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  چکیده
، جوشـکاري شـده توسـط فراینـد 2205 يزي اتصال فولاد زنـگ نـزن دو فـا ناحیه گرم بر خواص بررسی تاثیر حرارت ورودي و عملیات پیش

، در ER2209کننـده  از فلـز پـر يرگیـ بـا بهـره يجوشکار اتیارتباط عمل نیدر ا. هدف اصلی از انجام این تحقیق است GTAW يجوشکار
 هـاي یبررسـ. گراد انجـام شـد ي سـانتی درجـه 100و  50، 25هـاي  گرمایش بـا پیش متـر و  کیلوژول بـر میلی 4/1الی  6/0هاي ورودي  حرارت

نشـان داد کـه  اـه یبررسـ. صورت گرفـت یروبش یالکترون کروسکپیو م کسیسنج پرتوا حاصل توسط پراش ياه هنومن يریزساختاري و فاز
زنی  جوانـه تیـهاي فر از مرزدانه تیباشد که فاز آستن می تیو فر اشتاتن نمدیو تینتسهاي آ ها شامل فاز ساختار حاصل از جوشکاري در نمونه

. شـود کاسته و بر درصد فاز آستنیت افزوده می تیبا افزایش حرارت ورودي، از درصد فاز فر. ها گسترش یافته است و به سمت مرکز دانه  دهومن
) رـتم بـر میلی لـوژولیک 1(هاي جوشکاري شده با حرارت ورودي متوسط  هنومن هب ربوطپذیري م در این مورد بیشترین مقدار استحکام و انعطاف

دش صخشم  نهمچنی. ها نشان از تاثیر ناچیز حرارت ورودي بر مقاومت خوردگی محل اتصال داشت هنومن یبررسی مقاومت به خوردگ. دشاب می
 .دارد لگرمایش تاثیر نامطلوبی بر خواص مکانیکی محل اتصا که عملیات پیش

  

  .کی اتصال، خواص مکانیGTAWحرارت ورودي، جوشکاري  ،يفولاد زنگ نزن دوفاز :کلیدي کلمات
  

The Influence of Heat-Input on Structural and Mechanical Properties 
of 2205 Duplex Stainless Steel 

  
M. Tavoosi*1, S. Arjomand2, S. Solgi2  

1.Department of Mechanical Science, Malek-Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran 
2- Department of Materials engineering, DaneshpajoohanPishro Institute of Higher Education, Isfahan 

(Received 28 June 2017 ;  Accepted  20 November 2017) 
 
 

Abstract 
The influence of heat-input and pre-heat treatment on the structure, mechanical and corrosion behavior of 2205 duplex 
stainless steel joint by means of GMAW process was the goal of this study. In this regards, the welding process was  
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done using different heat input in the range of 0.6 to 1.4 kJ/mm and different pre-heating treatments in the range of 25 
to 100 oC. The microstructural properties of prepared samples were evaluated using x-ray diffraction (XRD) and 
scanning electron microscopy (SEM) techniques. Based on archived results, the microstructure of as-welded samples 
were combinations of Widmaneshtaten austenite which nucleated from boundaries and growth toward central part of 
ferrite grains.By increasing the heat-input, the percentages of ferrite and austenite phases decreased and increased, 
respectively. In this condition, the highest value of strength and ductility was achieved in as-weld samples with medium 
(1.0 kJ/mm)heat-input. The corrosion studies showed that the heat-input has negligible effects on corrosion behaviorof 
2205 duplex stainless steel joint. It was also found that the pre-heating treatment has adverse effect on the mechanical 
properties of the junction.  
  
Keywords: Duplex stainless steel, Heat-input, GTAW, Mechanical properties. 
 

  
  مقدمه -1

آستنیتی، آلیاژهایی بر پایه  -نزن دوفازي فریتی فولادهاي زنگ
ها متشکل از دو فاز   آهن، کرم و نیکل بوده، ساختار آن

درصد  50درصد فریت و  50حاوي (آستنیت و فریت 
میلادي به  1930این فولادها در سال .دشاب می) آستنیت

نیکل در  ايهاي دورهي علمی معرفی شده و طی کمبود هعماج
اختصاص  را به خود اي جایگاه برجسته دوم جهانی گنج زمان
هاي مفید هر دو نوع فولاد  این آلیاژها از ویژگی. دادند
نزن آستنیتی و فریتی نظیر استحکام کششی و سختی بالا،  زنگ

مقاومت در برابر خوردگی، چقرمگی خوب حتی در دماي 
این ]. 1و  2[پذیري مناسب برخوردار هستند  پایین و جوش

فولادها به دلیل دارا بودن درصد بالاتري از فاز فریت نسبت 
به فولادهاي آستنینی، فرو مغناطیس بوده، از هدایت حرارتی 

