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  چکیده
فـولاد  یشسای و خواص زساختاریآن بر ر ریو تاث W400 به سایش به فولاد مقاوم St52یهمجنس فولاد ساده کربن ریغ يپژوهش جوشکار نیدر ا

 يجوشکار دنیاز فرا. بود لنیرب 400آن  اسمی یو سخت میکوئنچ مستق شیفولاد مقاوم به سا دیروش تول. قرارگرفت یمورد بررس شیمقاوم به سا
منطقه متـاثر از حـرارت  زساختاریدر ر یاساس راتییغت ثعاب ينشان داد که جوشکار جیاتن. دشگاز جهت انجام اتصال استفاده  -نتسگنت یسوق

حرارت  شیبر طبق مشاهدات انجام شده، با افزا نینچمه. گردد یآن م شینرخ سا شیو افزا یو موجب کاهش سخت شود می شیفولاد مقاوم به سا
تخس%9 زانیم هب يجوشکار يورود قبط رب . تفای شیبرابر افزا 5/2 آن شیکاهش و نرخ سا% 8  شیمنطقه متاثر از حرارت فولاد مقاوم به سا ی، 

چسبان و خراشـان  شیاس ش،یفولاد مقاوم به سا هیدر فلز پا شیاس یاصل زمیمکان ،یروبش یالکترون کروسکوپیمشاهدات انجام گرفته توسط م
حرارت  شیبا افزا. شدن بود اي چسبان و ورقه شیاس ش،یدر منطقه متاثر از حرارت فولاد مقاوم به سا شیزم سایاست که مکان یدر حال نیا. بود

  .  تفای شیافزا یهجوت لباق زانیم هب اي ورقه شیاس زانیم ،يورود

  

  .یتخسزیگاز، ر-نتسگنت یسوق يش،جوشکاریفولاد مقاوم به سا  ش،یاس :کلیدي کلمات
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Abstract 
In this research, the dissimilar welding of St52 plain carbon steel to W400 wear resistant steel and its effect on the 
microstructure and wear properties of the wear resistant steel was investigated. The wear resistant steel was produced 
via direct quenching with nominal hardness of 400 HB. Gas tungsten arc welding was used for joining process. The 
results showed that welding led to hardness reduction, wear rate increase and also significant changes in microstructure 
of the heat affected zone of the wear resistant steel. According to the results, by increasing the heat input for about 9%, 
the hardness and wear rate of the heat affected zone was decreased 8% and increased 250%, respectively. According to 
the scanning electron microscopy observations the main wear mechanisms of the base metal were adhesion and 
abrasion. However, the wear mechanisms of the heat affected zone were mainly adhesion and delamination. By 
increasing the heat input, the delamination was increased significantly.   
 
Keywords: Wear, Wear resistant steel, Gas tungsten arc welding, Micro-hardness. 
 

  
  مقدمه -1

 هاي هنیاز زم ياریمسائل در بس نیاز مهمتر یکی 1شیاس
. است ییغذا عیحمل ونقل و صنا مان،یمعدن، س ریظن یتعنص

از نوع  شیاز سا یشان هاي هنیگزارش شده است که هز
 شود، یمحسوب م شیاس ياه زمیاز مکان یکیکه تنها  2خراشان
  . است یتعنص يکشورها یلم صلاخان دیلوت% 4حدوداً 

بر مقاومت  زساختاریو ر یگمرقچ ،یتخس ریظن یعوامل مختلف
کاهش نرخ  ياز راهکارها یکی. دنتسه رگذاریمواد تاث شیاس هب

 ياهدنرس دننام فلتخم یتعنص زاتیدر تجه شیو فرسا شیاس
حمل و نقل و در  زاتیآلات وتجه نیشام ،اه پمپ ،یتعنص

 يریارگبا بک. است شیمعادن استفاده از مواد مقاوم در برابر سا
مربوط به  هاي هنیو به تبع آن هز شیدسته از مواد، نرخ سا نیا

از  یکی شیمقاوم در برابر سا يفولادها. دبای یآن کاهش م
محسوب  یشیاس هاي هنیکاهش هز يمواد برا نیپرکاربردتر

 یحطس یدسته از فولادها عموماً بر اساس سخت نیا. دنوش یم
فولادها عموماً از  وعن نیا یمان یتخس. دنوش یم يدنب هقبط

دسته از  نیا دیروش معمول تول .]4- 1[ به بالا است لنیرب 400
 دیپروسه تول. دشاب یم 3کوئنچ- مجدد هتیفولادها، روش آستن

. نشان داده شده است )1(روش در شکل نیمربوط به ا

کوئنچ -مجدد هتیدر روش آستن شود، یهمانطور که مشاهده م
و پس از  هتیآستن يدیورق تول ،يورق فولاد هیاول دیپس از تول

مقاوم  يورقها دیلوت رتدیروش نسبتاً جد. شود یکوئنچ تمپر م
روش ورق  نیدر ا. است 4میروش کوئنچ مستق ش،یاس هب
نمودن  هتیبه آستن يازیو ن شود میکوئنچ  دیپس از تول يدیلوت

