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Abstract 
In this study, DIN 34CrAlNi7 Nitriding steel in two states before and after nitriding, were welded by 
tungsten-gas arc welding process using two types of fillers (ER309L and ER312). The aim of this research 
was to investigate the best conditions for welding (before or after nitriding) and also to choose the best 
filler metal. The microstructure of the joint was examined using an optical microscope. A tensile strength 
test was also used to evaluate the mechanical properties. Fracture surfaces were also studied using a 
scanning electron microscope (SEM). According to the results Welding of these steels with ER309L filler 
is allowed only in the pre-nitriding state. If the base metal is nitriding, due to microstructural changes in 
the weld metal, filler metal ER309L cannot be used. However, the results of samples welded with ER312 
filler metal show that if the base metal mixing percentage is less than 30%, this filler can be used for 
welding base metals in both before and after nitriding. 
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  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
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 DIN 34CrAlNi7 نگیدیترایجوش فولاد نا تیفینوع پرکننده بر ک يریرپذیثات یبررس
  گاز-تنگستن یبا استفاده از روش قوس یشده سطح یده تروژنین طیدر شرا

 يگوار يمنصور درضایحم،یسنبل یعل ،*مستعان نیحس ،ییتقوا يمحمدمهد

  .رانیدانشگاه اراك، اراك، ا ،یو مهندس یدانشکده فن ،يمواد و متالورژ یگروه مهندس
  

  23/05/1401 :پذیرش مقاله؛  09/04/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
  گاز، توسط - تنگستن یقوس ندیفرابا  یسطح یده تروژنیحالت قبل و بعد از ن دو در DIN 34CrAlNi7 نگیدیترایاپژوهش فولاد ن نیدر ا

 بعد ای قبل( ،يجوشکار يبرا طیشرا نیبهتر یپژوهش بررس نی. هدف از اگرفتند قرار یبررس مورد )312ERو  L 309ERدو نوع پرکننده (
ی قرار گرفت. همچنین بررس موردریزساختار اتصال با استفاده از میکروسکوپ نوري  .بود فلزپرکننده نیبهتر انتخاب زینو) یدهتروژنیازن
ارزیابی خواص مکانیکی از آزمایش استحکام کششی استفاده شد. سطوح شکست اتصالات نیز با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  منظور به

، فقط در حالت قبل از آمده دست بهبا توجه به نتایج  L309ER کنندهقرار گرفت. جوشکاري این فولادها با پر موردمطالعه (SEM)روبشی 
  تواند جوش نمیدر فلزساختاري ی شده باشد به علت تغییرات ریزده تروژنین که سطوح لبه اتصال است. در حالتی مجازی ده تروژنین

درصد امتزاج  که ینشان داد درصورت 312ERشده با فلزپرکننده  يجوشکار يها نمونه جیاما نتادر شرایط سرویس پاسخ قابل قبولی ارائه دهد. 
 یده تروژنیدر هر دو حالت قبل و بعد از ن هیفلزات پا يجوشکار يپرکننده برا نوع نیاز ا توان یرصد باشد مد 30به مقدار کمتر از  هیفلزپا

  استفاده کرد.
  

  

  .امتزاج هیگاز، فلزپرکننده، فلزجوش، ناح- تنگستن یقوس ندیفرا ،دهی نیتروژن :کلمات کلیدي
 

    h-mostaan@araku.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *  

  
  مقدمه -1
و  افتهیبا عملکرد بهبود يمواد يتقاضا برا ر،یاخ يها ر سالد

 شرایط بارگذاري سنگیندر  توانند یکه م شتریطول عمر ب
 يبرا ییها روش ].1[ استفاده شوند، رو به رشد بوده است

و  يمختلف به مواد فلز یکردن عناصر افزودن اژیافزودن و آل

 دبهبو يها . روششود یعملکرد ممکن استفاده م نیشتریب جادیا
  سخت، مانند کربن  هیلا کیماده شامل اعمال  کیسطح 

 يها روش .]7-5ت [اس سطحی ده تروژنیو ن] 4- 2[ شبه الماس
در  ازهایکاربردها و ن ادیز اریتنوع بس لیبه دل یده پوشش

 در دسترس هستند. ياگسترده فیمختلف در ط يها نهیزم
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خاص با توجه به عملکرد  يدر کاربردها یده پوشش يها روش
ها محافظت در برابر  آن انیهستند که در م دیموردنظر مف

مواد  یکیخواص مکان ].8[ هستند نیتر مهم شیو سا یخوردگ
محصولات  که یدرحال ابدی یکاهش م یخوردگ ندیفرابا 

که ممکن است باعث  شوند یآزاد م لفبه اشکال مخت یخوردگ
مضر در  یعوارض جانب ای دتریخورنده شد طیمح جادیا

  ]10-9[ مختلف شود يکاربردها
هاي سخت شدن سطحی است که در  ی یکی از روشده تروژنین

 ییدر محدوده دما يسطح نمونه فولاد تروژنینسازي  آن غنی
است) در  یتیکه فولاد فر ی(زمان گراد یدرجه سانت 575تا  500

 زمان کی يبرا شده کیتفک اكیدرصد آمون 30تا  15اتمسفر 
به حرارت دادن  يازیکردن ن یده تروژنینشود.  طولانی انجام می

 لیتشک يکوئنچ برا آن از  و پس یتیآستن هیفولاد به ناح
و  شود یحداقل اعوجاج را شامل م ن،یندارد. بنابرا تیمارتنز

که تحت  یی. فولادهاکند یهم مفرارا  یعال يکنترل ابعاد
کربن متوسط  يفولادها معمولاً رند،یگ یقرار م یده تروژنین

