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Abstract 
In this investigation the effect of oxides powders of SiO2, MoO3 and CuO on the depth of penetration, 
microstructure and hardness profile of GTAWeld precipitation hardening martensitic 17-4PH was 
assessed. Samples were taken from 17-4PH steel sheet with the dimensions of 150*50 mm and with the 
thickness of 5 mm, and were welded by oxide powder of SiO2, MoO3 and CuO. Results showed that using 
oxide powder increased the penetration depth of the welded joints by about 150 percent compared to the 
normal condition. Also, it was shown that although using SiO2 powder increased the penetration depth to 
about 7.49 mm, it provides inferior weld bead appearance. The use of MoO3 and CuO powder increased 
the penetration depth of the weld to about 5.3 mm. Although inclusions were found throughout the side of 
the weld bead when MoO3 powder was employed for welding. The microstructure of the weld in different 
samples did not vary and included dendritic structure with delta ferrite located between the dendrites. The 
hardness profile of the welded joints showed the closeness of the hardness of the welded joints using 
different oxide powder with the base metal. 
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نفوذ، ریزساختار  عمق بر CuO و SiO2 ،MoO3اکسیدي  هاي پودر فلاکس اثر بررسی
  4PH-17نزن رسوب سخت مارتنزیتی  فولاد زنگ GTAWو میکروسختی جوش 
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  چکیده
   GTAWو پروفیل سختی جوش  ریزساختاربر عمق نفوذ،  CuOو  SiO2 ،MoO3ثیر پودرهاي اکسیدي ااین پژوهش به بررسی ت درهدف 

از ورقی از  متر میلی 5با ضخامت  رمت میلی 50× 150هایی با ابعاد  نمونهاست.   پرداخته شده 4PH-17فولاد زنگ نزن رسوب سخت مارتنزیتی 
نتایج حاکی از این بودند که استفاده از پودرهاي جوشکاري گردیدند.  CuOو  SiO2 ،MoO3هاي اکسیدي  توسط پودر 4PH-17جنس فولاد 

ه اگرچ SiO2اند. همچنین استفاده از پودر   در مقایسه با حالت معمولی شده در جوش این فولاد برابر 5/1تا اکسیدي سبب افزایش عمق نفوذ 
نیز باعث افزایش عمق  CuOو  MoO3هاي  نکرد. استفاده از پودر ولی ظاهر جوش مناسبی حاصل ،عمق نفوذ شدمتري  میلی 49/7باعث افزایش 

ها وجود داشت. ریزساختار جوش در  آخال در سرتاسر جوش در کناره MoO3گردیدند. در جوش با استفاده از پودر متر  میلی 3/5تا نفوذ 
ها  مختلف تفاوت چشمگیري نداشته و شامل ساختار دندریتی با فریت دلتا به صورت بین دندریتی بود. پروفیل سختی جوش نمونههاي  نمونه

  هاي اکسیدي با فلزپایه بود. هاي جوشکاري شده با استفاده از پودر نشان دهنده نزدیکی مقدار سختی نمونه
  

  جوشکاري تیگ، فلاکس فعال، ریز ساختار جوش.فولاد زنگ نزن پیر سخت شونده،  :کلمات کلیدي
  
 

  hashemmousavi@srbiau.ac.ir: نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   

  
  مقدمه -1
 گیکه به اختصار با نام ت تنگستن،-کاري قوسی گازجوش ندیفرا

سطح جوش  جادیو ا شود، با توجه به دقت بالا یشناخته منیز 
رو یندهاي قوسی دیگر فرادر میان  يشتریبا اقبال ب ز،یتم اریبس

الکترود  کیبا استفاده از  ندیفرا نیاست. در ا به رو بوده
پاس  کیدر  متر یلیم 3توان قطعات را تا عمق  یم یمصرفریغ

 یاز فلزپرکننده بهم متصل نمود و جوش ستفادهبدون ا یحت
تمام  رغمیعل ندیفرا نیو نقص بدست آورد. اما ا بیع یب

عمده دارد و آن عدم امکان گرفتن نفوذ  بیع کیخود  يایمزا
  .]1[ پاس است کیدر  میقطعات ضخ يجوش مناسب برا

