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Abstract 
In the present study, AISI 1030 cast-steel samples were cladded using duplex stainless-steel wire 
ER2209 by the Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) process under different preheating 
temperatures and varying numbers of passes. The  degrre of dilution of the clad layers,affected by 
both  of the preheating temperature and the number of passes—was calculated, and was evaluated 
its influence on the adhesion and bonding integrity of the ER2209 clad layer on the cast-steel 
substrate. The results showed that by increasing the number of clad layers led to a lower dilution 
in the samples. Furthermore, a rise in preheating temperature also contributed to an increase in 
dilution. Among all conditions, the three-pass cladded sample with a preheating temperature of 
100 °C exhibited the highest dilution degree. Bending test results demonstrated that the bending 
angle increased by the number of clad passes. Macroscopic examination confirmed  that complete 
interfacial continuity between the clad layer and the base metal. Phase analysis and 
microstructural observations revealed that the base metal consisted of approximately 80% ferrite 
and 20% pearlite; the heat-affected zone (HAZ) exhibited a ferrite–transformed pearlite structure 
with similar volume fractions; and the cladded samples in the final pass presented a duplex 
austenitic–ferritic structure with 10–20 Wt.% ferrite content. Microhardness test indicated that the 
two-pass cladded sample  that preheated at 200 °C had the highest hardness value, up to 355 HV. 
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  چکیده
متفاوت با استفاده از مفتول فولاد زنگ  شگرمیپ ي، با دماهاAISI 1030 یختگیشده از جنس فولاد ر هیته يحاضر نمونه ها قیدر تحق

شدند. درجه  يمختلف، روکش کار يها ) با تعداد پاسGTAWگاز تنگستن ( یقوس يتوسط روش جوشکار ER2209 ينزن دو فاز
و  یآن بر چسبندگ ریمتفاوت محاسبه شد و سپس تاث شگرمیپ يمختلف و دماها يها شده با تعداد پاس يکار روکش يرقت نمونه ها

تعداد  شینشان داد که با افزا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یختگیفولاد ر يبر رو ER2209روکش هیاتصال جوش لا یوستگیپ
شود.  یدرجه رقت م شیمنجر به افزا زین شگرمیپ يادم شیافزا نی. همچنابدی یها کاهش م روکش درجه رقت در نمونه يها پاس
 شیآزما جیباشد. نتا یدارا م درجه رقت را نیشتریگراد ب یدرجه سانت 100 شگرمیپ يشده با دما يکار نمونه سه پاس روکش نیهمچن

را  یوستگیساختار، پ یماکروسکوپ یبررس جی. نتاابدی یم شیخمش افزا هیروکش، زاو يها تعداد پاس شیخمش نشان داد که با افزا
 يدارا هینشان داد که فلز پا زین يساختار راتییو تغ يفاز ینمود. بررس دییتا هیروکش با فلز پا هیبطور کامل در فصل مشترك لا

دگرگون شده با همان درصد  یتیپرل - یتیساختار فر يدارا  HAZ، منطقه تیپرل یدرصد حجم -20 تیفر یدرصد حجم 80ساختار 
درصد را از خود  20 تا 10 نیب تیفر یبا درصد حجم یتفری –یتی، ساختار آستنییشده در پاس نها يکار روکش يها نمونهو  یحجم

 زانیم نیشتریگراد) ب یدرجه سانت 200 شگرمیپ يشده (با دما يمشخص نمود که نمونه دو پاس جوشکار یسختزیر جینشان دادند. نتا
   .رددا کرزیو 355را به مقدار   یسخت

  
  

 ی.وستگی، پیچسبندگ ،ER2209روکش  هیها، لا تعداد پاس ،AISI 1030 یختگیفولاد ر کلمات کلیدي:

  .hamed.sabet@iau.ac.ir ،ثابت حامد نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

کاري سخت یک نوع  عملیات سطحی است که در آن  روکش
  ا یک ترکیب قابل اطمینان بر روي یک زیر لایه بابآلیاژي 

شود تا مقاومت به فرسایش، سایش و  قیمت پایین اعمال می
سختی را با هدف افزایش طول عمر بهینه قطعه بهبود ببخشد. 

هاي روکش، تابعی از ترکیب شیمیایی، درصد رقت،  خواص لایه
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شرایط انجماد، سرعت سرد شدن (بعد از انجماد)، ریز ساختار، 
]. در روکش کاري، 2و1[ نوع، شکل و  نحوه توزیع فازها است

کاري شده ممکن است  به منظور ایجاد  ضخامت لایه روکش
اي افزایش یابد. یکی از  مقاومت فلز پایه به طور قابل ملاحظه
شود   اده میکاري استف فرایندهایی که در عملیات روکش

]. این تکنیک به دلیل 3[ باشد جوشکاري قوسی گاز تنگستن می
ارزان بودن و بازده بالا، کاربردهاي صنعتی فراوانی دارد. در این 

به دلیل سرعت جوشکاري بالا و سرعت سرد شدن روش، 
بالاي فلز جوش و ایجاد فاز غیرتعادلی مارتنزیت، استحکام و 