یکنواخت، چگالی بالاي  طور بهتوزیع ذرات ریز . هستند
هاي نیتروژن از  ها و تشکیل اتمسفر کوترل توسط اتم نابجایی

شده  دهی نیتروژن يفولادها يسطح بالا یسخت یاصل لدلای
  ].11[ است

، آدولف فري دریافت که گروهی از دهی نیتروژنیند فرادر اوایل 
متالورژیکی مانند  نظر ازنقطه دهی نیتروژنیند فرافولادها در 

سیکل در  زمان مدتسختی سطح، سختی مغز قطعه، اعوجاج، 
و تشکیل نیتریدهاي پایدار، بهتر عمل  دهی نیتروژندماي 

ی عناصر ده تروژنینیند فراکنند. فري دریافت که در طی  می
مشخصی نسبت به سایر عناصر، نیتریدهاي پایدارتري را تشکیل 

اي از فولادهاي  دهند، که این امر منجر به توسعه دسته می
ترین عناصر آلیاژي در فولادهاي  ]. مهم13و12شد [ ریپذ تروژنین

مفید هستند شامل آلومینیوم،  دهی نیتروژنیند فراتجاري که در 
نادیوم، تنگستن و مولیبدن است. علت این امر، تمایل کروم، وا

 دهی نیتروژناین عناصر به تشکیل نیتریدهایی است که در دماي 
پایدارند. عناصر آلیاژي دیگر نظیر نیکل، مس و منگنز تمایلی به 

  کم است بسیار ها آنتشکیل نیترید نداشته و یا اینکه اثرات 

در حضور نیتروژن اتمی، ]. اگرچه در دماهاي مناسب و 15، 14[
تمام فولادها قادر به تشکیل نیترید آهن هستند، ولی بهبود 

در فولادهایی که حاوي عناصر  عمدتاًی ده تروژنینخواص 
هستند، مشهودتر است. فولادهاي کربنی  ساز دیترینآلیاژي 

زیرا این فولادها  ،مناسب نیستند دهی نیتروژني براي اژیآلریغ
ی خرد راحت بهدهند که  ا در سطح تشکیل میلایه بسیار تردي ر

شود، همچنین افزایش سختی در ناحیه نفوذي این فولادها  می
 ]. 16کم است [

با توجه به عناصر آلیاژي  DIN 34CrAlNi7ایترایدینگ نفولاد 
 دهی نیتروژنموجود در ترکیب آن جزء فولادهاي مستعد جهت 

کروم)، در صورت . به علت وجود این عناصر (آلومینیوم و ستا
 ویکرز 950سختی بالایی تا بیش از  ها آن نفوذ نیتروژن در سطح

 جهیدرنتدر سختی و  ملاحظه  قابلکنند. این افزایش  پیدا می
ی، ده تروژنینی پس از و خستگافزایش مقاومت به سایش 

هاي  ، بولتها چیپباعث شده این فولاد را بیشتر براي ساخت 
هاي پیستون، شفت هواپیما  لف، میلهي مختها دنده چرخصنعتی، 
 قرار دهند. استفاده موردهاي عمومی مواد مهندسی  و قسمت

در حالت سریع سرد شده و  معمول طور  بهاین فولادها را 
یندهاي جوشکاري فرا]. استفاده از 17[ کنند یمشده تولید  تمپر

 شده بیتخراتصال، تعمیر سطوح  باهدفدر کاربردهاي مذکور 
از مواد و  ياریس. بهستکاري امري متداول و روکش

در  عیاستفاده در صنا ياتصال در حال حاضر برا يندهایفرا
اعتماد  قابل ياتصال فلز ندیفرا کی يدسترس هستند. جوشکار

 يروش برا نیاعتمادتر  قابل]. یکی از 19، 18ت [و کارآمد اس
 ) است کهTIGاثر تنگستن (یگاز ب ندیفرا، هافولاد يارجوشک

شناخته  زی) نGTAWقوس تنگستن گاز ( يعنوان جوشکار به
جوش  مهره  کی تیمز TIG يجوشکار ].22-20د [شویم

دارد و  ازین يکمتر يحرارت ورود به رایکوچک را دارد ز
 ].23، 21[  است ياریفلزپرکننده اخت

] در مطالعه خود به بررسی جوشـکاري  19آلفونسا و همکاران [
پلاسـمایی   دهـی  نیتـروژن پـس از   304نزن آسـتنیتی   فولاد زنگ

هاي نیتریدي وجود لایه دهنده نشان آمده دست بهپرداختند. نتایج 
N4Fe ،N3Fe،CrN  وفازγ وش که در ـ. همچنین اتصال جهست  
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نتـایج نیتریـده شـدن     شده استفادهاي  از تکنیک چندمرحله ها آن

ــک   ــوش ت ــزات ج ــري از فل ــک   بهت ــتند. در تکنی ــه داش مرحل
ینـد  فرابه علت تغییـرات سـاختاري و متغیرهـاي      يا چندمرحله

نتایج سختی حدود سه برابر بهتر از نتایج حاصل از جوشکاري 
  بود. تک

] در تحقیقــی بــه بررســی اتصــال 24پورکبیریــان و همکــاران [
به روش  L316 نزن زنگبه فولاد  4130فولاد کم آلیاژ  رمشابهیغ

گاز پرداختند. نتایج نشـان داد کـه    –جوشکاري قوسی تنگستن 
. در هسـت نـرم   صـورت  بهها در آزمایش ضربه، شکست نمونه

از  L 309ERجوش میباس شده دادهآزمایش کشش نمونه جوش 
دچار شکست شد، اما نمونه جوشکاري شـده بـا    L316فلزپایه 
ــده ــد.   NiCr ER-3پرکنن ــار شکســت ش از محــل جــوش دچ
وجود ساختار دندریتی در فلـزات جـوش    دهنده نشانها  بررسی