ه بار در اواسط ده نیاولتیگ  ياستفاده از فلاکس در جوشکار
از  کیپاتون الکتر يتوسط مؤسسه جوشکار يلادیم 1960
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. در ]3, 2[ مطرح شد نیعلوم در کشور اوکرا یجهان یآکادم
  گردد و یند یک لایه پودر فعال بر روي سطح اعمال میفرااین 

  .]4[گیرد  جوشکاري بر روي این لایه انجام می
 يها زمیها و مکان فلاکس ند،یفرااین  يروب يادیز قاتیتحق

 یصورت گرفته حاک قاتیاثرگذار در آن انجام گرفته است. تحق
همزمان عمق  شیباعث افزا تیگ فعالکه استفاده از  تاس نیاز ا

 یامر ناش نی. ا]5[ شود ینفوذ و نسبت عمق به عرض جوش م
به  ،يتمرکز انرژ نیاست. ا ندیفرا نیدر ا يانرژ ياز تمرکز بالا

از  شیبوده که از گرم شدن ب يدیکاهش مقدار حرارت تول لیدل
و  یتنش حرارت جادیو احتمال اکرده  يریجلوگ هیحد فلزپا
دهد.  ینامتعارف به علت انقباض در ضخامت را کاهش م کرنش
است که استفاده از  آن بوده انگریب یمشاهدات تجرب نیهمچن

قطعات  در يا  هیزاو یدگیچیباعث کاهش پ تیگ فعال
  .]6[ شود یشده م يجوشکار

در واقع پودر فلاکس  ندیفرا نیپارامتر ا نیو مهمتر نیتر یاصل
مؤثر بر  يروهایچه و نآن بر حوض ریاست که حضور و تأث

شود. استفاده  یجوش م شتریگردش مذاب، سبب نفوذ ب انیجر
در  قیو تحق یبه بررس ازین تیگ فعال ندیفرااز فلاکس فعال در 

 نیو حوضچه جوش و همچن هیرابطه با اثر فلاکس بر فلزپا
تنوع نسبتاً  يها دارا فلاکس نیدارد. از آنجا که ا ییساختار نها

را  جهینت نیکدام فلاکس بهتر نکهیا یهستند، بررس يادیز
  دارد. ییبه سزا تیکند اهم یحاصل م

 ،ندیفرا نیمورد استفاده در ا يها فلاکس یطور کل به
 نیهستند. دو اثر شناخته شده ا يدیو هال يدیاکس يها فلاکس
  است یها انقباض قوس و عکس همرفت مارانگون فلاکس

شان  هدهند لیبه عناصر تشک هیها با تجز فلاکس نی. ا]4, 2[
) را یالکترون منف تیپوشش از بخار (با ماه کیشده و  ریتبخ

در  یمختلف يها . فلاکس]5[ دهند یم لیقوس تشک رافدر اط
که  نتایج حاکی از آن بودتوسط محققان استفاده شد و  قاتیتحق

ها با  فلاکس ریجوش، تأث یکل يبودن پارامترها کسانیبا وجود 
  .]8, 7, 4, 2[هم متفاوت بوده است

گروهی از  یتیمارتنز رسوب سختنزن  زنگ يفولادها
به طور  یانحلال لیآن يدر دمانزن هستند که  فولادهاي زنگ

 يسرد شدن تا دما نیح یدارند ول یتیعمده ساختار آستن
 نیدر ا تی. مارتنزابدی یاستحاله م تیبه مارتنز تیآستن ط،یمح

زنگ نزن  يفولادها رکربن د پر تیفولادها برخلاف مارتنز
) 05/0%کربن (کمتر از   نرم و کم معمول، نسبتاً یتیمارتنز

شامل  یتیمارتنز يانواع فولادها جیرا يکاربردها باشد. یم
  .]9[ باشند یها، هزار خارها و محورها م دنده چرخ رها،یش

 نیا يها فولاد نیاز پرکاربردتر یکی این گروه يها فولاد انیاز م
 630با کد  ASTMاست که در استاندارد  4PH-17گروه فولاد 