که به عملیات حرارتی پس از  آید سختی بالایی به دست می
باشد و با اعمال شرایط  جوشکاري جهت استحکام نیاز نمی

توان افزایش  پیش گرم و دماي بین پاسی مقاومت به ترك را می
] اثر تعداد پاس و لایه واسط 5] . ثابت و همکارانش[4داد [

را بر ریزساختار و مقاومت به سایش فولاد SMAW جوشکاري
بر روي فولاد ساده کربنی  AISI  410مارتنزیتیزنگ نزن 

ترین نکاتی  ها نشان دادند که یکی از اساسی بررسی کردند. آن
باشد  کاري باید کنترل شود، مساله رقت می که در بحث روکش

توان امتزاج  هاي جوشکاري می که با افزایش تعداد پاس بطوري
ها گزارش  آنهاي روکش را کاهش داد. همچنین  فلز پایه با لایه

ها مقدار کروم معادل و نیکل  دادند که با افزایش تعداد پاس
معادل تغییر چشمگیري نکرده است. اما با افزایش قطر الکترود، 

  ورما  درصد نیکل معادل و کروم معادل کاهش پیدا کرده است.
 GMAWنزن آستنیتی را به روش  فولاد زنگ ]6و همکارانش [

روکش کاري نمودند، نتایج تحقیقات بر روي فولاد کم آلیاژ 
کاري شده بیشترین مقاومت  ها نشان داد که که آلیاژ روکش آن

 و سرعت پیشرونده A 145 ،V 26به خوردگی را در شرایط 
mm/min 8/535 .7و همکارانش [   ساها از خود نشان داد[ 

کاري مختلفی جهت افزایش مقاومت  نشان دادند که مواد روکش
باشد. در این میان،  ز پایه قابل استفاده میبه خوردگی فل

نزن سوپر  نزن دوفازي و فولادهاي زنگ الکترودهاي فولاد زنگ
نزن  دوفازي مورد توجه بسیاري قرار گرفته اند. فولاد زنگ

باشد. این  دوفازي شامل دو فاز فریت و آستنیت توام با هم می
م، نیکل، طبقه از آلیاژها شامل عناصر آلیاژي مهم مانند کرو

 باشند. بعضی از فولادهاي دوفازي مولیبدن و نیتروژن می
باشند. فاز آستنیت در  همچنین شامل منگنز، مس و تنگستن می

شود  این فولادها سبب ایجاد انعطاف پذیري در دماي پایین می
هد. د و فاز فریت مقاومت به ترك خوردگی را افزایش می

قاومت خوب در برابر نزن دوفازي علاوه بر م فولادهاي زنگ
انواع خوردگی، سبب ایجاد خواص مکانیکی بهتر مانند 
استحکام بالاتر و چقرمگی بیشتر نسبت به سایر فولادهاي 

] مقاومت به خوردگی 8شوند. هایدر و همکارانش [ نزن می زنگ
نزن دوفازي را بر روي  هاي سطحی فولاد زنگ و ریزساختار لایه

جوشکاري قوس فلزي در حضور چدن خاکستري به دو روش 
) و جوشکاري قوس پلاسما GMAWگاز محافظ بی اثر (

)PAWها دریافتند که هدایت حرارتی گاز  ) روکش دادند. آن
محافظ استفاده شده و دماي پیشگرم، رقت لایه هاي سطحی را 

دهد که این امر تاثیر مهمی بر رفتار  تحت تاثیر قرار می
گذارد.  الی جورج و  ش میخوردگی و ریزساختارلایه روک

کاري فولاد  ] اثر حرارت ورودي را بر روي روکش9همکارانش[
با فرایند  ASTM A516 Grade 70نزن سوپر آستنیتی  زنگ

GTAW ها نشان داد که با  بررسی نمودند. نتایج تحقیقات آن
توان روکش با کیفیتی بر روي  می GTAWاستفاده از فرایند 

ها همچنین دریافتند که حرارت  نمود. آنفولاد کم کربن  ایجاد 
کاري شده تاثیرگذار است  هاي روکش ورودي بر روي رقت لایه

و نتایج تحقیقاتشان نشان داد که با افزایش حرارت ورودي  
یابد. موضوع تحقیق حاضر در راستاي  درجه رقت کاهش می

حل مشکل صنعتی در داخل کشور تعریف شده است. در اکثر 
اي  هاي صنعتی، صفحه دي مورد استفاده در محیطهاي عمو پمپ

 AISI 1030نگهدارنده از جنس فولاد ریختگی کم کربن 
شود که تمامی اجزاي پمپ در بالا و پایین این  استفاده می

شوند. این صفحه در حین عملکرد پمپ در  صفحه نصب می
هاي صنعتی، دچار فرسایش شده و لذا براي از بین بردن  محیط

شود که بر روي این صفحه نگهدارنده  ور پیشنهاد میمشکل مذک
نزن دوفازي انجام شود که  کاري از جنس فولاد زنگ روکش

توجیه اقتصادي نیز دارد. در این راستا، در تحقیق حاضر اثر 
درجه رقت بر چسبندگی و پیوستگی اتصال جوش لایه روکش 
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ER2209 1030بر روي فولاد ریختگی AISI  مورد بررسی قرار
استفاده شد و  GTAWگرفته است. براي اعمال روکش از روش 

ها و  جهت دستیابی به یک روکش با خواص بهینه، تعداد پاس
  دماي پیشگرم  بعنوان متغیرهاي تحقیق درنظر گرفته شدند.