از  یبه منظور ارتقا برخ توان یپس از کوئنچ، م. مجدد ندارد
شده را تمپر  دیورق تول ،يرپذی هبرض دننام یکینخواص مکا

 یکینشان داده است که خواص مکان قاتیقحت جیاتن. نمود
 يبالاتر از فولادها میشده به روش کوئنچ مستق دیلوت يفولادها

 يامر، تفاوتها نیعلت ا. تاسکوئنچ -مجدد هتیآستن
 شیمقاوم به سا ياز فولادها دو گروه عمده نیا يزساختاریر

 ریاز مقاد میبه روش کوئنچ مستق يدیلوت زساختاریر. است
 يکوئنچ فولادها-مجدد هتیآستن نسبت به روش يرتشیب تینیب

هنوگ  نیدر ا تینیب هاي يمورفولوژ نینچمه. برخوردار است
  .]5[دنتسهمتفاوت  رگیکدیاز فولادها با 

 ياز چالشها یکی شیمقاوم به سا يفولادها يجوشکار
به علت کربن معادل . استدسته از فولادها  نیا يریبکارگ

 تیآنها با رعا يدسته از فولادها، جوشکار نیا يلااب ًاتبسن
  گرم مناسب انجام  و پس گرم شیپ ریظن يول جوشکارـکامل اص

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

02
 ]

 

                             2 / 10

https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-220-en.html


  13-22، صفحه1397پاییز و زمستان، 2، شمارهچهارمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشر و همکاران مصطفی ونایی 15
  

  

  
  
  
  
  

  هیفلزات پا یکیخواص مکان - 2جدول
  
  

  

  
  

 ش،یامقاوم به س يفولادها یتخس شیبا افزا. شود می
ذکر است که اکثر  انیاش. دبای یم کاهش زیآنها ن يریذپ جوش

مقاوم به  يفولادها يجوشکار هنیانجام شده در زم قاتیقحت
 دیلوت شیمقاوم به سا يفولادها يریجوش پذ يبر رو ش،یاس

 یقیکوئنچ انجام شده و تحق-مجدد هتیروش آستن قیشده از طر
 دنیفرا قیشده از طر دیلوت يفولادها يریجوش پذ يبر رو

همجنس گزارش  ریدر حالت اتصال غ  ًاصوصخ میکوئنچ مستق
 انجام شده، در اثر انجام يبر طبق پژوهشها. نشده است

 یو سخت زساختاریر ،يجوشکار ایو  یحرارت اتیلمع
 5خصوصاً در منطقه متاثر از حرارت شیمقاوم به سا يفولادها

 يرو ربانجام شده  قاتیقحت جیاتن. ]12-6[ دنمای یم رییغت
نشان داد که پس از انجام  کرزیو 500 یمان یتخس اب يفولادها

هب  یتیدسته از فولادها از مارتنز نیا زساختاریر يجوشکار
 نینچمه. ]6[یابد می رییغت تینیعمدتاً متشکل از ب يساختار

 یدهنده کاهش قابل توجه سخت مطالعات انجام شده نشان جیاتن
نوع  نیدر ا يجوشکار امدر منطقه متاثر از حرارت پس از انج

در منطقه متاثر از  یبه عنوان مثال، کاهش سخت. فولادها بود
 200حدود  لنیرب 600 یمان یتخس اب يحرارت در فولادها

انجام شده  قاتیرغم تحق یلع. ]10[ گزارش شده است لنیرب
متاثر از حرارت در  هیحان یزساختار و سختیر يبر رو

خواص  رییغت هنیدر زم ش،یمقاوم به سا يفولادها يجوشکار
مذکور در اثر انجام  هینوع فولادها در ناح نیا یشیاس

  .صورت نگرفته است یچندان قاتیقحت يجوشکار

  
  
  
  
  

که  رسد یگروه از فولادها به نظر م نیبا توجه به نوع کاربرد ا
متاثر از  هیآنها خصوصاً در ناح شیمقاومت به سا یبررس

 تیاز اهم هیاپ زلف شیآن با مقاومت به سا هسیحرارت و مقا
 يپژوهش، جوشکار نیدر ا. برخوردار باشد یصاخ
شده به روش کوئنچ  دیلوت شیفولاد مقاوم به سا سنجمهریغ
 توسط روش St52فولاد  هب لنیرب 400 یتخس اب میقتسم

. قرار گرفته است یمورد بررس 6گاز-نتسگنت یسوق يجوشکار
 یشیو خواص سا یتخس رب يحرارت ورود ریثات نینچمه

. شده است یبررس شیمنطقه متاثر از حرارت فولاد مقاوم به سا
مورد استفاده در  زاتیهمجنس در تجه ریاتصالات غ لیبق نیا
  .سنگ و خاك  وجود دارند ییاجباج ژهیو ياهنیشام
  
   قیروش تحق -2

  مقاوم به يولادـپژوهش ورق ف نیاده شده در اـاستف هیاول مواد
. بودند St52و ورق  ) W400( لنیرب 400 یتخس اب شیاس

در  بیترت هب 7هپای فلزات یکیو خواص مکان ییایمیش بیترک
فولاد مقاوم به  زساختاریر .آورده شده است )2و1( جداول