 صـورت  بـه  L 309ERپایه نیکلی بود. ریزسـاختار فلزپرکننـده   
سلولی دندریتی شد، وبه دلیل وجود فاز فریت دلتـا در نـواحی   

 ترکـی در ایـن ناحیـه    گونـه  چیه ـبین دندریتی، آستنیت زمینـه،  
 ـو درنهامشاهده نشد  از  تـر  مناسـب  L 309ERفلزپرکننـده   تی

تشخیص داده شد.این پژوهش که با انجام  NiCr ER-3پرکننده
  ارـن بــاولی وانـعن  بهمی ـون علـها بر روي متمطالعه و بررسی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، به کاوش در مورد نوع پرکننـده و روش جوشـکاري   شده انجام
ــولاد   ــر ف ــدینگ نبهت ــد از   DIN 34CrAlNi7ایترای ــل و بع قب

  است.ی پرداخته ده تروژنین
  
  پژوهش انجامو روش  مواد -2

هاي جوش از ورق فولاد  پژوهش جهت تهیه نمونه نیدر ا
) در DIN 34CrAlNi7( دهی نیتروژنیند فرامستعد جهت اعمال 

  باضخامتسطحی و  دهی نیتروژندو حالت قبل و بعد از 
  جهت  )L309ER ،312ER( و دو نوع پرکننده متر یلیم 5

دهی)  نژنیترو از جوشکاري (قبل یا بعد وضعیت کردن بهترین پیدا
و نیز بهترین سیم پرکننده، جوشکاري و بررسی شد. ترکیب 

در این پژوهش  استفاده درموشیمیایی فلزپایه و فلزات پرکننده 
بررسی و در  ARUN 2500توسط دستگاه کوانتومتري مدل 

  است. شده دادهنشان  )1(جدول 
پس از  DIN 34CrAlNi7فولاد خواص مکانیکی لازم براي 

براساس استاندارد  بازپختشدن و  عملیات سریع سرد
10085DIN ي با مقطع گرد از این آلیاژ طبق ها ساخته میني برا
مکانیکی  خواص )3(است. علاوه بر این، جدول  )2( جدول
  سازنده توسط شرکت در پژوهش که استفاده مورد پرکننده فلزات

 ).یو پرکننده (برحسب درصد وزن هیفلزات پا ییایمیش بیترک-1لجدو

 10085DINسرد شده و بازپخت شده براساس استاندارد  عیسر طیدر شرا DIN 34CrAlNi7فولاد   یکیخواص مکان -2جدول

 فلزات پرکننده یکیخواص مکان -3جدول 
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  دهد. ارائه شده است را نشان می
ي قطعات جهت اتصال جوشکاري براي جلوگیري از ساز آماده

هاي مکانیکی و تغییرات ریزساختاري در اثر حرارت، با روش
بدون ایجاد حرارت انجام شد. برشکاري قطعات توسط کمان 
اره دستی و ایجاد پخ و پاشنه مناسب توسط سوهان تخت 

ریکا مطابق با زاویه پیشنهادي استاندارد انجمن جوشکاران آم
  دهد. یر طرح اتصال را نشان میتصو )1(شکل انجام شد.

  
اجراشده  DIN 34CrAlNi7فولاد  يطرح اتصال جوشکار ریتصو -1شکل

  موردمطالعه. يها نمونه يبرا
  

 يهـا هـا بـا پرکننـده   با تنظیم بهینه دسـتگاه جوشـکاري نمونـه   
ــد از نی   ــل و بعـ ــت قبـ ــف در دو حالـ ــمختلـ ــی  روژنتـ دهـ

ــوع ــه طبــق طــرح اتصــال        درمجم بــه تعــداد چهــار نمون
ــکل ــاده )1(ش ــاز آم ــن س ــد. در ای ــأمین  فراي ش ــت ت ــد جه ین

ــا خلــوص   ــون ب ــاز آرگ ــی از گ درصــد  999/99اتمســفر خنث
ــتن   ــی تنگس ــکاري قوس ــد. جوش ــتفاده ش ــاز -اس  (GTAW)گ

دسـتی انجـام شـد. بـا توجـه بـه ضـخامت پـخ بـا           صـورت  به
 ـ  45زاویه  و شـیار   هجادشـد یاروي دو قطعـه   طرفـه  کدرجـه ی

V  ــهشــکل ــده دســت ب ــه  آم ــري دو قطع ــهاز قرارگی  صــورت ب
  اتصـــال درز ،متـــر یلـــیم 1اتصـــال  باپاشـــنه لـــب بـــه لـــب

ــیم 5/1 ــر یل ــعیت  در ،مت ــکاري   1Gوض ــاس جوش و در دو پ
انجــام شــد. متغیرهــاي جوشــکاري مثــل قطــر ســیم جــوش،  
آمپراژ، ولتاژ، جریـان، سـرعت جوشـکاري، دمـاي بـین پاسـی       

گرفتــه هــا یکســان در نظرو دیگــر متغیرهــا بــراي همــه نمونــه
ــد. ــکاري   شـ ــرارت ورودي جوشـ ــدر احـ ــبات  نیـ محاسـ
 آمـده  دسـت  بـه  Q=η IV/Sو توسـط فرمـول    kJ/mm برحسب
ــول  اســت. ــن فرم ــاژ  Vدر ای ــبولت ــت،  برحس ــان  Iول جری

 برحسـب سـرعت حرکـت دسـت جوشـکار      Sآمپـر،   برحسب
ینـد جوشـکاري   فرارانـدمان حرارتـی    η بـر ثانیـه و   متـر  یل ـیم