 
 مواد و روش تحقیق-2

ها و دماي پیش گرم بر روي  به منظور بررسی اثر تعداد پاس
در  AISI 1030چسبندگی و پیوستگی روکش ، ابتدا فولاد  

 شد ریخته گري  mm 100 ×140×140 اولیه  به ابعاد هایی بلوك
 mm10 ×70×140 نهایی  ابعاد به  نمونه   نه و پس از برشکاري،

درجه  1100ها در دماي   تهیه گردید . پس از آن تمامی نمونه
سانتی گراد به مدت یک ساعت تحت عملیات همگن کردن 

به صورت  ER2209]. از فولاد زنگ نزن دوفازي 10قرارگرفتند[
کاري استفاده شد . قبل  میلی متر جهت روکش 6/1مفتول با قطر 

از اعمال روکش جهت حصول اطمینان از ترکیب شیمیایی 
استفاده  با  ستفاده، آنالیز شیمیایی فولاد ریختگی و مفتول مورد ا

  مدل با دستگاه   (OES)نشر نوري   اسپکتروسکوپی  از روش
Foundry Master   طبق استانداردASTM E1068  بر روي

ها و مفتول انجام شدکه ترکیب شیمیایی بدست آمده از  نمونه
ارائه شده است. پس از آن  )2و 1(این آنالیز به ترتیب در جداول

شده در  هاي همگن شده بر اساس متغیرهاي تعریف نمونه
هاي روکش کاري (یک پاس، دو پاس و  تحقیق یعنی تعداد پاس

و دماي پیشگرم (بدون دماي پیشگرم، دماي  سه پاس)
روکش  GTAW) با استفاده از روش oC200و  oC100پیشگرم

که پیشگرم کردن  ییکاري و سپس کدگذاري شدند. از آنجا
سبب کاهش نرخ سردشدن و کاهش تشکیل مارتنزیت در 

] و همچنین احتمال ترك سرد را 11شود [ می HAZمنطقه 
عنوان دماهاي پیشگرم ه ]، لذا دماهاي فوق ب12دهد [ کاهش می

به  )4و  3(]. جداول13[ در این تحقیق درنظر گرفته شدند
و پارامترهاي درنظر هاي تهیه شده  ترتیب نحوه کدگذاري نمونه

 دهد.  کاري را نشان می گرفته حین روکش

بر اساس  UTوPT ها ابتدا آزمایش  پس از آماده شدن نمونه
به   ها  انجام شد. سپس بر روي نمونه ASME Sec.Vاستاندارد 

منظور بررسی چسبندگی لایه روکش اعمالی و اثر تعداد 
استاندارد   ها تحت آزمایش خمش ریشه مطابق ها، نمونه پاس

AWS B4 ها  قرار گرفتند و بعد از آن زاویه خم شده در نمونه
ها از مقطع خم شده تحت آزمایش  گیري شد و کلیه نمونه اندازه

هاي  مایع نافذ قرار گرفتند. همچنین به منظور بررسی
ریزساختاري ، مقاطعی از نمونه ها در جهت عرضی تهیه شدند 

نطقه فصل مشترك و لایه روکش را تا بتوان ساختار فلز پایه ، م
مورد بررسی قرار داد. علاوه بر این جهت بررسی پیوستگی لایه 

ها در جهت طولی تهیه  روکش اعمال شده، مقطعی از همه نمونه
شدند و ماکروگرافی برروي روکش انجام شد. در این راستا 

هاي متالوگرافی بر اساس استاندارد  سازي همه نمونه آماده
ASTM E3-2017  ، انجام شد. به منظور مشاهده فازهاي موجود

و لایه روکش با  4%فلز پایه و فصل مشترك با محلول نایتال 
  و HCl میلی لیتر CuCl2، 100 گرم  5محلول اچ کالینگ (

لیتر اتانول) حکاکی شدند. براي بررسی ساختار  میلی 100
استفاده شد.   Meiji  مدل (OM)ها از میکروسکوپ نوري  نمونه

بررسی نحوه توزیع عناصر در لایه روکش، آنالیز   به منظور
نمونه ها توسط میکروسکوپ   (Line Scan)پروفیل خطی 
با ولتاژ کاري   FEIESEM QUANTA 200    الکترونی مدل

KV 25 و حالت تصویربرداري الکترون ثانویه و الکترون
تغییرات درصد برگشتی انجام گرفت. همچنین به منظور بررسی 

هاي  وزنی عناصر کربن، مولیبدن،کروم و نیکل در نمونه
توسط میکروسکوپ  Line Scanکاري شده بررسی روکش