این آلیاژها اغلب . بالاتر و انبساط حرارتی کمتري برخوردارند
شوند و در بسیاري از به دلیل مقاومت به خوردگی انتخاب می

، اي مهم میتنشی و حفرهکاربردها که خوردگی  دشاب
از جمله موارد . دنوشنزن آستنیتی می جایگزین فولادهاي زنگ

هاي انتقال توان به لوله نزن دوفازي می زنگ کاربردي فولادهاي
 ].2[نفت وگاز در ساحل دریا یا درون دریا اشاره نمود 

در مورد جوشکاري فولادهاي ] 4و  3[نتایج تحقیقات گذشته 
حاکی از آن است که خواص محل اتصال  وفازينزن د زنگ

این فولادها، تحت تاثیر ترکیب شیمیایی فلز جوش و نرخ 
هاي تاثیرگذار بر نرخ  از جمله مشخصه. سرمایش قرار دارد

توان به مقدار حرارت  سرمایش در فرایند جوشکاري می

نرخ . پاسی اشاره نمودگرمایش و دماهاي بینورودي، پیش
گیري درصد مناسبی از فاز آستنیت  مکان شکلسرمایش بالا ا

زمان  ، نرخ سرمایش آهسته و]5[در ساختار را محدود نموده 
جوشکاري طولانی، باعث افزایش تجزیه اسپینودال کروم غنی 

گیري  و شکل) گراددرجه سانتی 475به نام تردي ( از فریت
. شود فلزي مضر مانند سیگما در ساختار میبین ترکیبات

این مقدار حرارت ورودي مورد استفاده براي جوشکاري ربانب
، جهت رسیدن به 2205فولادهاي دوفازي و از جمله فولاد 

هاي مکانیکی مطلوب و مقاومت به  ریزساختار و ویژگی
  کیلوژول بر  5/2الی  5/0خوردگی مناسب، در محدوده 

البته در این رابطه گزارشات ]. 8-6[است  متر توصیه شدهمیلی
دي ارائه شده است که نشان از خواص برتر جوش در دعتم

  .هاي ورودي بالاتر دارد حرارت
ي  توان به مطالعه اي از این تحقیقات می به عنوان نمونه

در زمینه فرایند جوشکاري لیزر ] 9[پکارینن و کوجانپا 
فولادهاي زنگ نزن دوفازي با کنترل حرارت ورودي اشاره 

هاي  داد که با ایجاد چرخهنتیجه این بررسی نشان . نمود
حرارتی در روش جوشکاري لیزر، افزایش حرارت ورودي و 

. گرددبه دنبال آن کاهش نرخ سرد شدن فلز جوش فراهم می
یابد و در مقادیر  در این حالت درصد فاز آستنیت افزایش می

] 10[ژانگ و همکاران . گردد حرارت ورودي متوسط بهینه می
تاثیر مشخصات مختلف جوشکاري  نیز در تحقیقی به بررسی

بر خواص مکانیکی و ریزساختاري فلز جوش و ناحیه متاثر از 
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  نتایج . زنگ نزن دوفازي پرداخت هاي حرارت فولاد
هاي مکانیکی به دست آمده موید این مطلب است که آزمون

ل با استفاده از حرارت ورودي اتصال جوش قابل قبو
در جوشکاري . دشابل میوصح لباق رتم کیلوژول بر میلی5/2

متر، به علت ایجاد  کیلوژول بر میلی 20با حرارت ورودي 
فلز پایه و نیز  -فازهاي ترد ثانویه در فصل مشترك فلز جوش

تمرکز تنش به واسطه شرایط خاص هندسه جوش، خواص 
در تحقیقی دیگر، تاثیر . یابد ها کاهش می مکانیکی نمونه

نزن  غیرمشابه فولاد زنگحرارت ورودي بر ریزساختار جوش 
سوپر دوفازي به فولاد کم آلیاژ استحکام بالا انجام شده است 

ي  نتایج این تحقیق نیز نشان داد که ریزساختار منطقه]. 11[
جوش تحت تاثیر حرارت ورودي بوده و خواص مکانیکی با 

  .گردد کیلوژول بهینه می 2هب  5/0افزایش حرارت ورودي از 
مکانیکی، مطالعات حاکی از آن است  علاوه بر بحث خواص

که مقاومت به خوردگی محل اتصال فولادهاي زنگ نزن 
بررسی تاثیر . کند دوفازي تحت تاثیر حرارت ورودي تغییر می

حرارت ورودي بر جوشکاري فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي 
گاز بر ریزساختار و مقاومت  -به روش قوس تنگستن 32750

نشان داد که با افزایش حرارت ] 12[به خوردگی فلز جوش 
تر شده و پتانسیل ورودي، فلز جوش نسبت به فلز پایه فعال