ــت کــه بــراي ایــن     گرفتــه شــد.   در نظــر 7/0ینــد فرااس
هـاي مربـوط بـه متغیرهـاي جوشـکاري       یـت کم نیز )4(جدول

  دهد. قطعات، در این پژوهش را نشان می
یند جوشکاري، ابتدا آزمایش متالوگرافی جهت فراپس از پایان 

 جوش انجام شد. پایه و فلزات فلزات زساختاریرشناسایی 
  و  موردمطالعهمشاهده فازهاي موجود در فولاد  منظور به

که بخشی از فلزپایه است و  مختلفهاي  ، جوشHAZناحیه 
استفاده شد.  2%، از محلول اچ نایتال L309ERنیز فلزجوش 

از  312ERهمچنین براي مشاهده فازهاي موجود در فلزجوش
 )کیدسولفوریو اساسید استیک، اسید نیتریک ( یداسمحلول سه 

میکروسکوپ  لهیوس بهاستفاده شد. تصاویر میکروسکوپ نوري 
  نوري گرفته شد.

ها انجام شد و  سپس آزمایش مکانیکی کشش روي نمونه 
وسط میکروسکوپ الکترونی مقاطع شکست آزمایش کشش ت

از  EDSي نگار فیطي شده و آنالیز و ربرداریتصوروبشی 
و  شده انجامرسوبات مورد مشاهده در آزمایش الکترون روبشی 

جوش  ی جهت تعیین سختی فلزاتسنج یسختآزمایش  بعدازآن
  ها مشخص  انجام و سختی نمونه مطالعه موردهاي  نمونه
  شد.

  
  بحث و جینتا-3
  هیپافلز زساختاریر یابیارز -3-1

پـیش از انجــام  DIN 34CrAlNi7  ریزسـاختار فلزپایـه فــولاد  
 )2(عملیات جوشکاري توسط میکروسـکوپ نـوري در شـکل   

که از این تصویر مشخص است  گونه هماناست.  شده دادهنشان 
  هـاي مـارتنزیتی   فلزپایه در حالت کوئنچ شـده قـرار دارد. تیغـه   

  بـه همــراه فــاز آســتنیت باقیمانــده کــه نشــان از شــدت پــایین  
  براي این فولاد بوده است، مشهود است. سردکنندهمحیط 

پیش از  8550/1دهی شده فولاد   ریزساختار فلزپایه نیتروژن
انجام عملیات جوشکاري توسط میکروسکوپ نوري در 

  است.  شده  دادهنشان  )3(شکل
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که از این تصویر مشخص است فلزپایه در حالت  گونه همان
میکرومتري  400شده داراي عمق لایه سخت شده  دهی نیتروژن
  است. 

  
  .DIN 34CrAlNi7فولاد   زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم ریتصو -2شکل

  

  
  هیپافلز زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم ریتصو - 3شکل 

DIN 34CrAlNi7 شده یده تروژنین  
  
 ـارز -3-2 شـده بـا فلزپرکننــده    ياتصـالات جوشـکار   یابی
L309ER  
ــده    -3-2-1 ــا پرکننـ ــوش بـ ــل از فلزجـ ــایج حاصـ نتـ
L309ER هیپافلز دهی نیتروژنپایه قبل از بر روي فلز  

 ل ـداخ در سخت يفازها ينور روسکوپـکیم ری) تصو4شکل(
  فلـزپـایه و L ER 309ده ــلاط پرکننـل از اختصــفلزجوش حا

  
  
  
  
  

از حـرارت و ناحیـه رقـت     متـأثر ی، منطقـه  ده ـ تروژنینقبل از 
   دهد. جوش را نمایش می

  

  
 L ER 309فلزجوش حاصل از پرکننده  ينور کروسکوپیم ریتصو -4شکل

  .یده تروژنیقبل از ن هیفلزپا يبر رو
  

مربـوط بـه    درنگیسـف گـردد فـاز   کـه ملاحظـه مـی    گونه همان
فاز نرم آستنیت و قسـمت تیـره مربـوط بـه نـواحی مارتنزیـت       

نـزن آسـتنیتی بـوده و    است. ایـن پرکننـده از نـوع فـولاد زنـگ     
پـذیري بسـیار بالاسـت کـه جهـت      داراي چقرمگی و انعطـاف 

 ـجلوگیري از خـوردگی   ي یـا تشـکیل کاربیـد کـروم،     ا دانـه  نیب
ــادي کــاهش داده  ــا حــد زی انــد. برطبــق آزمــون  کــربن آن را ت

راکـول   42سختی سـنجی مقـدار سـختی ایـن نمونـه حـدودا       
ــاس داده    ــی براس ــایی کشش ــتحکام نه ــت. اس ــی اس ــاي  س ه

ــازنده الکتـــرود  اســـت. در  MPa520 حـــدودکارخانـــه سـ
ــه  نشــده گسســت از  دهــی نیتــروژنآزمــایش کشــش از فلزپای

ــاداخــل فلزجــوش  ــالاتر از   تحمــل ب ــی ب ــنش کششــی خیل ت
مشخصات اعلامی کارخانـه سـازنده بـراي فلزجـوش حاصـل      

تـنش کششـی    باتحمـل جوش بـدون ناحیـه اخـتلاط و    از سیم
MPa 860  .اتفاق افتاده است  

 مورداستفاده در پژوهش يهابا پرکننده DIN 34CrAlNi7اتصال فولاد  يجوشکار يرهایمتغ -4جدول
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از دلایل اصلی این افزایش استحکام ورود کربن ناشی از ناحیـه  
پـذیري  سـختی امتزاج فلزپایه به داخل فلزجوش اسـت کـه بـه    
پـذیري احتمـال   فلزجوش افزوده است. در اثر افـزایش سـختی  