الکترونی در کل عرض نمونه (منطقه فلز پایه، فصل مشترك و 
لایه روکش)  انجام پذیرفت .  جهت بررسی تغییرات سختی در 

ی سنجی با آزمایش میکرو سخت ،نمونه هاي روکش کاري شده
به وسیله ASTM E384 گرم نیرو و مطابق با استاندارد   200بار 

    Johoydدستگاه سختی سنجی میکرو ویکرز با نام تجاري 
از ناحیه سطح روکش انجام شد. براي این  HVS-1000مدل 

سنجی  نقطه تحت آزمایش سختی 3منظور از هر نمونه حداقل 
بعنوان معیارسختی لایه قرار گرفته شد و متوسط نتایج آنها 

روکش در نظر گرفته شد. به منظور بررسی درجه رقت هر کدام  
ها ، ابتدا ترکیب شیمیایی لایه روکش سخت به روش  از نمونه
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متر از  در فاصله یک میلی (OES)اسپکتروسکوپی نشر نوري  
  سطح بعد از سنگ زنی سطح گرده ها مطابق استاندارد

  ASTM E1999 راي این منظور از دستگاه مدلبدست آمد. ب  
Foundry Master  استفاده شد و ترکیب شیمیایی هر نمونه  

درصد تعیین گردید و  001/0در سه نقطه از سطح با دقت 
ایی لایه یمتوسط ترکیب شیمیایی سه نقطه بعنوان ترکیب شیم

هاي  روکش سخت در نظر گرفته شد. سپس درجه رقت نمونه
یین آنالیز شیمیایی لایه روکش روکش سخت شده بعد از تع

سخت در هر نمونه و با داشتن ترکیب شیمیایی فلزپایه و مفتول 
  ]:      14تعیین گردید[ )1(روکش مورد استفاده از رابطه

)1(  PW=PE+D(PB-PE)  
: درصد عنصر مورد نظر در فلـز  PW: درجه رقت ،  Dکه بطوري

  و : درصـد عنصـر مـورد نظـر در فیلـر مصـرفی        PE جـوش،  
 PB.درصد عنصر مورد نظر در فلز پایه می باشد :    

لازم به ذکر است که در فرمول مذکور، میانگین درصد وزنی 
عناصر کروم ، مولیبدن و نیکل به عنوان درصد عنصر مورد نظر 

روکش از  درنظر گرفته شد. جهت بررسی اولیه ریزساختار فلز
نیکل معادل از نمودار شفلر استفاده شد. مقدار کروم معادل و 

  ]:15محاسبه گردیدند[ 3و  2روابط 
)2(  0.5%Nb %Cr +%Mo+ 1.5 %Si+                                                درصد کروم معادل =
)3(  %Ni +0.5 %Mn+ 30 %C  درصد نیکل معادل =  

                                               
  نتایج و بحث-3

از نـوع   AISI 1030 ساختار فلز پایه فـولاد ریختگـی   )1(شکل
فولاد ساده کربنی بعد از همگن شدن و قبل از روکش کـاري را  

درصـد حجمـی    80نشان می دهد. ریزساختار این فولاد شامل 
  )7و  6،  5(جـداول  باشد. درصد حجمی پرلیت می 20فریت و 

اري هاي روکش ک به ترتیب  ترکیب شیمیایی و درصد رقت لایه
کدگـذاري   )3(شده در نمونه هاي فولادي را کـه طبـق جـدول   

و 100اند، در شرایط بدون پیش گرم و پیش گرم در دمـاي   شده
هـاي متفـاوت نشـان     گـراد و در تعـداد پـاس    درجه سانتی 200
مشـخص اسـت بـا     )7و 6، 5(همانگونه که از جداول دهند. می

کاري شده از یـک لایـه بـه دو و     هاي روکش افزایش تعداد لایه

کـاري   سپس سه لایه، مقدار درصد رقت (امتـزاج) فلـز روکـش   
شده با زیر لایه (فولاد ساده کربنی) کاهش یافتـه اسـت. بـراي    

دهـد کـه درصـد     نشان می )6(مثال نتایج بدست آمده در جدول
در  47/52از  oC100رقت در نمونه پـیش گـرم شـده در دمـاي    

درصد در حالت دو پـاس و سـپس     49/23حالت تک پاس به 
یابـد. نتـایج    درصد در حالت سه پـاس کـاهش مـی     44/10به 

] نیـز نشـان داد کـه در حـین     16بزمن و همکارانش [تحقیقات 
باشـد   بالا می ̋روکش کاري چندلایه ، میزان رقت لایه اول نسبتا

یابـد و رونـد    اي در لایه دوم کاهش مـی  ولی بطور قابل ملاحظه
شـود کـه بـا نتـایج      هاي بعدي نیز مشـاهده مـی   یهکاهشی در لا

نیز در یکی ] 17[ثابت  بدست آمده در این تحقیق مطابقت دارد.
  Fe-Cr-Cاز مطالعاتی که بر روي آلیاژ روکش سخت شده پایه 

