلز پا
 رییفلزمذاب تغ يها بدون استفاده از فلز پرکننده، اتم يجوشکار

 يها دانه يرو يبلور يها در جهت رییو بدون تغ دهند میمکان 
  . رندیگ یقرار م نهیزم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 .430نزن  فولاد زنگ هیفلز پا HAZو دانه درشت در منطقه زیمناطق دانه ر EDSيعنصر زیآنال ينگار فیط -11شکل  
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) در 13است. (شکل معروف التکسی یپبه رشد ا ندیفرا نیا
 یدر جهات خاص یستون يها تیدندر یرشد بدنه اصل نیا

شده  داده شیطور که در شکل نما ]. همان20- 6[ کنند یرشد م
 رتأثی تحت هیها در ناح مرزدانه التکسی یبه سبب رشد اپ
اند، در  جوش متصل شده هیها در ناح حرارت مرزدانه

از  یروبش یکترونال یکروسکوپیم ریتصو) 14(شکل
و فلز جوش  625 نکونلیا هیمشترك فلز پا زساختارفصلیر

ارائه  HAZ یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو) 15(وشکل
  شده است. 

  
 هیساختار فصل مشترك فلز پا زیاز ر ينور کروسکوپیم ریتصو -12شکل

  با فلز جوش. 625 نکونلیا
  

در فصل  التکسی یشده رشد اپ طور که در شکل مشخص همان
 ییها تیدندر یشده و تمام انجام هیمشترك فلز جوش و فلز پا

 نیقرار دارند که ا جهت کیاست در  دانه کیها از  که رشد آن
تا دانه مجاور آن دانه متفاوت است.در شکل  دانه کیجهت از 

در امتداد خط ذوب  کیمنطقه مخلوط نشده بار کی
شده است.  بهتر انجام کلیکه عمل اختلاط به ن شده لیتشک

 يها و محدوده ییایمیش بیدرواقع باوجود اختلاف در ترک
به وجود  يزیمنطقه مخلوط نشده ناچ ه،یذوب دو فلز پا يدما

 یتوجه نواح قابل لیر نظر داشت که عدم تشکد دیآمد. لذا با
ازجمله طرح اتصال، مقدار حرارت  یمخلوط نشده به عوامل

داشته باشد.  یو سرعت سرد شدن ممکن است بستگ يورود
فصل  EDS يعنصر زیآنال ينگار فیط جینتا )16(در شکل
  یبررس يارائه شده است. برا هیپاو فلز  HAZمشترك 

انجام  625 نکونلیا هیاز فلز جوش و فلز پا یخط زیآنال شتریب
   گرفت.

  
 زساختارفصلیاز ر یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -14شکل  

 با فلز جوش. 625 نکونلیا هیمشترك فلز پا

 ].8منطقه ذوب[ یکیدرنزد الیتکس یاپ رشد-13شکل
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صورت  به EDSينگار فیط زیآنال جینتا )18و17(يشکل ها در
از عنصر  يمقدار شود یاستنباط م نیچن. شده است ارائه یخط
Fe مهاجرت کرده  430 یتنزن فری به منطقه ذوب فولاد زنگ

 625 نکونلیا هیاز سمت فلز پا Nbو  Moکه حرکت   یدرحال
در  یکوچک اریبس يبه منطقه ذوب رانده شده است. فازها

از عناصر  یکه غن 625 نکونلیا هیفلز پا HAZذوب و  طقهمن
Cr  وFe  وNi در  یکوچک درنگی. رسوبات سفشود یم دهید

و  Nb ،Crاز عناصر  شود یمشاهده م یتیدندر يبازوها نیب
Moتوان یم شده مشاهده یخط زیاست. از آنال شده یغن 

ها  دانه نیکه در ب ياستنباط کرد که حرکت عنصر نیچن نیا
منطقه فلز  در. دیآ یم به وجود هیرسوبات ثانو لیتشک يبرا

توسط  شتریب يها یبررس در].28- 7[ شود ینم جوش مشاهده
  جوش،، فلز HAZزساختاریدر ر یروبش یالکترون کروسکوپیم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یتیدندر نیب یدر نواح يزیذرات ر هیپافصل مشترك و فلز 
با  که یذرات شتریمنظور آشکار شدن ب . بهدشمشاهده 

 نقشه عنصري نهینبود، از زم ییشناسا تیقابل EDSينگار فیط
از کروم،  یغن M23C6 يدهایآشکار کردن کارب يگرفته شد. برا

نقشه گرفته شد.  بدنیکروم و مول نقشه عنصري نهیاز زم
است که در مبحث  يریتصو زیهمان آنال قتیدر حق عنصري
درصد فازها، عناصر محلول جامد  نییتع يبرا یمتالوگراف