 کیشود و  یشناخته م S17400با کد  UNSو در استاندارد 
کربن، شامل  کم یتیمارتنز فولاد زنگ نزن رسوب سخت شونده

 یحرارت اتیاز عمل ستفادهفولاد با ا نیباشد. ا یو مس م کلین
درصد  5تا  3حضور نیشدن است. همچن  قابل سخت يسازریپ

ه ـبواسط شتریکام بـسبب استح اژیـآل نیمس در ا یوزن
 شود. یم یتیزـمارتن هـنیشده در زم عیـاز مس توز یرسوبات غن

سخت شونده  سوبر يها نزن زنگ گروه در 4PH-17 فولاد
 يست. جوشکارا برخوردار یخوب يریپذ از جوش یتیمارتنز
 يجوشکار هیشب اریشونده بس سخت  ریپ يها نزن  زنگ
 يشده برا کنترل ندیفرابه  ازیست و نا ها یتیو آستن یتیمارتنز

 نیبدست آوردن بهتر يبرا ،يداشتن حرارت ورود نگه نییپا
در این پژوهش به  .]12-9[ را دارد یو چقرمگ يریپذ فانعطا

سختی و  بررسی تأثیر نوع پودر بر عمق نفوذ، پروفیل
نزن  زنگ فولاد ریزساختار جوش در جوشکاري تیگ

 با استفاده از پودر 4PH-17سخت مارتنزیتی   رسوب
است. براي  شده پرداخته CuOو  SiO2 ،MoO3هاي  فلاکس

ساختار،  درك بهتر عمق نفوذ، پروفیل میکروسختی و ریز
  ها با جوشکاري به روش تیگ سنتی نیز مقایسه شده نمونه
  است.

  
  مواد و روش آزمایش -2
که ترکیب شیمیایی آن در  4PH-17ورقی از جنس فولاد  

است، انتخاب گردید. این ورق به  آورده شده )1( جدول
متر  میلی 5با ضخامت  رمت میلی 50× 150هایی با ابعاد  نمونه

  قل داده و ـصی 80اده ـورد و سطح آن با استفاده از سنبــبرش خ
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شد. پودرهاي اکسیدي   درصد شستشو داده 70الکل سپس با 
SiO2 ،MoO3  وCuO آورده  )2( که مشخصات آن در جدول
  است براي جوشکاري انتخاب گردیدند. این پودرها  شده

در بوته با آستن آزمایشگاهی ترکیب و مایع خمیري شکل 
متر در مرکز  میلی 10متر و عرض  میلی 150حاصل در طول 

  سپس براي خشک شدن پودرهاشد.   ها پوشش داده نمونه
شد و بعد از آن مورد جوشکاري قرار  دقیقه زمان داده 20

را نشان  CuOسازي شده با پودر   نمونه آماده )1(گرفت. شکل
یند تیگ و با استفاده از فراجوشکاري بوسیله  دهد. می

است، انجام گرفت.   آورده شده )3( پارامترهایی که در جدول
کاري و ثابت بودن فاصله نوك براي یکنواختی سرعت جوش

گردید.  الکترود تا سطح نمونه از یک گاري حمل تورچ استفاده
همچنین جهت مقایسه یک نمونه به صورت ساده (بدون 

  گردید.  استفاده از پودر) جوشکاري

  

  .CuOبا پودر  ينمونه آماده ساز -1شکل
  

گرفت.  پس از جوشکاري سطح جوش مورد بررسی قرار 
هاي عرضی از مقاطع جوش زده شد و سطح  همچنین برش

جوش به صورت ماکرو و میکروسکوپی با استفاده از 
 تیبا قابل Stereo Discovery V12مدل  ویاستر کروسکوپیم

کشور آلمان و  ZEISSساخت شرکت  1:12 ییبزرگنما
 Olympusساخت شرکت  IX73Mمدل  ينور کروسکوپیم

  دستگاهاز ها با استفاده  سختی نمونه .دندیگرد یبررس ژاپن کشور
  

  
  
  
  

  
ساخت شرکت  MMT ي) سرکرزیکرووی(م سنج یسختکرویم

Matsuzawa  مقایسه گیري و با یکدیگر اندازهکشور ژاپن  
  گردید.