انجام داده بود، به نتایج مشابهی در خصوص چگونگی تغییرات 
  هاي روکش دست یافت. رقت با افزایش تعدادلایه

 
  .هیفلز پا ينور یکروسکوپیم ریتصو-1شکل

  
دهد، ترکیب شیمیایی  همانطور که نتایج جداول نشان می

کاري شده در حالت تک لایه، دو لایه و سه لایه  هاي روکش لایه
با یکدیگر متفاوت بوده و در حالت سه لایه ترکیب شیمیایی 

  فلز روکش به ترکیب شیمیایی مفتول نزدیک شده است. 
ا توجه به مقدار محاسبه شده کروم معادل و نیکل همچنین ب

توان مشاهده کرد که با افزایش تعداد     معادل جداول فوق، می
ها در دماهاي پیشگرم متفاوت، مقدار کروم معادل و نیکل  پاس

معادل تغییریافته که این امر به دلیل تغییرات درصد رقت این 
موقعیت تمام  )2(شکلباشد.  ها می عناصر با افزایش تعداد پاس

  دهد.  کاري شده را در نمودار شفلر نشان می هاي روکش نمونه
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دهد که نمونه یک پاس  نتایج در این نمودار نشان می
کاري شده بدون دماي پیشگرم در منطقه دوفازي آستنیت  روکش

 oC200یا  100مارتنزیت قرار دارد. اما با اعمال دماي پیشگرم -
جایگاه این نمونه بر روي نمودار شفلر به منطقه تک فازي 
مارتنزیت تغییر یافته است که این امر به دلیل تاثیر دماي 

]. 15و  14[ پیشگرم برتغییر ترکیب شیمیایی لایه روکش است
ها در این نمودار،  همچنین با توجه به موقعیت قرارگیري نمونه

کش کاري شده با پاس رو هاي سه مشخص است که تمام نمونه
کاري شده با  دماهاي پیشگرم متفاوت و نمونه دو پاس روکش

فریت -، در منطقه دو فازي آستنیت oC 200دماي پیشگرم 
ها به دلیل کاهش رقت و  ریزساختار این نمونهقرارگرفته اند و 

ها به ترکیب شیمیایی مفتول،  نزدیک شدن ترکیب شیمیایی آن
فریتی می  -فولاد دوفازي آستنیتیهمانند ریزساختار مفتول که 

  باشد، شده است.
ها را بر حسب تعداد  تغییرات درصد رقت تمامی نمونه )3(شکل
هاي روکش کاري شده  در شرایط دماي پیشگرم متفاوت  پاس

  توان دریافت که با دهد. از نتایج موجود در شکل می نشان می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي جوشکاري در یک دماي پیشگرم ثابت،  افزایش تعداد پاس
توان اثر دماي پیشگرم را نیز  یابد . همچنین می رقت کاهش می

  ها بررسی کرد.  نمونهبر روي رقت 

  
 ها در نمودار شفلر. محل قرارگیري ریزساختار لایه روکش نمونه - 2شکل 

  
دهد، بیشترین  همانطور که نتایج بدست آمده در شکل نشان می
است.  oC100درصد رقت مربوط به حالت تک پاس در دماي 

 دلیل این امر، آن است که چون بیشترین اختلاط فلز پایه
(AISI1030) مفتول   باER2202  به دلیل تفاوت ترکیب

  دهد لذا بیشترین میزان رقت  شیمیایی در حالت تک پاس رخ می

 قیمورد استفاده در تحق یختگی) فولاد ری( درصد وزنییایمیش بیترک - 1جدول

 
 .قیتحق نیدر ا ي)  مفتول مورد استفاده جهت روکش کاری( درصد وزنییایمیش بیترک-2جدول

 
 .قیمورد تحق ينمونه ها يکدگذار -3 جدول

 سه پاس دو پاس یک پاس تعداد پاس هاي روکش کاري

 N1 N2 N3 نمونه روکش کاري شده بدون دماي پیشگرم

 C 100 N1-100 N2-100 N3-100شده با دماي پیشگرمنمونه روکش کاري 

 C200 N1-200 N2-200 N3-200  نمونه روکش کاري شده با دماي پیشگرم

 ..يروکش کار يپارامترها -4 جدول

 قطبیت

متوسط 
حرارت 
 ورودي
Kj/Cm 

متوسط شدت 
 (آمپر)جریان 

متوسط 
اختلاف 
پتانسیل 
 (ولت)

متوسط 
سرعت 

 روکش کاري

( سانتی متر 
 دقیقه)/ 

 نام دستگاه مدل روش روکش کاري

DCEP 6/0  90 11 
8 

GTAW TIG FEEDER 501 AIR 
دستگاه جوش گام 

 الکتریک
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مربوط به حالت تک پاس است و با توجه به محل قرارگیري 
ها در حالت تک پاس با  شفلر و مقایسه نمونه نمودارها در  نمونه

توان ملاحظه نمود که بااعمال  متفاوت، می دماهاي پیشگرم
شفلر از حالت دو فازي  نموداردماي پیشگرم، جایگاه نمونه در 