با این حال، فلز جوش . دهدخوردگی کمتري از خود نشان می
داراي چگالی جریان روئین شدن کمتري نسبت به فلز پایه 

این مورد نشان دهنده مقاومت به خوردگی بالاتر فلز . است
با وجود مطالعات گسترده در . پایه است جوش نسبت به فلز

زمینه بررسی خواص مکانیکی و خوردگی فولاد زنگ نزن 
هاي ، کمتر تحقیقی به بررسی دقیق مشخصه]15-8[دوفازي 

فرایند جوشکاري و به طور خاص تاثیر حرارت ورودي بر 
 2205خواص مکانیکی و خوردگی فولاد زنگ نزن دوفازي 

ژوهش حاضر تلاش بر این  طه، در پدر این راب. پرداخته است
گاز روي فولاد  -بوده تا عملیات جوشکاري قوس فلز

و  ER2209با استفاده از فلز پرکننده  2205نزن دوفازي  زنگ
 4/1الی  6/0در پنج حرارت ورودي مختلف در محدوده 

متر انجام و تاثیر دقیق حرارت ورودي و کیلوژول بر میلی

ساختار، خواص مکانیکی و گرمایش بر ریز عملیات پیش
ي جوش این فولاد، مورد ارزیابی  مقاومت به خوردگی منطقه

 .واقع شود
  

 روش تحقیق -2

اب  2205نزن دوفازي در این پژوهش، از ورق فولاد زنگ 
متر به عنوان زیرلایه و از فلز پرکننده میلی 10تماخض 
ER2209 )متر به عنوان سیم جوش میلی 2/1رطق اب ) 1جدول

مورد استفاده  2205نزن دوفازي فولاد زنگ . هره گرفته شدب
درصد حجمی از  50در این تحقیق به عنوان فلز پایه شامل 

اي از فاز فریت توزیع شده  باشد که در زمینه فاز آستنیت می
استحکام کششی و درصد ازدیاد طول این ). 1شکل(است 

) TATA Steel India( کنندهتولید شرکت کاتولوگ  ربانب   محصول
  .درصد برآورد گردید 25مگاپاسکال و  621در حدود 

 30×15هایی با ابعاد به منظور انجام فرایند جوشکاري، نمونه
تهیه، با استفاده از دستگاه فرز به صورت جناغی یک سویه با 

قبل از . سازي گردیددرجه براي انجام فرایند آماده 35زاویه 
فلز پرکننده  فولادي وانجام فرایند جوشکاري، زیرلایه 

ER2209 در راستاي تعیین . زدایی شدندتمیزکاري و چربی
ي  میزان حرارت ورودي بر خواص ساختاري و فازي منطقه

هاي جوشکاري ثابت در  جوش، تلاش شد تا تمامی مشخصه
نظر گرفته شده و تنها تاثیر تغییر ولتاژ و یا به عبارتی حرارت 

شایان ذکر است ). 2جدول ( ورودي مورد ارزیابی واقع شود
که در دستگاه جوشکاري مورد استفاده سرعت حرکت سیم 

  ها ثابت و معادل کاملا اتوماتیک بوده و در تمامی آزمون
ي حرارت  هبساحم.متر در دقیقه در نظر گرفته شد سانتی15

  ]:2[انجام شد ) 1(ي  ها بر مبناي رابطه ورودي در تمام آزمون
)1(  
 
  

 V، )رتمژول بر میلی(معادل حرارت ورودي  qدر این رابطه، 
شدت جریان  I، )ولت(اختلاف پتانسیل جوشکاري یا ولتاژ 

. دشاب می) متر بر دقیقهمیلی(سرعت جوشکاري  sو ) آمپر(
  جوش، واصـگرمایش بر خ ررسی تاثیر عملیات پیشـب تهج
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  درجه  100و  50عملیات حرارتی پیش گرم در دو دماي  

شایان ذکر است این عملیات در مورد . گراد انجام شدسانتی
رتم کیلو ژول بر میلی 0/1اتصال حاصل در حرارت ورودي 

  . صورت گرفت
ایکس با استفاده از دستگاه مدل سنجی پرتوپراش آزمون

X’PertProMPD ساخت شرکت ،Panalytical  هلند انجام
مسی با طول موج تیوپ پرتو ایکس مورد استفاده از نوع . دش

Ao 542/1 ولتاژ کاري ، kV40 جریان ،mA25  و اندازه گام
هاي هاي ساختاري نمونهبررسی. درجه انتخاب شد 03/0

حاصل، توسط میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
به منظور بررسی میکروسختی . انجام شد Mira 3-XMUمدل 

فلز پایه از ي متاثر از حرارت جوش و  در منطقه جوش، منطقه
با بار اعمالی ، ASTM E384-HVدستگاه سختی سنجی مدل 