که تصویر میکروسکوپ  داکردهیپتشکیل فاز مارتنزیت افزایش 
ایـن موضـوع    دکننـده ییتأنیـز   )4(در شکل شده دادهنوري نشان 

است. همچنین تشکیل کاربید کروم و رسوب کاربیدهاي آلیاژي 
ایش اسـتحکام کششـی در   دیگر مانند کاربید منگنز باعـث افـز  

شود. این افزایش خواص مکانیکی تا حـد زیـادي    فلزجوش می
کـه   هسـت ناشی از ورود کربن از فلزپایه بـه درون فلزجـوش   

توانـد باعـث تغییـرات دیگـري در فلزجـوش مثـل کـاهش         می
مقاومت به خوردگی و وقوع پدیده حساس شدن شـود. عـلاوه   

وقـوع پدیـده    )4(بر این در تصویر میکروسکوپ نـوري شـکل  
تصـویر حاصـل از    )5(نواري شـده نیـز مشـهود اسـت. شـکل     

از مقطع شکسـته شـده    (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 
گـردد  که ملاحظه مـی  گونه هماندهد.  جوش را نشان میاین فلز

؛ بـه  هسـت سطح مقطع شکست متشکل از نواحی نـرم و تـرد   
اتفـاق  تـرد  عبارت دیگر در این شرایط شکست به صورت نیمه

افتاده است. بـا توجـه بـه تصـویر میکروسـکوپ نـوري نشـان        
الــف) حضــور هــر دو فــاز آســتنیت و -5( در شــکل شــده داده

ــت ــوع مشــهود اســت مارتنزی ــه و وق ــی شکســت نیم ــرد طبیع   ت
  ی درــرسد. در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشنظر میبه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مشــاهده  هــایی  هــاي بــالاتر وجــود ریزتــرك   بزرگنمــایی
ــی ــرك   م ــن ریزت ــود. ای ــکل  ش ــه در ش ــا ک ــان -4(ه ب) نش
ــه مــی شــده داده ــاز  اســت ک ــین ف ــد در فصــل مشــترك ب توانن

مارتنزیــت و آســتنیت تشــکیل شــوند. در جوشــکاري بــا ایــن 
ــرفتن درصــد رقــت    ــا در نظــر گ ــده ب ــوع پرکنن درصــد،  30ن

بـه دسـت    )6(ر مطـابق جـدول  ظ ـدرصد تقریبی عناصر مورد ن
ــروم  ــدار ک ــده و مق ــا    آم ــر ب ــادل آن براب ــل مع ــادل و نیک مع

خواهــد بــود. براســاس نمــودار      135/14درصــد و  64/18
1992-WRC  ــکل ــده در شـ ــان داده شـ ــی ) 6(نشـ ــوان  مـ تـ

ــت فلز ــربن و     دریاف ــت. ورود ک ــتنیتی اس ــاملا آس ــوش ک ج
ناشـی از ناحیـه رقـت جـوش بـا       کننـده  سـخت ی یعناصر جز

 حضــور کــروم موجــود در پرکننــده باعــث افــزایش ســختی و
شـود.   استحکام کششی زیاد فلزجـوش نسـبت بـه فلزپایـه مـی     

و   EDSنتـــایج آنـــالیز   )5(ب) و جـــدول -5(در شـــکل 
مربـوط بـه رسـوب موجــود در فلزجـوش حاصـل از پرکننــده      

L309ER  کـه در   شـده  دادهدهـی فلزپایـه نشـان     قبل ازنیتـروژن
  آن درصد عنصر آلومینیوم بیشتر از بقیه عناصر است

 
ــا -3-3 ــده   جینت ــا پرکنن ــوش ب  L309ERحاصــل از فلزج

  هیفلزپا یده تروژنین از بعد هیفلزپا يبر رو
  س ازـپ L309ERوش زجـوري فلـکوپ نــروسـویر میکــتص

 فولاد يبر رو L ER 309از فلزجوش حاصل از پرکننده  5شده در شکل منطقه مختلف مشخص EDS زیآنال جهینت -5جدول 
 DIN 34CrAlNi7 یدهتروژنیقبل از ن. 

 
 
 
 

 یدهتروژنیبدون ن هیدرحالت فلزپا L ER 309 شده توسط الکترود جادیجوش ا ییایمیش بیترک-6جدول
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اسـت.   شـده  داده)  نشـان  7پایه در شکل (شده فلز دهی نیتروژن
دنـدریتی   صورت بهشود حالت انجماد گونه که ملاحظه میهمان

اسـت.   شـده  لیتشـک و ریزساختار از فاز آستنیت  هستستونی 
سختی فلزجوش در این حالت نسـبت بـه حالـت قبـل کـاهش      

راکول سی رسـیده اسـت. علـت     36است و به حدود  داکردهیپ
غالب شـدن فـاز آسـتنیت نسـبت بـه مارتنزیـت آن اسـت کـه         

ینـد  فرادر  شـده  لیتشـک نیتریدهاي آهـن و نیتریـدهاي آلیـاژي    
ــروژن ــی نیت ــر روي ده ــکاري    ب ــین جوش ــه در ح ــطح قطع س

به فلزجوش نفوذ کرده است. بـا   آزادشدهو نیتروژن  اند شده حل
یک عنصـر   عنوان بهیی بالاي نیتروژن زا تیآستنتوجه به قدرت 

نشین، ترغیب فلزجوش به تشکیل فاز آستنیت طبیعی به نظر  بین
 L309ERکشش جوش حاصل از پرکننده  شیدر آزما رسد.می