به منطقه تک فاز مارتنزیت  N1مارتنزیت براي نمونه  –آستنیت 
تغییر پیدا کرده است و   N1-200و  N1-100براي نمونه هاي 

ادل در چون این تغییر جایگاه مربوط به تغییر درصد کروم مع
باشد، پس واضح است که با اعمال دماي  هاي مذکور می نمونه

پیشگرم، رقت تغییر پیدا کرده است و چون  بیشترین تغییر و 
 100شفلر در حالت تک پاس، در نمونه   نمودارجابجایی در 

N1- 200اتفاق افتاده است که در سمت چپ نمونه N1-  قرار
درصد )  47/52زان رقت (گرفته است، لذا این نمونه بیشترین می

  دهد. را از خود نشان می

  
  درجه رقت راتییتغ يبر رو شگرمیپ يها و دما اثر تعداد پاس -3شکل

  مختلف. يها نمونه 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

کاري  هاي روکش جهت بررسی تغییرات غلظت عناصر در نمونه
ها انجام شد.  بر روي تمامی نمونه EDS، آنالیز اسکن خطی شده

ها  در تمامی نمونه Niو C ، Mo ، Crتغییرات غلظت عناصر 
 EDSآنالیز اسکن خطی  )4(شکل مشابهی را نشان دادند.روند 

را  (N3)کاري شده  انجام شده از سطح نمونه سه پاس روکش
دهد. این شکل به وضوح تغییرات ترکیب شیمیایی  نشان می
هاي روکش کاري شده نمونه  را در لایه Niو C ، Mo ، Crعناصر

N3 دهد.  نشان می  

  
انجام شده از سطح نمونه سه پاس  EDSآنالیز اسکن خطی  - 4شکل 

 .N3جوشکاري شده

  
اي  بطور قابل ملاحظـه  Crمطابق آنالیز خطی انجام شده، غلظت 

  یابـد.   سـومین لایـه افـزایش مـی     سمت از اولین لایه روکش به
افزایش متوسطی را در همین راستا نشان  Niکه غلظت  در حالی

در امتـداد   Moو  Cدهد. بر خلاف این دو عنصـر ، غلظـت    می

گرم. شیبدون پ يفولاد يشده در نمونه ها يروکش کار يها هیو درصد رقت لا ییایمیش بیترک -5جدول 

 
.100oC گرم شیپ يبا دما يفولاد يشده در نمونه ها يروکش کار يها هیو درصد رقت لا ییایمیش بیترک -6جدول 

 

 نیکل معادل

 نیکل معادل
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ماند و این عناصرکمترین مقدار نفوذ  ثابت می  ̋خط اسکن نسبتا
را نشــان مــی دهنــد. ایــن شــیب غلظتــی نشــانگر یــک پیونــد 

کاري با فصل مشترك مشخص  هاي روکش متالورژیکی  بین لایه
  ].18[ نسبت به زیرلایه است

کاري  هاي روکش به منظور بررسی پیوستگی اتصال در نمونه
ها در مقطع طولی ماکرواچ شدند و فصل  تمامی نمونهشده، 

هاي روکش و فلز زمینه مورد بررسی قرار  مشترك بین لایه
ها  ها مشخص نمود که تمامی نمونه گرفته شدند. نتایج بررسی

پیوستگی کاملی را در فصل مشترك لایه روکش و فلز از خود 
ش تصویر ماکرواچ نمونه سه پاس روک) 5(نشان دادند. شکل

همانگونه که در شکل دهد.  را نشان می (N3)کاري شده 
هاي روکش در فصل مشترکشان  شود پیوستگی لایه ه میظملاح

  باشد. مشخص می ̋با زمینه کاملا
در همین راستا به منظور بررسی فازهاي ایجاد شده و تغییرات 
ریزساختاري پس از اعمال روکش، بررسی ساختاري همه 

 )6-8(هاي میکروسکوپ نوري انجام شد. شکلها توسط  نمونه
) N3تغییرات ساختاري را در نمونه سه پاس روکش کاري شده (

هاي متفاوت  هاي روکش و در فلز پایه در بزرگنمایی در لایه
شود در پاس سوم روکش  دهد. همانطور که مشاهده می نشان می

 HAZو فریتی، در منطقه طبق نمودار شفلر ساختار آستنیتی 
ساختار پرلیت دگرگون شده و در منطقه فلز پایه ساختار فریتی 
پرلیتی بطور کامل مشهود است. لازم به ذکر است که تمامی 

هاي روکش کاري شده روند تغییرات ساختاري مشابهی را  نمونه
از خود نشان دادند. پیوستگی در منطقه اتصال لایه روکش با فلز 

  مشاهده شد.پایه در کلیه تصاویر میکروسکوپی 

  
  ).N3شده ( ياچ ماکرو در نمونه سه پاس روکش کار ریتصو - 5شکل 

ها با  تغییرات سختی در لایه روکش ایجاد شده در تمامی نمونه
سنجی ویکرز بررسی شد و نتایج آن همراه با  روش ریز سختی