از همچنین  .ثانیه استفاده گردید 10نیوتن و مدت زمان  10
. آزمون کشش براي بررسی استحکام فلز جوش استفاده شد

ها به صورت عرضی نسبت به جهت  در این رابطه نمونه
 ASTM-E8جوشکاري برش خورده، براساس استاندارد 

براي انجام . سازي شد و تحت آزمون کشش قرار گرفتمادهآ
متر از میلی 10×10×10هایی به ابعاد  آزمون خوردگی نمونه
 1200ات  60باده شماره نصورت تر با س محل جوش تهیه و به

براي جلوگیري از خوردگی شیاري بین . آماده سازي شدند
   ت در عاـو به مدت یک ســـپسی شـنمونه و مانت، عملیات پی

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نزن  تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از فولاد زنگ -1شکل
مورد استفاده در این تحقیق به عنوان فلز پایه در دو  2205دوفازي 

  .بزرگنمایی مختلف
  

درجه  25کلریدریک با دماي  دــد اسیـدرص 2ول ـلـحم
مجددا  1200باده نس اباه هنومن سپس. گراد انجام شدسانتی

  .آماده شدند

 مورد استفاده در این تحقیق ER2209 و فلز جوش مصرفی 2205نزن دوفازي  ترکیب شیمیایی فولاد زنگ -1جدول

 مورد استفاده در این تحقیق يجوشکار اتیعمل هاي مشخصه -2ولجد
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درصد در  5/3محلول سدیم کلراید با غلظت  این آزمون در

الکترود مرجع کالومل و . گراد انجام شدسانتیدرجه  25دماي 
پس از . از پلاتین به عنوان الکترود خنثی استفاده گردید

تبسن اه ک از نمونهگیري پتانسیل مدار باز براي هر یاندازه
براي . به الکترود مرجع، منحنی پلاریزاسیون به دست آمد

استفاده شده و  302Nمدل  Autolabانجام آزمون از دستگاه 
تر از ولتاژ مدار باز ولت پایینمیلی 250نمودار پلاریزاسیون از 

ها ثابت و  ي آزمون نرخ روبش نیز براي همه. نمونه ترسیم شد
  .لت بر ثانیه انتخاب گردیدومیلی 1معادل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  نتایج و بحث -3
  بررسی تاثیر حرارت ورودي  -3-1
گاز شامل  -هاي مختلف فرایند جوشکاري فلز هصخشم

رم ـگاي پیشـان، دمـدت جریـاژ، شـاري، ولتـسرعت جوشک
هاي  محافظ بر خواص ساختاري و فازي نمونه اتمسفر و

در این تحقیق به منظور امکان . ایند موثر استحاصل از این فر
هاي فرایند ثابت در نظر گرفته  انجام مقایسه، تمامی مشخصه

شده و تلاش شد تا با تغییر ولتاژ، بهینه حرارت ورودي براي 
  .حصول ریزساختار و خواص مکانیکی مطلوب تعیین گردد

  .متر کیلوژول بر میلی 4/1) و ج 0/1) ، ب6/0) هاي ورودي الف هاي حاصل از جوشکاري در حرارت نمونه یکرنش مهندس -تنش ينمودارها-2شکل
 .متر کیلوژول بر میلی 4/1) و ج 0/1) ، ب6/0) هاي ورودي الف هاي حاصل از جوشکاري در حرارت تصاویر سطح مقطع شکست نمونه 3شکل

 .متر کیلوژول بر میلی 4/1) و ج 0/1) ، ب6/0) هاي ورودي الف هاي حاصل از جوشکاري در حرارت تصاویر سطح مقطع شکست نمونه -3شکل
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شده در  ارتباط فرایند جوشکاري در شرایط ذکردر این 

هاي حاصل  انجام شد و خواص مکانیکی نمونه )2(جدول
  . مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت

هاي حاصل از جوشکاري در  کرنش نمونه- نمودارهاي تنش
و نتایج حاصل  )2(لــدر شک هاي ورودي مختلف رارتــح
همانگونه که در این شکل و . ارائه شده است )3(جدول در

هاي حاصل از جوشکاري از  هنومنشود،  جدول مشاهده می
الی  452ي  استحکام مکانیکی نسبتا بالایی در محدوده

علاوه بر این درصد ازدیاد . مگاپاسکال برخوردار هستند610
الی  13ي  ها نیز بسیار بالا بوده و در محدوده طول نمونه

این موضوع نشان از رخداد شکست نرم . درصد قرار دارد24
بحث دارد که با توجه به تصاویر سطح هاي مورد  در نمونه

ارائه شده و  )3(کشش که در شکل شکست حاصل از آزمون
اب . دشاب داراي ظاهري دیمپل مانند است قابل اثبات می