  

  نتایج و بحث -3
  بررسی سطحی -3-1

 يها شده با پودر يجوشکار هیاول يها نمونهسطح  )2شکل(
SiO2 ،CuO ،MoO3 و قبل از يمرسوم پس از جوشکار گیو ت 

 نیتفاوت ب انگریب ریتصاو نیا. دنده یرا نشان م یبرش عرض
 با استفاده از پودرهاي مختلف صورت گرفته يها ظاهر جوش

، ]2[ گزارش شده زیگذشته ن قاتتحقیهمانطورکه در . است
در فلزات مختلف  یمتفاوت ریتوانند تأث یمختلف م يها پودر
بر ظاهرجوش  ،ها علاوه بر عمق نفوذ تفاوت نیا. باشند داشته

، در اکثر SiO2مانند  ها، دیاز اکس خیالبته بر. است رگذاریتأث زین
ظاهر ) د- 2(شکل. اند نموده  ارائهرا  یقابل قبول جیفلزات نتا

. دهد یرا نشان م SiO2از پودر  ادهشده با استف ينمونه جوشکار
 تیالیس لیمشخص است، به دل ریتصواین  همانطور که در

 یرا به دنبال داشته، ول ییاگرچه نفوذ بالا د،یاکس نیا يبالا
 داشتنعدم  که است حاصل ننمودهرا  یظاهرجوش مناسب

از مقاطع از  یتقعر در بعض وجودو  کنواختیعرض جوش 
شده  يظاهر نمونه جوشکار )ج-2ل(کش .است ها آن نیمهمتر
 نیدر جوش با استفاده از ا. دهد یرا نشان م MoO3 دیبا اکس
وجود  یاست، ول دهیحاصل گرد ينفوذ حداکثر زین دیاکس
 نیبه ا یمناسب جوش ظاهر نا يها در کناره يدیاکس يها آخال

توان در فعال و  یامر را م نای علت .است دهیجوش بخش
. کرد جستجو يجوشکار نیاز پودر در ح ینشدن بخش هیتجز

  اـاست اما مشخص ل اتفاق افتادهـجوش نفوذ کام نیاگرچه در ا
  

 .هیفلزپا ییایمیش بیترک -1جدول

 مورد استفاده. يمشخصات پودرها -2جدول

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
65

83
.1

40
1.

8.
1.

8.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                             4 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2476583.1401.8.1.8.6
http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-402-en.html


  83-92صفحه ،1401بهار و تابستان ، 1، شمارههشتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران زاده و ساسان گلستان 87
  

  

  
  
  

در  آخــالو بصورت  دهینگرد هیاز پودر تجز يادیبخش ز
نمونه ) ب-2( شکل .است  رسوب نموده جوش يها کناره

. دهد یرا نشان م CuO دیاز اکس دهشده با استفا  يجوشکار
تر به نظر  قبول  ها قابل  دیاکس ریجوش نسبت به سا نیظاهر ا

البته مقدار . است  کنواختیرسد و عرض جوش آن کاملاً  یم
در  MoO3شده با  يآخال، همانند نمونه جوشکار زین يکم

 يجوش وجود دارد که مشخصاً شدت کمتر نیا يها کناره
شده با  يظاهر نمونه جوشکار .دارد MoO3نسبت به نمونه 

 )الف-2(شکل یسنت گیروش ت

 از يعار نیبوده و همچن کنواختیعرض جوش  يدارا زین 

شده  يجوشکار يها که در نمونه يظاهر وبیع ریآخال و سا
البته این موضوع در  .است هداشت وجود يدیبا پودر اکس

و با توجه به اینکه  ]13[هاي قبلی نیز گزارش گردیده  پژوهش
است،   هاي جوشکاري یندفراجوشکاري تیگ یکی از تمیزترین 

نمونه  نیالبته نفوذ در ا .نیست این اتفاق چندان دور از ذهن
که در ادامه به آن  است گرید يها کمتر از نمونه اریبس
 .پردازیم  می
 