 کیعنصر در  کی یدرصد فراوان. ردیگ یقرار م یموردبررس
 کیمنظور تفک که به شود یگفته م نقشه عنصريرا  ریتصو
از  که ی. هنگامردیگ یمورداستفاده قرار م گریاز همد رعناص

که  نهیدر هر نقطه از زم شود یگرفته م نقشه عنصري نهیزم
. شود یم دهید يدتریعناصر وجود داشته باشد، با کنتراست شد

  کـروم، کل،یاصر آهن، نـ،عننقشه عنصري ریتصو) 19(در شکل

 ، جوش و فصل مشترك.625 نکونلیا هیفلز پا EDS يعنصر زیآنال ينگار فیط -16شکل

 و فلز جوش . 625 نکونلیا هیفلز پا HAZاز  یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -15شکل
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فلز جوش،  ،HAZ زساختاریر در ومیوبیو ن بدنیمول وم،یتانیت

  شده است.  ارائه هیفصل مشترك و فلز پا
 بدنیاز عناصر مول یغن نهیدر زم شود یطور که مشاهده م همان

 توانند یم زیلذا ذرات ر است ومیوبیو ن بدنیو کروم و مول
 اریدر فلز جوش بس دهایاست. کارب NbCو  M6C يدهایکارب

  است. هیاز فلز پا زتریر
  
  یرفتار خوردگ یبررس-3-4
که  15مقطع جوش نمونه شماره  یبخش رفتار خورردگ نیا در

قرار گرفته  یابیمورد ارز باشد، یشده م يجوشکار نهینمونه به
 ونیزاسیآزمون پلار از یرفتار خوردگ یاست. به منظور بررس

 ونیزاسیپلار یمنحن) 20(شکل دراستفاده شده است. یتافل
 یدرصد وزن 5/3جوش در محلول  و فلز هیمربوط به فلزات پا

  شده است.  ارائه سهیبه منظور مقا طیمح يو در دما میدسدیکلر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هیمربوط به فلز پا یمنحن شود، یهمانطور که مشاهده م
به  430 یتیفر هینسبت به فلز جوش و فلز پا 625 نکونلیا

فلز  گر،یشده است؛ به عبارت د نتقلسمت بالا و سمت چپ م
 انی) و جرتر بیبالاتر (نج یخوردگ لیپتانس نکونلیا هیپا

فلز  نیا دهد یامر نشان م نی. ادهد یکمتر نشان م یخوردگ
با  مذکور دارد. طیدر مح يبهتر یمقاومت به خوردگ هیپا

 يدارا 625 نکونلیا هیگفت که فلز پا توان یمشاهده شکل م
. فلز جوش و فولاد باشد یم یبه خوردگ تمقاوم نیبالاتر

قرار دارند. به منظور  يبعد هاي در رتبه بیبه ترت 430 یتیفر
 بی) و شbc( يتافل کاتد بینمونه ش یرفتارخوردگ سهیمقا

و پتانسبل  انی) جهت به دست آوردن جرba( يتافل آند
) و پتانسل Icorr(انیجر )5(رسم شدند. درجدول یخوردگ
کاهش شده آورده شده است.  حاسبه) مEcorr( یخوردگ

  کاهش 625 نکونلیفلز جوش نسبت به ا یاومت به خوردگـمق

 ).15( نمونه شماره625 نکونلیفلز جوش و ا یخط يعنصر زیآنال ينگار فیط -17شکل
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بخاطر  625 نکونلیفلز جوش نسبت به ا یبه خوردگمقاومت 
 نیو کروم به مناطق ب ومیوبینا بدن،یاز مول یناش شیجدا
امر موجب حساس شدن مناطق  نیکه ا باشد یم یتیدندر

جهات  دیعناصر شده و موجب تشد نیاطراف مرزها از ا
شدن مرز دانه  سو لذا حسا ینواح نیدر ا یخوردگ

  ].14- 12[گردد یم
زنگ نزن با  يدر فولاد ها بدنیباورند که مول نیبر ا نیمحقق

 جادیا یسطح هیلا کو ی داردکنش  بر هم يدیکلر طیمح
 لهوسی به نییرو هیلا بیاز تخر یسطح هیلا نیکند، ا یم
 ي]. از سو29و15کند [ یم يریجلوگ Cl گر بیتخر يها ونی
 هب بدنیاز محققان بر آن است که مول يباور تعداد گر،ید
  کمک نییرو هیمقاومت لا شیافزا یشدن سطح به عبارت فعال ریغ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 از بداتیمول لیبا تشک بدنی. گزارش شده که مولکند یم