،  پذیري تمامی نمونه وجودي که استحکام و انعطاف تسلااب اه
ها حاکی از دستیابی به  روند تغییرات خواص مکانیکی نمونه

پذیري در حرارت ورودي  تحکام و انعطافحداکثرمقدار اس
به این معنی که با افزایش حرارت ورودي از . متوسط دارد

ها از مقدار  متر، استحکام نمونه کیلوژول بر میلی 0/1 هب 6/0
در . یابد مگاپاسکال افزایش می 610مگاپاسکال به حدود  452

درصد به حدود  13د طول نیز از این مرحله درصد ازدیا
  لصاح مکانیکی خواص که ر استـذک ایانش .رسد می  ددرص24

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در این حرارت ورودي بسیار  ي جوشکاري شده در نمونه
کام نهایی با استح(فلز پایه  نزدیک به خواص مکانیکی

اب . دشاب می) درصد 25مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول 621
افزایش مجدد حرارت ورودي، مقادیر استحکام و 

پذیري مجددا کاهش یافته و از مقادیر مربوط به فلز  انعطاف
در راستاي درك دقیق این موضوع تلاش . گیرند پایه فاصله می

هاي حاصل به دقت مورد  شد تا خواص ساختاري نمونه
تصاویر میکروسکپی الکترونی .بررسی و ارزیابی واقع شود

هاي ي مجاور جوش نمونه ي جوش و منطقه  روبشی منطقه
هاي ورودي مختلف  حاصل از فرایند جوشکاري در حرارت

علاوه بر آن، الگوهاي . نشان داده شده است )5و4(در شکل
هاي حاصل  ي جوش نمونه پراش پرتوایکس مربوط به ناحیه

کیلوژول بر  4/1و  6/0هاي ورودي  از اتصال در حرارت
ن با توجه به ای. دشاب قابل مشاهده می) 6(متر نیز در شکل میلی

  :تصاویر موارد زیر قابل بررسی است
ها شامل رسوبات  ي جوش تمامی نمونه ساختار منطقه -

اي از فاز  باشد که در زمینه اي شکل از فازهاي روشن می تیغه
مطابق الگوهاي پراش پرتوایکس . اند تیره رنگ توزیع شده

  و همچنین مطالعات دیگر) 6شکل (ي جوش  مربوط به ناحیه
فاز زمینه این ترکیب فریت بوده، رسوبات  ،]7و4[محققین

اشتاتن اي مربوط به فاز آستنیت ویدمن اي شکل مرزدانه تیغه
    ورت ـدن به صــرد شــاز در حین سـاین ف در واقع. دشاب می

  هاي ورودي مختلف حرارت در 2205هاي حاصل از جوشکاري فولاد زنگ نزن دوفازي  خواص مکانیکی نمونه-3جدول

 هاي ورودي مختلف در حرارت 2205هاي حاصل از جوشکاري فولاد زنگ نزن دوفازي  نمونه یخواص خوردگ-4جدول
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زنی نموده و به داخل  ها جوانه اي شکل از مرز دانه تیغه
لازم به ذکر است که بر مبناي . رشد کرده است هاي فریت دانه

نمودارهاي تعادل فازي، انجماد فولادهاي زنگ نزن دوفازي 
در . شود گیري فاز فریت انجام می آستنیتی با شکل -فریتی

حین سرد شدن و با فراهم آمدن شرایط مناسب، نمونه از 
فریت عبور نموده و به این صورت  -ي دوفازي آسنتیت هقطنم

به دلیل . شود از آستنیت از فریت فراهم میزنی ف شرایط جوانه
  ها، فاز آستنیت عمدتا از  زنی از مرزدانه وانهـام جـولت انجـهس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نماید که به دلیل سرعت سرد شدن بالا در  زنی می مرزها جوانه
اشتاتن جوشکاري آستنیت حاصل عمدتا ویدمن حین فرایند

، با انجام فرایند جوشکاري )وج ب-4(هاي مطابق شکل.است
هاي ورودي بالاتر، شرایط براي تشکیل فاز  در حرارت

به طور کلی ساختار . آستنیت ثانویه نیز فراهم شده است
انجمادي اولیه فولادهاي زنگ نزن دوفازي فریتی بوده، در 

آستنیت،  - ي دوفازي فریت با ورود به منطقه رت  دماهاي پایین
    تبدیل فاز فریت حاصل ]. 4[شود  تبدیل می این فاز به آستنیت

  و  0/1) ، ب6/0) هاي ورودي الف هاي حاصل از جوشکاري در حرارت ي جوش نمونه تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از منطقه-4شکل
  .متر یکیلوژول بر میل 4/1) ج

کیلوژول  4/1) ، ب6/0) هاي ورودي الف هاي حاصل از جوشکاري در حرارت ي مجاور جوش نمونه تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از منطقه 5شکل
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زنی و رشد فاز  از ذوب به فاز آستنیت و به عبارتی جوانه
فرایند نفوذي است و براي کامل شدن نیاز آستنیت ثانویه یک 