  بررسی عمق نفوذ -3-2

 را انجام شده هاي عرضی جوش مقاطع سطح تصاویر ،)3(شکل
 بالا نفوذ بیانگر ها نمونه این در نفوذ مقدار مقایسه. دهد می نشان

 از استفاده متر، در میلی 49/7معادل  ضخامت، از بیشتر حتی و
 این جوشکاري در اینکه به توجه با البته. است SiO2 پودر
 به توجه با همچنین و است نشده استفاده پرکننده فلز از ها نمونه
 اضافه نفوذ این جوش در مقطع برش، گرده بودن مسطح

 مذاب بالاي سیالیت دلیل به و جوش قبلی مقاطع از بایست می
 . باشد  اکسیدي پودر این از استفاده در

 ذهن از دور امر ، این)د-3(شکل در این جوش ظاهر به توجه با
 سطح در تقعر نمونه، این جوش از مقاطعی در که چرا نیست
 با شده جوشکاري هاي نمونه در. است مشخص جوش گرده

   اقـاتف کامل نفوذ ،CuO و MoO3 اکسیدي هاي پودر از استفاده

  

  
  
  

 نسبت ولی باشد، می ورق ضخامت از بیشتر کمی که است افتاده
 تیگ با شده  جوشکاري نمونه در. است تر  قبول قابل SiO2 به

 نفوذ حداقل رفت می انتظار که همانطور ،)الف- 3(شکل مرسوم،
 )4(شکل در. است افتاده اتفاق است، متر میلی 97/2 حدود که

 هاي فلاکس پودر از استفاده با ها نمونه در نفوذ تغییرات نمودار
 . است  شده آورده مرسوم تیگ با مقایسه در مختلف

 
   CuOنمونه  -ب مرسوم  گیت- الف ها  سطح جوش نمونه -2شکل

 .SiO2نمونه - د   MoO3نمونه -ج
 

مانند  يادیجوش به عوامل ز چشیپ مقداراست که  لازم به ذکر
 . دارد یعمق نفوذ و شکل گرده جوش بستگ

 مورد استفاده. يجوشکار يپارامترها -3جدول
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 يها از پارامتر یکیعمق به عرض در جوش نسبت همچنین 
 نیچقدر ا هر. ]14[ است  جوش یدگیچیاثرگذار بر مقدار پ

در جوش  يباشد تنش پسماند کمتر تر کینزد کینسبت به 
، نسبت عمق به عرض )4(شکلدر نمودار . ]5[ گردد یم جادیا

 سهیمقابا یکدیگر شده،  يمختلف جوشکار يها در نمونه
 49/7با توجه به نفوذ  SiO2نمودار پودر  نیطبق ا. است  دهیگرد
 متر، یلیم 4/9در حدود  یآن و با عرض جوش يمتر یلیم

. است هرا دارا بود 8/0نسبت عمق به عرض، با مقدار  نیبالاتر
 1/5 يهاوذبا عمق نف بیبه ترت MoO3و  CuO يها نمونه

و با  متر، یلیم 9و  49/7 يها و عرض جوش متر یلیم 31/5و
قرار  يبعد يها در رتبه 59/0و  69/0عمق به عرض  نسبت
 97/2با نفوذ مرسوم  گیت رفت میهمانطور که انتظار . داشتند

نسبت عمق به عرض  متر و میلی 8/7متري و عرض جوش  میلی
 .دارا بود امقدار ر نیکمتر 38/0

  
  بررسی ریزساختاري -3-3

 لیآن طیدر شرا 4PH-17 هیساختار فلزپازیر ریتصو )5(شکل
با توجه . دهد یرا نشان مدر این تحقیق مورد استفاده  یانحلال
 یتیمارتنز سخت شونده ریپ نزن فولاد از نوع زنگ نیا نکهیبه ا

ساختار  نیا نبیدر . باشد  یم تیآن مارتنز هیاست، ساختار پا
انجماد  هیمراحل اول ازدلتا که  تیاز فر ییها رگه ،یتیمارتنز

 فولاد نیانجماد در ا. است  است، قابل مشاهده مانده یباق

 نیادامه انجماد ادر . ردیگ یصورت م هیدلتا اول تیبه صورت فر
مرحله و با  نیدر ا. گردد یم لیتبد تیبه آستن ،هیدلتا اول تیفر