ارایه شده است.  )9(گیري شده فلز پایه در شکل سختی اندازه
نشان می دهد با اعمال روکش بر  )9(همانطور که نتایج شکل

هاي روکش کاري شده سختی بالاتري را  ها ، نمونه روي نمونه
هاي  نسبت به فلز پایه از خود نشان دادند و با افزایش تعداد لایه

روکش، سختی نیز افزایش می یابد. دلیل تغییرات سختی را می 
اعمال ]. زیرا با 1[ توان به تغییرات ریزساختار مرتبط دانست
پرلیتی و افزایش  -روکش بر روي فلز پایه با ساختار فریتی

هاي روکش ریز ساختار تغییر یافته و با توجه به نتایج  تعداد لایه
شفلر، ریزساختار در آخرین لایه روکش نمودار بدست آمده در 

فریتی است -به ریزساختار مفتول که فولاد دوفازي آستنیتی
یابد.  سختی نیز افزایش می شود و به دنبال آن نزدیک می

هاي  همچنین نتایج ریز سختی نشان داد که در تعداد پاس
ها با افزایش دماي پیشگرم و  روکش یکسان، در تمام نمونه

شفلر و تصاویر  نمودارتغییرات ریز ساختار بر اساس 
میکروسکوپی نوري و نزدیک شدن ساختار به فولاد دوفازي، 

  افته است. ها نیز افزایش ی سختی نمونه

  
روکش در  هیلا نیتا آخر هیاز فلز پا ينور یکروسکوپیم ریتصو - 6شکل 

  ).N3( شگرمیپ يشده بدون دما ينمونه سه پاس روکش کار
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گیري شده مربوط به نمونه دو پاس  بیشترین سختی اندازه
 355و به مقدار  oC 200روکش کاري شده در دماي پیشگرم

باشد. این نمونه یکی از نمونه هایی است که رقت در  ویکرز می
آن کاهش یافته است. با توجه به محل قرارگیري نمونه ها در 

اي که با دوپاس روکش کاري در منطقه  شفلر، تنها نمونه نمودار
 N2-200آستنیت قرار گرفته است، نمونه  -دوفازي فریت

معادل را از باشد که بیشترین مقدار تغییر در کروم و نیکل  می
  دهد و با دارابودن مقدار فریت بیشتر (حدود خود نشان می

هاي سه پاس روکش  درصد حجمی) نسبت به سایر نمونه 20
کاري شده، ترکیب شیمیایی نزدیکتري به فولاد دوفازي 

ER2209 باشد. لذا این نمونه بیشترین مقدار سختی را  را دارا می
  از خود نشان داده است. 

  
 يروکش کار يها هیمناطق مختلف لا ينور یکروسکوپیم ریصوت -  7شکل
  ).N3( شگرمیپ يدما بدونه شد يدر نمونه سه پاس روکش کار شده

  

به منظور بررسی چسبندگی اتصال لایه روکش بر زیرلایه فولاد 
خمش از نـوع خمـش ریشـه بـر روي همـه       آزمایشریختگی 

، (N1-100)هاي یک  مقایسه نمونه )10(شکل. ها انجام شد نمونه
با دماي   روکش کاري شده (N3-100)و سه پاس (N2-100) دو 

خمـش بـر اسـاس     آزمـایش را پـس از انجـام    oC 100 پیشگرم
منحنی تغییرات  )11(شکل. نشان می دهد B4 AWS  استاندارد

زاویه خمش نمونه ها بر حسب تعداد پاسها را در شرایط دمایی 
  . دهد پیشگرم متفاوت نشان می

هـاي روکـش مقـدار     لایه دهد که با افزایش تعداد نتایج نشان می
زاویه بـین دو یـال   (ها کاهش یافته و زاویه خمش  خمش نمونه

بـراین اسـاس،   . یابـد  در نمونه ها افـزایش مـی  ) شده نمونهخم 
بیشترین زاویه خمش در نمونه سه پـاس روکـش کـاري شـده     

فزایش تعداد در مطالعات تجربی و عددي متعدد، ا. مشاهده شد
ها معمـولاً باعـث افـزایش زاویـه      هاي روکش یا تعداد پاس لایه

امـر   یناز دلایل ا. خمش قابل تحمل قبل از شکست شده است
توان به بازتوزیع و کاهش تـنش پسـماند سـطحی، تغییـر و      می

شدن ریزساختار فلز روکش و افزایش ضخامت ناحیه  یکنواخت
  .]19[ کند، اشاره کرد میروکش که بار خمش را بهتر توزیع 

  
در نمونه  هیو  فلز پا HAZاز قسمت  ينور یکروسکوپیم ریتصو - 8شکل 

  ) .N3( شگرمیپ يشده بدون دما يسه پاس روکش کار
  

خمش، رونـد تغییـرات    آزمایشرفت که پس از انجام  انتظار می
زاویه خمش با افزایش تعداد پاسها یک روند صعودي باشد امـا  

یـک رونـد    N3-200و  N2-100هاي  در نمونه )11(نتایج شکل
ها  کاهشی را نشان داد. براي بررسی دقیق تر، بر روي تمام نمونه

انجام  (PT)مایعات نافذ  آزمایشخمش،   آزمایشقبل و پس از 
انجام گرفته قبـل از انجـام آزمـایش     PT آزمایششد. بر اساس 

کاري شده مشاهده  هاي روکش خمش، هیچ گونه ترکی در نمونه
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هـایی بـر روي    نشد، ولی بعد از انجام آزمـایش خمـش، تـرك   
 )12(ملاحظه شد کـه در شـکل   N3-200و  N2-100هاي  نمونه

                          قابل ملاحظه است. 