نشـان از اسـتحکام کشـش     دهـی  نیتروژنبر روي فلزپایه بعد از 
براي فلزجوش دارد. نتیجه آزمایش کشش این  MPa120نهایی 

. بـا  هسـت نوع پرکننده بیانگر اسـتحکام کششـی خیلـی پـایین     
از میکروسکوپ الکترونی روبشـی   آمده دست بهبررسی تصاویر 

ته مهـم  ترد است ولی نک کاملاًشود شکست از نوع مشخص می
شکست این نمونـه وجـود دارد کـه آن تحمـل      جهیدرنتدیگري 

و باعث شـده   هستتنش بسیار پایین این نمونه قبل از گسست 
دار نشان دهد. با بررسی بیشتر نمونه رفتاري شبیه به نمونه ترك

ــرك  ــود ت ــتلاط (   وج ــدم اخ ــه ع ــاد در منطق ــاي زی ) UMZه
و  HAZ است زیرا این گسست در فصـل مشـترك   مشاهده قابل

) تصویر سطح این شکست 8است. در شکل( داده رخفلزجوش 
   پذیريافــدم انعطــها عوع این تركـدلیل وق است. شده  ارائه

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
رسـد. همانطورکـه مشـخص اســت    دردمـاي بـالا بـه نظـر مــی    

حساسیت بالایی جهت وقوع  زا تیآستنفولادهاي داراي عناصر 
 DDCپـذیري دردمـاي بـالا یـا     هاي ناشی از افت انعطـاف ترك

 12/0حاوي دارند. در جوشکاري با این نوع پرکننده و فلز پایه 
درصد رقت، درصد تقریبی  30درصد نیتروژن، با در نظر گرفتن 

به دست آمده و مقدار کـروم   )8(ر مطابق جدولظعناصر مورد ن
 535/16درصــد و  64/18معــادل و نیکــل معــادل آن برابــر بــا 

نشـان داده شـده در    WRC-1992خواهد بود. براساس نمـودار  
   آستنیتی است.جوش کاملاتوان دریافت فلز می )6(شکل 

  

  
  جوش و  تیفر زانیم نیتخم يبرا WRC-1992نمودار -6شکل

  حالت انجماد
 

شـود درصـد آلومینیـوم     مشاهده می EDSکه در آنالیز  طور همان
نسـبت   شـدت  بهموجود در رسوب داخل مقطع شکست جوش 

 ـپدهی کـاهش  به حالت جوشکاري قبل ازنیتروژن و بـا   داکردهی
توجه به اینکه آلومینیوم موجـود در فلزجـوش ناشـی از ناحیـه     

 اژیآل يبر رو L ER 309) از مقطع شکست جوش حاصل از فلزپرکننده SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیحاصل از م ریتصو -5شکل
 X 1500 ییبزرگنما -و ب  X 500 ییبزرگنما -الف ،یدهتروژنیقبل ازن 8550/1
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ــا ( ــتلاط ی Dialutionاخ   Zone (ــت ــز  هس ــوع نی ــن موض ، ای
در گیري درباره نبود یا کمبـود ناحیـه اخـتلاط    نتیجه کننده اثبات
 به وجودکه باعث  هست دهی نیتروژنجوشکاري پس از  حالت

پذیري در ناحیه و ترك ناشی از افت انعطاف  UMZآمدن ناحیه
سـختی سـطحی خیلـی     دهـی  نیتروژنمخلوط نشده که به علت 

بالایی داشته است، یا فصل مشترك جوش و فلزپایه شده است. 
 هسـت دهی شده  ها تردي زیاد لایه نیتروژندلیل وقوع این ترك

 یده ـ که این تردي و شکنندگی باعث شده سـطح پـخ نیتـروژن   
هـاي ناشـی از    تحمل تـنش  جهیدرنتپذیري لازم و عطاف، انشده

  جوشکاري را نداشته باشد. 
  

  
  L ER 309 فلزجوش حاصل از پرکننده ينور کروسکوپیم ریتصو -7شکل

  .یده تروژنیبعد از ن هیفلزپا يبر رو
  

  
) از مقطع شکست SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو - 8شکل 

  .یده تروژنیبعد از ن هیفلزپا يبر رو  L ER 309جوش حاصل از فلزپرکننده 
 
بــر  312ER پرکننـده  بـا  فلزجــوش از حاصـل  جینتـا  -3-4
  هیفلزپا یده تروژنیقبل از ن  هیفلزپا يرو

بـراي اتصـال مشـابه در     مورداستفادهیکی دیگر از مواد پرکننده 
. این سیم پرکننده یـک سـیم جـوش    هست 312ERاین تحقیق 

آستنیتی است که از آن براي جوشکاري فولادهاي بـا اسـتحکام   
کششی و تسلیم بالا و با مقاومت سایش بالا در دماهـاي کـاري   

شود. براسـاس نتیجـه    گراد استفاده می درجه سانتی 420کمتر از 
 فلزجـوش ) ترکیـب شـیمیایی   9(جدول  EDSحاصل از آنالیز 

ش افـزایش  تغییر کرده و نسبت آسـتنیت بـه فریـت در فلزجـو    
 Cr eq/Ni eqیابد، نوع انجماد با توجه به شکل و تغییر نسبت  می

درصد درجه رقت یـا شـرکت فلزپایـه در     30 نظر گرفتنبا در 
فلزجوش نسبت کروم معادل به نیکل معادل که براي فلزپرکننده 

312ER ایـن  رسـد  یم ـ 8/1به حدود تقریبی  هست 3/2حدود .
کاهش شدید نسبت کرم معادل بـه نیکـل معـادل نـوع فازهـاي      