همانطور که در تصاویر مشخص است، فاز . به زمان دارد
تر شده و آستنیت ثانویه با افزایش حرارت ورودي منظم

به این معنی که با افزایش حرارت . گیري مشخصی داردتهج
ورودي و کاهش نرخ سرد شدن، فرصت مناسب براي افزایش 

. تر شدن آن فراهم شده استدرصد فاز آستنیت ثانویه و منظم
ي جوش یکنواخت  اگرچه درصد آستنیت حاصل در کل ناحیه

د این فاز نبوده و با فاصله گرفتن از مرکز جوش از درص
شود، نتایج آنالیز تصاویر میکروسکپی توسط  کاسته می

افزار آنالیز تصویر از خط مرکزي جوش نشان از آن دارد  نرم
که با افزایش حرارت ورودي، درصد حجمی فاز آستنیت از 

ي جوشکاري شده در حرارت ورودي  درصد در نمونه 5±15
ي  هنومن درصد در 50±7متر تا حدود  کیلوژول بر میلی 6/0

رتم  کیلوژول بر میلی 4/1جوشکاري شده در حرارت ورودي 
  پرتوایکس راشـوي پـاین موضوع با توجه به الگ.یابد افزایش می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با افزایش حرارت . نیز قابل بررسی است )6(مربوطه در شکل
ورودي از درصد فاز فریت کاسته شده و بر درصد فاز 

در واقع افزایش درصد فاز آستنیت . تسآستنیت افزوده شده ا
با افزایش حرارت ورودي با توجه به کاهش نرخ سرد شدن 

به این معنی که با کاهش نرخ سرد شدن، . قابل توجیه است
ي فریت به آستنیت فراهم شده،  شرایط براي انجام استحاله

ي جالب توجه  نکته. یابد درصد این فاز در ساختار افزایش می
این است که در مقادیر حرارت ورودي بالاتر از یک کیلوژول 

درصد  50ي در مقدار  بر مول، درصد این فاز در منطقه
  .حجمی تقریبا ثابت مانده است

، تغییر حرارت ورودي تاثیرات قابل توجهی )5(مطابق شکل -
، انجام )الف-5(با توجه به شکل. ي مجار جوش دارد هقطنم رب

رتم  کیلوژول بر میلی 6/0ري تحت حرارت ورودي جوشکا
ي مجاور جوش نداشته و  تاثیر چندانی بر ریزساختار منطقه

تنها تغییرات ناچیزي در شکل و مورفولوژي فاز آستنیت 
   ي  ار منطقهـتخاـریزس حالی است که این در. حاصل شده است

  ، 6/0) هاي ورودي الف کاري در حرارتهاي حاصل از جوش ي مجاور جوش نمونه تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از منطقه -5شکل
  .متر کیلوژول بر میلی 4/1) ب

  .متر کیلوژول بر میلی 4/1) ، ب6/0) هاي ورودي الف هاي حاصل از جوشکاري در حرارت ي جوش نمونه الگوهاي پراش پرتوایکس مربوط به منطقه 6شکل
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هاي  نمونهي جوش  الگوهاي پراش پرتوایکس مربوط به منطقه-6شکل

 4/1) ، ب6/0) هاي ورودي الف حاصل از جوشکاري در حرارت
  .متر کیلوژول بر میلی

   

  هاي حاصل از جوشکاري در حرارت مجاور جوش نمونه
متر به شدت تحت تاثیر قرار  کیلوژول بر میلی 4/1ورودي 

به این صورت که با افزایش حرارت ورودي در .گرفته است
ي مجاور جوش  ستنیت در منطقهحین جوشکاري، درصد فاز آ

ي جوشکاري شده در  درصد حجمی در نمونه 50±8از 
درصد  20±5ات رتم  کیلوژول بر میلی 6/0حرارت ورودي 
جوشکاري شده در حرارت ورودي  ي حجمی در نمونه

هاي فریت  متر کاهش یافته و دانه کیلوژول بر میلی4/1
کاهش  تواند به معنی می این موضوع. اند تر شده درشت

ي مجاور جوش با افزایش حرارت ورودي  استحکام منطقه
  .دشاب

هاي  با توجه به مطالب مطرح، تغییر خواص مکانیکی نمونه
هب . جوشکاري شده با تغییر حرارت ورودي قابل توجیه است
  هاي طور قطع بالاترین خواص مکانیکی در مورد فولاد

اي فریت آید که درصد فازه نزن دوفازي وقتی حاصل می زنگ
درصد  50درصد فریت و  50(اي  و آستنیت در حد بهینه