دلتا  تیاز فر يمقدار نکهیشدن، احتمال ا توجه به نرخ سرد
شدن و  در ادامه سرد. دارد وجود ابدیاستحاله ن تیتنبه آس هیاول

   استحاله تیبه مارتنز تیآستن Msبا وارد شدن به محدوده 

 گیپراکند. ماند یم یدلتا در ساختار باق  تیفر یو مابق افتهی

 نداشته یخاص يالگو هیدلتا در فلزپا تیفر يها رگه نیا

 شــده، آورده [17-15 ,12 ,9] ر که در منابع مختلفنطــوهما و

 
 
 
 
 
 .نورد مشاهده کرد يتوان امتداد آن را در راستا یم

 
 نمودار مقایسه عمق نفوذ، عرض جوش و نسبت  -4شکل

  .ها عمق به عرض نمونه

  

 
  .4PH-17 هیفلزپا زساختاریر -5شکل

  

 متأثر از حرارتساختار فلزجوش و منطقه  زیر )7و6هاي( شکل
ساختار . دهد یشده را نشان م يجوشکار يها در نمونه

شده با پودر فلاکس   يجوشکار يها فلزجوش در نمونه
  یتیو به صورت دندر هنداشت گریکدیبا  یمختلف، تفاوت چندان

. خورد یها به چشم م تیدندر نیدلتا در ب  تیبا حضور فر
  ریتاث لافع  تیگ  يجوشکار  در  يدـیاکس يها فلاکس  از  استفاده
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 SiO2نمونه  -د   CuOنمونه  -ج   MoO3نمونه  -ب مرسوم  گیت -الف ها عمق نفوذ جوش نمونه -3شکل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
65

83
.1

40
1.

8.
1.

8.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                             6 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2476583.1401.8.1.8.6
http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-402-en.html


  83-92صفحه ،1401بهار و تابستان ، 1، شمارههشتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران زاده و ساسان گلستان 89
  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
آن بر  ریو با توجه به تأث گذارد یجوش نم زساختاریبر ر يادیز

نفوذ در جوش  زانیبر م شتریب ،یمتمرکز کردن منبع حرارت
صورت  قاتیتحق ریموضوع مطابق با سا نیاست که ا رگذاریتأث

تنها تفاوت در شکل . ]18, 7[ باشد یم نهیزم نیگرفته در ا
، که ها بود دانه يریدر جهت گ ریی، تغتیگ فعالو  تیگجوش 

انتقال حرارت  يها توان تفاوت در جهت یعلت آن را م
در جهت  یستالیکر يها دانه ،در هر دو نوع جوش. دانست
 نیا گیت ياند، اما در جوشکار  شکل گرفته ییدما انیگراد

که در تیگ  حالیدر . است شهیبه ر گردهدر جهت  يریجهت گ
. اند  ها در جهت عمود بر ضخامت ورق شکل گرفته ، دانهفعال
دارند  یتیکوچک هستند و ساختار دندر گیها در جوش ت دانه
 بزرگتر در مرکز جوش شکل يها دانهتیگ فعال در جوش  یول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اند که از  احاطه شده یستالیدرون کر يها اند و با دانه گرفته
 .بزرگترند هیفلزپا يها دانه
به جوش به  دهیچسب هیدر ناح منطقه متأثر از حرارت ختارسا

فاصله از مرز  شیبا افزا. باشد می يا هیلا تیصورت مارتنز
درشت به  يها با دانه یتیساختار به صورت مارتنز نیجوش ا
 132 يبه بالا هیناح نیدما در ا نکهیبا توجه به ا. خورد یچشم م

است و  در این فولاد تیشروع استحاله مارتنز يدرجه، که دما
و  تیستنآ يدوفاز يدرجه، که دما 580 يدما نیهمچن
 لیاحتمال تبد ،]19, 16, 15[ دهیرس، استاین فولاد دلتا  تیفر

وجود داشته که در ادامه باعث  تآستنیدلتا به  تیاز فر يمقدار
. است دهیگرد هیناح نیدلتا در ا تیفر یحجم کاهش کسر