  دهـد و باعـث بیشـتر شـدن     جوش را تغییـر مـی  در فلزموجود 
شود. در جوشکاري با ایـن نـوع    فاز آستنیت نسبت به فریت می

درصد رقت، درصد تقریبی عناصر  30پرکننده با در نظر گرفتن 
ر کروم معادل به دست آمده و مقدا )10(ر مطابق جدول ظموردن

خواهد بود.   88/12درصد و   515/21و نیکل معادل آن برابر با 
 )6(نشــان داده شــده در شــکل WRC-1992براســاس نمــودار 

 اسـت.  12توان دریافت فلزجوش آسـتنیتی بـا عـدد فریـت      می
هـاي کارخانـه سـازنده     اسـاس داده استحکام نهـایی کششـی بر  

کشـش   شیادر آزم ـاسـت.   MPa770 حـدود  312ERالکترود 
قبل  موردمطالعهبر روي فولاد  312ERجوش حاصل از پرکننده 

بـراي   MPa922ی نشان از استحکام کشش نهایی ده تروژنیناز 
فلزجوش دارد. علاوه بر این نتایج آزمایش سختی سنجی نشان 

راکـول   51داد مقدار سختی حاصل شده براي این نمونه حدودا 
  سی است. 

 
بــر  312ER پرکننـده  بـا  فلزجــوش از حاصـل  جینتـا  -3-5
  هیفلزپا یده تروژنیبعد از ن هیفلزپا يرو

شده به  دهی نیتروژنلایه  که یدرصورتجوشکاري با این پرکننده 
بـا در نظـر گـرفتن     کند یمهمراه ناحیه رقت در جوش شرکت 

شـده و وجـود یـک     دهـی  نیتـروژن ضخامت لایه  متر یلیم 4/0
شده و در نظـر   دهی نیتروژندرصد وزنی نیتروژن در داخل لایه 

  درصد ناحیه رقت، درصد تقریبی نیتروژن فلزجـوش  30گرفتن 
  ه ــدر فلزجوش با توج تروژنین. با ورود دیآ یمبه دست  %12/0
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یی آن و کاهش نسبت کروم معادل به نیکل معـادل  زا تیآستنبه 
فریتـی بـا درصـد    -آسـتنیتی  صورت بهفلزجوش  55/1تا حدود 

درصد منجمد خواهد شد. فلزجـوش حـداقل    8-10فریت بین 
فریت لازم براي جلوگیري از ترك انجمادي در این نسبت رقت 

. باید توجه داشت که میزان رقت بیشتر از این حد هسترا دارا 
و کـاهش نسـبت    30%نشود در صورت افزایش نسبت رقت از 

افــزایش شــدید  5/1ز معیــار کــروم معــادل بــه نیکــل معــادل ا
هـاي ذوبـی ایـن    حساسیت جوش به ترك انجمادي در جـوش 

  دسته از فولادها رخ خواهد داد. 
درصـد   12/0در جوشکاري با این نوع پرکننده و فلزپایه حاوي 

درصـد رقـت، درصـد تقریبـی      30نیتروژن، با در نظـر گـرفتن   
 بـه دسـت آمـده و مقـدار     )12( ر مطابق جدولظعناصر مورد ن

 28/15درصد و   515/21کروم معادل و نیکل معادل آن برابر با 
نشـان داده شـده در    WRC-1992خواهد بود. براساس نمـودار  

 4توان دریافت فلزجوش آستنیتی بـا عـدد فریـت     می )6(شکل
بـر   312ERدر آزمایش کشش جوش حاصل از پرکننـده   است.

نشـان از   دهـی  نیتـروژن بعد از  DIN 34CrAlNi7  روي فلزپایه
دهـد کـه    براي فلزجـوش مـی   MPa759استحکام کشش نهایی 

جوش حاصـل  زنزدیک به مقدار استحکام کشش نهایی فل باًیتقر
ادعاي کارخانه سازنده الکترود کـه   براساس 312ERاز پرکننده 

است. همچنین مقدار سختی نمونه حاصل شـده   MPa770برابر 
  راکول سی است.  48حدودا 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) 1(نقطه  EDSآنالیز  )11(و جدول  )12(که در شکل طور همان
 ـفلزپای ده ـ تـروژن ینپس از  فلزجوشاز رسوبات موجود در   هی

  ) وجود دارد. Sعنصر گوگرد ( شده دادهنشان 
  

  
بر  312ERفلزجوش حاصل از پرکننده ينور کروسکوپیم ریتصو -9شکل

  .یده تروژنیقبل از ن هیفلزپا يرو
  

  
 ) از مقطع شکستSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو - 10شکل 

  DIN  34CrAlNi7فولاد   يبر رو 312ERجوش حاصل از فلزپرکننده 
  یده تروژنیقبل از ن

 تروژنیبعد از ن هیفلزپا يبر رو L ER 309از فلزجوش حاصل از پرکننده  8شده در شکل منطقه مختلف مشخص EDS زیآنال جهینت -7جدول
 
 
 

 
 

 یدهتروژنین هیپازدرحالت فل L ER 309شده توسط الکترود  جادیجوش ا ییایمیش بیترک-8جدول 
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حساسیت به ترك انجمادي در ایـن   شیبرافزا این دلیل محکمی
 زده پـس فلزجوش است. زیرا گوگرد از جبهه انجمـاد آسـتنیتی   

کافی در مـذاب،   Mnدر صورت کمبود یا نبود  تیدرنهاشده و 
کـه   شود. در صورتیرا تر کرده و باعث ترك گرم می ها دانهمرز 

دهـد، باعـث افـت     MnSو تشـکیل   شـده  بیترک Mnبا عنصر 
بعـد از   ER 312شود. در جوش حاصل از پرکننده  استحکام می