همانطور که در بخش قبل بیان شد، با . قرار گیرد) آستنیت
  فاز  ن جوشکاري، از درصدـرارت ورودي در حیــزایش حـاف

  
  
  
  
  
  

هجوت اب . شود فریت کاسته و بر درصد فاز آستنیت افزوده می
واص مکانیکی در مقادیر الاترین خــول بـبه این نکته و حص

رظن هب )رتم کیلوژول بر میلی 0/1(حرارت ورودي متوسط   ،
رسد که انجام جوشکاري در این شرایط به خوبی توانسته  می

ي  توزیع مناسبی از فازهاي آستنیت و فریت را در منطقه
ها به همراه داشته و به این ترتیب مقادیر بالایی از  جوش نمونه

  .ذیري حاصل شده استپ استحکام و انعطاف
بر اساس اطلاعات (نکته قابل توجه در مورد آزمون کشش 

  هاي  ي انجام شکست در نمونه) 3موجود در جدول
شده در حرارت ورودي کمتر از یک کیلوژول بر  جوشکاري

هاي جوشکاري  ي جوش و در مورد نمونه متر در منطقه میلی
  اور جوشي مج هاي ورودي بالاتر در منطقه شده در حرارت

دهد که افزایش حرارت ورودي  این موضوع نشان می. است
  گیري درصد مناسبی از فاز آستنیت به خوبی توانسته شکل

ي جوش به همراه  و به دنبال آن استحکام بالایی براي منطقه
ي مجاور  هقطنم داشته باشد اما با کاهش درصد فاز آستنیت

  .استجوش، کاهش استحکام این ناحیه را موجب شده 
ي جوش نتایج آزمون خوردگی حاصل از منطقه )7(در شکل

، 6/0هاي ورودي هاي جوشکاري شده تحت حرارتهنومن
متر ارائه و نتایج حاصل از این کیلوژول بر میلی 4/1و  0/1

همانگونه که مشاهده . آورده شده است )4(آزمون در جدول
هاي  هشود، چگالی جریان و اختلاف پتانسیل خوردگی نمون می

آمپر 11×10-5الی  7×10-5ي  در محدوده به ترتیب مورد بررسی
. ولت قرار دارد میلی -350الی  -250تر مربع و  بر دسی

هاي مورد بحث حاکی از آن  مقایسه نتایج خوردگی نمونه
ي جوش در سه حرارت است که رفتار خوردگی ناحیه

اه نداري در مورد آ ورودي بسیار نزدیک بوده و تفاوت معنی
به این معنی که تغییر حرارت ورودي و تغییرات . وجود ندارد

 گراد ي سانتی درجه 100و  50گرم  حاصل از جوشکاري در دو دماي پیشهاي  خواص مکانیکی نمونه-5جدول
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ساختاري ناشی از آن تاثیر قابل توجهی بر خواص خوردگی 
  .ي جوش نداشته است ناحیه

  
  
  
  
  
  

 هاي در مورد نمونه یآزمون خوردگ زحاصل ا ينمودارها-7شکل
  و  0/1) ، ب6/0) الف يشده در سه حرارت ورود يجوشکار

  .متر یلیژول بر م لویک 4/1) ج
 
 گرم  بررسی تاثیر عملیات پیش -3-2

طرح در بخش قبل، حرارت ورودي م بلاطم قباطم
متر براي انجام اتصال فولاد زنگ نزن  کیلوژول بر میلی0/1

در راستاي فهم . مناسب تشخیص داده شد 2205دوفازي 
گرمایش بر خواص مکانیکی و  دقیق تاثیر عملیات پیش

 50گرمایش در دو دماي  جوش، عملیات پیش  ساختاري ناحیه
گراد انجام و پس از انجام فرایند  ي سانتی درجه 100و 

در . هاي حاصل مورد بررسی واقع شدند جوشکاري، نمونه
و  )8(کرنش مربوطه در شکل -این ارتباط نمودارهاي تنش

اب . ارائه شده است )5(خواص مکانیکی حاصل در جدول
ي بهینه،  ي آن با نتایج نمونه ه و مقایسهتوجه به نتایج ارائه شد

هاي جوشکاري شده  مشخص است که خواص مکانیکی نمونه
به شدت تحت تاثیر عملیات  2205فولاد زنگ نزن دوفازي 

گرمایش قرار گرفته و با افزایش دماي عملیات  حرارتی پیش
در این مورد استحکام از حدود . کاهش یافته است

گرمایش به حدود  ي بدون پیش مگاپاسکال در نمونه610
 100گرم شده تا دماي  ي پیش مگاپاسکال در نمونه220

 17درصد به  24گراد و درصد ازدیاد طول از  ي سانتی درجه
ي جالب توجه در این مورد،  نکته. درصد کاهش یافته است