 استحاله نیدما ا جوش و کاهش حوضچه گرفتن از  فاصله با اگرچه
 

 .SiO2پودر  -د   MoO3پودر  -ج   CuOپودر  -ب تیگ مرسوم  -الف  هامنطقه جوش نمونه -6شکل
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متأثر از حرارت منطقه  يکه در انتها ییتا جا. ابدی یکاهش م
 نواحیدر . خورد یبه چشم م تیمارتنز از ریزتريساختار دانه 

وجود دارد که ساختار  ییمرزهامنطقه متأثر از حرارت 
در  زیمانده ن یدلتا باق تیدر داخل آن شکل گرفته و فر تیمارتنز
 يها در واقع دانه ینواح نیا. خورد یآن به چشم م يمرز ینواح
نرخ سرد  لیشدن و به دل  سرد نیهستند که در ح تیآستن هیاول

 لیتبد تیو به مارتنزاند   شده لیتشک هیناح نیشدن بالا در ا
  .اند شده

  
 میکروسختی-3-4

شده با   يجوشکار يها نمونه یکروسختیم لیپروف )8(در شکل
 مرسوم گیبا جوش ت سهیمختلف در مقا يپودرها
شده با  يجوشکار يها در نمونه یاست. سطح سخت شده آورده
 یمرسوم کم گینسبت به نمونه جوش ت يدیاکس يپودرها

 يدیشده با پودر اکس يجوشکار يها تر بود. در نمونه نییپا
 رییبود و تغ هیفلزپا یبه سخت کینزد اریها بس نهنمو یسخت
  فرایند نیبالا در ا یتمرکز حرارت لیبه دل امر نینداشت. ا یچندان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تیاز حد نمونه و در نها شیاست که از گرم شدن ب
کند.  یم يریجلوگ يسرد شدن بعد نیشدن آن در ح سخت
خود را پس از  یفولاد عمده سخت نیذکر است که ا انیالبته شا

و پس از  یانحلال لیآورد و در حالت آن یبدست م يساز ریپ
 نیوجود ندارد. لذا ا یاز لحاظ سخت یتفاوت فاحش يجوشکار

  گردد. یمحسوب نم صهینق یبودن سخت کمتر
  

  نتیجه گیري -4
  با ضخامت 4PH-17از جنس فولاد  ییها نمونه قیتحق نیدر ا

 MoO3و  SiO2 ،CuO يبا استفاده از پودرها متر یلیم 5
 ریز جیشدند. نتا سهیمقا گریکدیها با  و نمونه دیگرد يجوشکار
  بدست آمد: يمختلف جوشکار يها حالت سهیپس از مقا

هاي اکسیدي سبب افزایش نفوذ جوش در این  استفاده از پودر -
 . گردد برابر در مقایسه با تیگ مرسوم می 2فولاد تا 

سبب بالا رفتن سیالیت مذاب  SiO2استفاده از پودر فلاکس  -
. کند در این فولاد شده و سطح جوش نامرغوبی را حاصل می

 متر داشت اما در میلی 3/5نفوذي معادل  MoO3 فلاکــس پـودر
 

 .SiO2-د    MoO3-ج    CuO -ب  تیگ مرسوم -الف  منطقه متأثر از حرارت جوش -7شکل 
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هاي اکسیدي بوجود  هاي جوش در تمام طول آن آخال کناره
متر  میلی 1/5نفوذ کامل و معادل  CuOپودر فلاکس . آمده بود

تر و  داشته و در مقایسه با دو پودر دیگر ظاهر مناسب
 .است نموده تري حاصل عیب کم

هاي جوشکاري شده با استفاده از  ریزساختار جوش در نمونه -
پودر فلاکس تفاوت چندانی با جوش تیگ مرسوم نداشته و تنها 

 . ها بود هاي آن گیري انجماد کریستال تفاوت آن در جهت

هاي جوشکاري شده نشان  پروفیل میکروسختی نمونهبررسی  -
داد که استفاده از پودر فلاکس سبب کاهش سختی فلزجوش از 

 .گردد ویکرز در مقایسه با تیگ مرسوم می 361به  434
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