شده در  يروکش کار ينمو نه ها يبر رو  یسخت ریمقاد - 9شکل 
  متفاوت. شگرمیپ يتعدادپاسها و دماها

  

  
شده با  يکار پاس، دو پاس و سه پاس روکش کی يها نمونه - 10شکل 

  .خمش شیپس از انجام آزما oC 100شگرمیپ يدما
  

  
 طیها در شرا خمش نمونه ها بر حسب تعداد پاس هیزاو راتییتغ - 11شکل 

  .متفاوت شگرمیپ ییدما
  

کاهش زاویه خمش این دو نمونه مـذکور هـم بـه دلیـل همـین      
روي فلز پایه بوده است. ذکر این نکتـه   هاي ایجاد شده بر ترك

  هـاي  حائز اهمیت است که تـرك هـاي ایجـاد شـده در نمونـه     
N3-200,N2-100     جزء عیوب موجود در لایـه روکـش اعمـال

انـد   ها در فلز پایـه ایجـاد شـده    باشد و چون این ترك شده، نمی
باشـند   مربوط به حفرات و عیوب موجود در قطعه ریختگی مـی 

هـاي   هـا از محـل   خمش، تـرك  آزمایشال بار در که در اثر اعم
هـاي   مربوط رشد کرده و باعث کاهش زاویه خمـش در نمونـه  

  اند. مذکور شده
  

 
پس از  N3-200و   N2-100 ينمونه ها يشده بررو جادیا يترکها - 12 شکل

  خمش. شیانجام آزما
  

  گیري نتیجه-4
در این تحقیق به بررسی اثر درجه رقت بر چسبندگی و 

بر روي فولاد ریختگی   ER2209پیوستگی اتصال لایه روکش 
AISI 1030  پرداخته شد. تعداد پاسها و دماي پیشگرم بعنوان

متغییر در نظر گرفته شدند. در این راستا نتایج ذیل ، با تحلیل 
 صل گردید:نتایج به دست آمده در مراحل مختلف تحقیق حا

  ها، ساختار فولاد ریختگی بعنوان فلز پایه در تمامی نمونه -
با اعمال درصد حجمی پرلیت و  20-درصد حجمی فریت  80

فریتی، ساختار  -نزن دوفازي آستنیتی روکش از جنس فولاد زنگ
  به فریت و پرلیت دگرگون شده  تغییر کرده و  HAZناحیه 
) 10-20( آستنیت و کاري شده ساختار هاي روکش در لایه

  باشد. درصد حجمی فریت می
هاي جوشکاري در یک دماي پیشگرم  با افزایش تعداد پاس-

یابد . بیشترین درصد رقت را نمونه تک  ثابت، رقت کاهش می
به میزان  N1-100)  (یعنی نمونه C100 پاس در دماي پیشگرم 

درصد از خود نشان داد نتایج بررسی تغییرات غلظت  47/52
کاري شده، توسط آنالیز اسکن  هاي روکش اصر در نمونهعن

هاي روکش  انجام شده بر روي مقطع عرضی لایه EDS خطی
اي از  بطور قابل ملاحظه Cr کاري شده نشان داد که غلظت

  .یابد اولین لایه روکش به سمت سومین لایه افزایش می
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روکش هاي  ها، پیوستگی کامل لایه نتایج ماکرواچ تمامی نمونه-
 را در فصل مشترکشان با زمینه نشان داد. با افزایش تعداد

ها کاهش یافته و زاویه  هاي روکش، مقدار خمش نمونه لایه
ها افزایش یافت. براین اساس نمونه سه پاس  خمش در نمونه

کاري شده بیشترین زاویه خمش را پس از انجام آزمایش  روکش
اد. دو نمونه درجه به خود اختصاص د 140خمش به مقدار 

ها  به دلیل وجود ترك N3-200و  N2-100روکش کاري شده 
  در منطقه فلز پایه روند تغییر زاویه خمش متفاوتی داشتند.

هاي روکش یکسان،  با افزایش دماي پیشگرم در تعداد لایه-
سختی افزایش یافت. بیشترین میزان سختی مربوط به نمونه 

N1-200  هاي دو  همچنین در نمونهویکرز بود.  325و به مقدار
کاري بیشترین میزان سختی مربوط به  و سه پاس روکش

 309و  355و به ترتیب به مقدار  N3-200و   N2-200هاي نمونه
هاي روکش به دلیل  همچنین با افزایش تعداد لایهویکرز بود.

 کاهش رقت، سختی روند افزایشی از خود نشان داد. 
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