در محل  بدنیمول هاي ونی. آنکند یم يریجلوگ یخوردگ
فعال  ریموجب غ نییرو هیلا رییو با تغشود  میحفرات جذب 

 ،طور که در بالا شرح داده شد . همانشود ها می شدن حفره
 ظلحااز  قیتحق نیمورد استفاده در ا هیتفاوت عمده دو فلز پا

 هیبود. فلز پا بدنیتفاوت در مقدار کروم و مول ،ییایمیش بیترک
با  سهیدر مقا شتریدرصد کروم ب 4حدود  يدارا 625 نکونلیا

باعث بهبود  شتریمقدار کروم ب نیاست. ا 430 یتیفر هیفلز پا
. عنصر شود یم هیپا زفل نیا یعموم یمقاومت به خوردگ

شده  بیترک طیبا کلر در مح تواند یدر منطقه جوش م بدنیمول
 یکه خوردگ دهد یم میسد دینمک کلر لمیف کی لیو تشک
  ]. 8[ شود یدر سطح فلز جوش مهار م اي حفره

 ).6( نمونه شماره 625 نکونلیفلز جوش و ا یخط يعنصر زیآنال ينگار فیط -18شکل 
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داشت که با توجه به شکل  انیب توان یم يبند جمع عنوان به

 یتیبا فولاد زنگ نزن فر سهیدر مقا 625 نکونلیارائه شده ا
 یمقاومت به خوردگ ژهیو به یعموم یمقاومت به خوردگ 430

بهبود مقاومت به  نیکه ا دهد ینشان م يبهتر اریبس یموضع
عناصر  ژهیو آن به ییایمیش بیبه خاطر وجود ترک یخوردگ

  به همراه یعال یتفاوت به خوردگ نیاست. ا بدنیکروم و مول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کاربرد  اژیآل نیا هموجب شد اژیآل نیا ياستحکام بالا
نفت و گاز  عیخصوص صنا مختلف به عیدر صنا يا گسترده

منطقه  یآمده از رفتار خوردگ دست به جیکند. با توجه به نتا  دایپ
 ياگر جوشکار پژوهش نیا در بحث مورد رمشابهیاتصال غ جوش

فلز جوش مقاومت به  ،انجام شود نهیبه يبا حرارت ورود
  ).21(شکل  دخواهد دا انرا از خود نش یخوب یخوردگ

 .Feو  Ti  ،Mo ،Cr  ،Niعناصر  نقشهبا  625 نکونلیا هی، فصل مشترك،فلز جوش، فلز پاHAZ نهیزم ریتصو -19شکل
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  .هیاتصال و فلزات پا يها تافل نمونه ونیزاسینمودار پلار سهیمقا - 20شکل 

  

  
شده بعد از  يجوشکار نهیاز نمونه به ينور یکروسکوپیم ریتصو -21شکل

  .یتست خوردگ
 

موفق است. اصولاً در  يجوشکار کیامر هدف  نیا 
مختلف،  يهدف آن است که با کنترل پارامترها يجوشکار

و  یکیحاصل شود که خواص آن، ازجمله خواص مکان یجوش
  باشد هیبرابر فلزات پا ایبهتر  یمقاومت به خوردگ

  ].29و 15،12،8[

  
  
   

  
  
  
  يریگ جهینت -4
به  تماماً زریل يفلز جوش در نمونه ها يرشد دانه ها  -

که در جهات  است فیظر اریبس یتیصورت ساختار دندر
  رشد کرده اند.  یمختلف بصورت رقابت

و فلز  یتیفولاد زنگ نزن فر هیدر فصل مشترك فلز پا  -
از  متأثر هیو درناح دشمشاهده  الیتکس یجوش رشد اپ

  ها مشاهده نشد. در ابعاد دانه يرییتغ چیه نکونل،یحرارت ا
به صورت  شتریدر فلز جوش ب شدهتشکیل  يها دیکارب  -

فلز جوش  یتیهستند . انجماد دندر ومیوبیاز ن یغن يها دیکارب
و پس زده شدن  تیو آهن در هسته دندر کلیبا تجمع عناصر ن

همراه  یتیدندر نیب یبه نواح ومیوبیو ن بدنیمانند مول يعناصر
  است.

کم بود و  اریبس نهیمتاثر از حرارت در نمونه به هیعرض ناح  -
در نمونه با  که یدر صورت مشاهده شد. يزیتنها رسوبات ر
داشت  يشتریب يبالا منطقه متاثر حرارت پهنا يحرارت ورود

  د.مشاهده ش هیناح نیو رشد دانه ها در ا
فولاد زنگ نزن  هیاز سمت فلز پا یمقاومت در برابر خوردگ  -
  .شود یم شتریب 625 نکونلیبه سمت ا 430یتیفر
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