هاي مورد بررسی  مجاور جوش نمونه  انجام شکست در ناحیه
میکروسکپی الکترونی روبشی به  در این رابطه تصاویر.است
  جوشکاري  هنومن جوش ي هقطنم از پرتوایکس پراش آنالیز همراه

  
  
  
  
  
  
  

هاي حاصل از  نمونه یکرنش مهندس -تنش ينمودارها-8شکل
 100) و ب 50) گرمایش در دماهاي الف جوشکاري و با انجام پیش

  .گراد ي سانتی درجه
  

ترونی روبشی به همراه در این رابطه تصاویر میکروسکپی الک
ي  ي جوش نمونه آنالیز پراش پرتوایکس از منطقه

ي  درجه 100گرمایش  شده با عملیات حرارتی پیش جوشکاري
اب . ارائه شده است )10و9(هاي گراد به ترتیب در شکل سانتی

هاي حاصل  شود که نمونه توجه به این دو شکل مشاهده می
تاري متشکل از این شرایط جوشکاري نیز داراي ساخ در

محاسبات . دشاب اشتاتن میفریت زمینه و آستنیت ویدمن
اه  مربوط به کسر حجمی فازهاي مختلف موجود در نمونه

گرمایش تاثیر چندانی بر  دهد که افزایش دماي پیش نشان می
درصد فازهاي فریت و آستنیت موجود نداشته و درصد 

و در حدود  حجمی این دو فاز در هر سه نمونه تقریبا یکسان
هایی در مورفولوژي  که تفاوتآنبا وجود . دشاب درصد می 50

هاي جوشکاري شده با و بدون  فاز آستنیت حاصل در نمونه
هاي  گرمایش وجود دارد، تفاوت اصلی نمونه انجام پیش

جوشکاري شده در استفاده و عدم استفاده از عملیات 
یت گرمایش در درصد متفاوت فازهاي فریت و آستن پیش

  . دشاب ي مجاور جوش می موجود در ناحیه
گرمایش با ایجاد شرایط تعادلی در حین  در واقع عملیات پیش

ي جوش، منجر به حصول درصد تعادلی  سرد شدن در ناحیه
این موضوع در حالی . فاز آستنیت در این ناحیه شده است

 ي مجاور جوش متفاوت بوده و با است که شرایط در منطقه
 ي مجاور در منطقه آستنیت گرمایش، درصد فاز اعمال پیش

  شود ث میـگرمایش باع حقیقت پیش در. یابد جوش کاهش می
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هاي  ي مجاور جوش نمونه الگوي پراش پرتوایکس از منطقه-10شکل
ي  درجه 100گرمایش  حاصل از جوشکاري تحت عملیات پیش

    .گراد سانتی
  

فرایند جوشکاري درصد شدن در حین  ي گرم در مرحله
به دلیل . بیشتري از فاز آستنیت اولیه به فاز فریت استحاله یابد

بالا بودن نرخ سرد شدن پس از فرایند جوشکاري، زمان کافی 
با توجه به این نتایج . براي رسوب این فاز فراهم نشده است

ي مجاور جوش  توان ادعا نمود که کاهش استحکام منطقه می
با انجام عملیات ) متمرکز شده است که شکست در آن(

گرمایش به علت فاصله گرفتن نسبت حجمی  حرارتی پیش
ي این دو فاز در  نسبت بهینه فریت و آستنیت در این منطقه از

  .حصول خواص مکانیکی بهینه است
  
 گیرينتیجه -4

گرمایش  در این پژوهش تاثیر حرارت ورودي و عملیات پیش
  یکی و مقاومت به خوردگی محلبر ریزساختار، خواص مکان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جوشکاري شده توسط  2205اتصال فولاد زنگ نزن دو فازي 
 بر اساس. مورد بررسی قرار گرفت GTAWفرایند جوشکاري 

هاي مورد بحث  نتایج، ساختار حاصل از جوشکاري در نمونه 
باشد که فاز  اشتاتن و فریت میهاي آستنیت ویدمن شامل فاز

و به سمت   زنی نموده هاي فریت جوانه مرزدانه آستنیت از
با افزایش حرارت . هاي فریت گسترش یافته است مرکز دانه

ورودي، از درصد فاز فریت کاسته و بر درصد فاز آستنیت 
در این مورد بیشترین مقدار استحکام و . شود افزوده می

هاي جوشکاري شده با حرارت  پذیري مربوط به نمونه انعطاف
بررسی . دشاب می) رتم یک کیلوژول بر میلی(طسوتم  ورودي

هاي حاصل از اتصال، نشان از تاثیر مقاومت به خوردگی نمونه
ناچیز حرارت ورودي بر مقاومت خوردگی محل اتصال 

گرمایش تاثیر  همچنین مشخص شد که عملیات پیش. داشت
 .نامطلوبی بر خواص مکانیکی محل اتصال دارد
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