  این کاهش مشهود است. دهی نیتروژن
  

  
بر  312ERفلزجوش حاصل از پرکننده ينور کروسکوپیم ریتصو -11شکل

  .یده تروژنیبعد از ن هیفلزپا يرو
  

در شده  دهی نیتروژن در حالت جوشبا توجه به ناحیه رقت فلز
) مشخص است درصد مهمی از رسـوب را  2(نقطه  EDS زیآنال
Al شدنجدا توان  می اختصاص داده است. دلیل آن را به خود  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آلومینیــوم روي سـطح پــخ یـا لبــه جــوش    نیتریــد یـا تجزیــه 
 طـور جداگانـه   بـه دهـی شـده و رسـوب آلومینیـوم      فلز نیتروژن

نتیجه افزایش بـازه  دانست. با توجه به نقطه ذوب آلومینیوم و در
حساسیت به ترك انجمادي را در  تواند یمانجماد، این عنصر نیز 
  فلزجوش افزایش دهد.

  

  
) از مقطع شکست SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -12شکل

   DIN 34CrAlNi7فولاد   يبر رو 312ERپرکننده زجوش حاصل از فل
  .یده تروژنیبعد از ن

  

   دهـی  نیتـروژن جوشـکاري پـس از    در حالـت واضح است کـه  
کـه   داکردهیپو رسوبات، افزایش  خطرسازفلزپایه، میزان عناصر 

  نسـبت آسـتنیت  دلایل مهم آن تغییر الگوي انجماد و افزایش  از
  نیتروژن و کربن ورودي از ناحیه رقت  خاطر حضوربه فریت به 

 فولاد يبر رو 312ERاز فلزجوش حاصل از پرکننده  10شده در شکل منطقه مختلف مشخص EDS زیآنال جهینت-9جدول 
 DIN 34CrAlNi7 یدهتروژنیقبل از ن. 

 

 
 
 
 

 یدهتروژنیبدون ن هیدرحالت فلزپا 312ERشده توسط الکترود  جادیجوش ا ییایمیش بیترک-10جدول
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تواند باعث افزایش عیـوب و رسـوب   . همین موضوع میهست
افت اسـتحکام کششـی،    جهیدرنتو MnS خواسته مثلترکیبات نا
  .پذیري و در کل چقرمگی فلزجوش شودانعطاف

  
  گیري نتیجه-4

هــاي حاصــل از  کیفیــت جــوش در ایــن پــژوهش بــه بررســی
  نایترایـدینگ  هیفلزپا) روي L 309ER  ،312ERهاي ( پرکننده

DIN 34CrAlNi7 دهی پرداخته شد. قبل و بعد از نیتروژن 

شـده بـر روي    دهـی  نیتـروژن با توجه به اثرات مخرب لایـه   -
اســتحکام اتصــال بهتراســت جوشــکاري ایــن فولادهــا قبــل از 

 شود.ی فلزپایه انجام ده تروژنین

 دهی نیتروژندر جوشکاري این فولادها پس از توجه به اینکه  -
 شـده  انجـام دهـی   نیتـروژن  که یدرصورتیا نه،  شده انجامسطحی 

 و درصـد باشد لازم است، به عمـق، نـوع نیتریـدهاي موجـود،     
نیتروژن موجود در سطح توجه نمـوده، ترکیـب نهـایی و نحـوه     

  ی شود.نیب شیپ زین فلزجوشانجماد 
دهی  در حالت پس از نیتروژن L309ERاستفاده از فلزپرکننده  -

  با توجه به تغییـر نحـوه انجمـاد آن و افـزایش احتمـال       هیفلزپا
کننده فقط جهـت جوشـکاري   از این پر .ستینمجاز  ترك گرم،

با نسبت رقت  هیفلزپای ده تروژنیناین فولادها در شرایط قبل از 
  شود.  استفاده می 30%کمتر از 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 
بــا اســتفاده از  دهــی نیتــروژنجوشــکاري پــس از  در حالــت -

، بــه دلیــل ورود نیتــروژن کــه یــک     L309ERفلزپرکننــده 
رقت بـه   هیاز ناحیی قوي است علاوه بر عناصر دیگر زا آستنیت

تـک فـازي    در منطقه طور کامل بهداخل فلزجوش، نوع انجماد 
 ـتغین ا گیرد که می آستنیتی قرار افـزایش حساسـیت    باعـث  ریی
رك گرم شده منجر بـه کـاهش اسـتحکام کششـی و     جوش به ت

 شود. سختی فلزجوش می

بــالاي جــوش حاصــل از  و اســتحکامی ســخت بــهبــا توجــه  -
که  8550/1ونیز کاربردهاي فولاد نایترایدینگ 312ERفلزپرکننده
با رعایت نکات فنـی   توان یمي سایشی است ها طیمحاغلب در 

دهـی   تروژنینعد از و الزامات جوشکاري این فولادها را قبل و ب
 کننده جوشکاري نمود.با این نوع پر

ورود کـربن   312ERپرکننـده  زدر نمونه جوشکاري شده با فل -
 دهـی  نیتـروژن در حالـت قبـل از    فلزجـوش از ناحیه رقـت در  

ي، سـختی و  ریپـذ  یسـخت تشکیل کاربیـد و همچنـین افـزایش    
را در پی خواهد داشت. ولی در حالت بعـد   فلزجوشاستحکام 
دهی ورود نیتروژن علاوه بر کربن و عناصر دیگـر از   از نیتروژن

رسـوب   جـه ینتردناحیه رقـت، باعـث آسـتنیت زایـی بیشـتر و      
  شود.  می MnSخواسته مثلرسوبات نا
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