باتوجه به شکل . نشان داده شده است )2(در شکل شیاس
توان گفت که ساختار فولاد موردنظر عمدتاً شامل  یم

اتصال،از  جادیبه منظور ا. است تیو فر ینییاپ تینیب ت،مارتنزی
جوش  میس. ه شدگاز استفاد-نتسگنت یسوق يجوشکار دنیفرا
 يبا توجه به استانداردها قیقحت نیمورد استفاده در ا 8یفرصم–

AWSA5.18وAWS A5.28   از نوعER 70S-6 ابانتخ 
 میتور-الکترود مورد استفاده از جنس تنگستن ).1جدول(دش

  هفرط کی یابعاد قطعات جهت اتصال جناق .بود
mm 120×60×6  دشانتخاب .  

، 60̊ درز اتصال هی، زاوAWS D14.5با توجه به استاندارد 
   ان،یرـج. در نظر گرفته شدند mm 1 هشیو ر mm3  فاصله درز

  .یبر حسب درصد وزن یجوش مصرف میو س هیفلزات پا ییایمیش بیترک - 1جدول

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

02
 ]

 

                             3 / 10

https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-220-en.html


 16  13-22، صفحه1397پاییز و زمستان، 2، شمارهچهارمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشر و همکاران مصطفی ونایی
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در  دو نمونه يابر يجوشکار يولتاژ و حرارت ورود
  زیآرگون ن یگاز خروج دبی. نشان داده شده است )3(جدول

Lit/min 11 يجوشکار يبا توجه به پارامترها. دیگرد میتنظ 
 يبرا. بود% 9دو نمونه حدود  يفوق، اختلاف حرارت ورود

  و انتهاي از ابتدا  متریسانت کی ،یمتالوگراف هاي نمونه هیته
 هاي سپس نمونه و  شد و کنار گذاشته  دهجوش بری خط

. دیگرد هیشده ته يقطعات جوشکار یموردنظر از مقطع عرض
 .دیگرد انتخاب 5% تالها نای نمونه  جهت اچ یمحلول حکاک

 10و زمان نشست N 49/0بار  زانیبا م کرزیو سختی زیر آزمون
از . انجام شد شده يجوشکار هاي نمونه يبر رو ثانیه

 يزساختاریر يها یبررس جهت Olympus ينور کروسکوپیم
  133ASTM Gبر اساس استاندارد  شیآزمون سا.دیاستفاده گرد

ها  نمونه که يطور هانجام شد ب و برگشتیرفت  یبه صورت خط
  یـبه صورت خط نـیابت بوده و پـث mm 85×30×6اد ـابع اـب
با  نگیاز فولاد بلبر نیجنس پ. کرد یآنها حرکت م يبررو 

وسطح تماس آن  mm 5که قطر آن  ویکرز 800حدود  یسخت
 یروبش یالکترون کروسکوپیاز م. بود نیبه صورت عرق چ

   زیمجهز به تجه MIRATescan3مدل  9یدانیم لیگس
 شیاـوح ســسط یـجهت بررس 10يانرژ يانتشار یسنج فیط

سطح با استفاده از دستگاه  يزبرآزمون . استفاده شد
Hommlewerke  مدلT-8000 شدنمونه ها انجام  يبر رو .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  .شیفولاد مقاوم به سا زساختاریر -2شکل

   

  

  و بحث جینتا -3
شده را  يجوشکار هاي درشت ساختار نمونه ریتصو )3(شکل

نفوذ کامل و  يبا توجه به شکل هر دو نمونه دارا. دهد ینشان م
 يها یاساس بررس بر نیهمچن. هستند جوش گرده مناسب تحدب

 AWS D1.1انداردـبق استـط بر یوپـکروسکیو م یوگرافـیراد
ها  در نمونه لترك، ذوب ناقص، حفره، آخا رینظ یبیع چیه

در واحد طول جوش  يحرارت ورود شیبا افزا. دشمشاهده ن
راندمان ذوب بالا  گاز-تنگستن یقوس يجوشکار ندیادر فر

در . ]13[فتای یم شیعمق نفوذ جوش افزا زانیرفت و م
 شیاست، حجم مذاب افزا شتریب يکه حرارت ورود 2Gنمونه

 یبخوب) شهیر سنفوذ پا(درز جوش یزدگ رونیب زانیو م افتی
، مناطق مختلف )3(با توجه به شکل. در شکل مشخص است

  .ها نمونه يجوشکار ندیدر فرا يو حرارت ورود لیاختلاف پتانس ان،یجر - 3جدول

  ].DQ]5  میمستق يسختکار ندیفرا  RQ)ب تمپر-به روش معمول کوئنچ يسختکار) الف   کیشمات ریتصو -1شکل
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 و منطقه متاثر از حرارت بوده 11منطقه جوش: لماش يجوشکار
متاثر از حرارت  هیدرمناطق مختلف ناح يحرارت ورود ریو تاث

توجه به خطوط رسم شده در  اب. شود یم دهید یبوخ هب
حرارت  شیاافز( انیرج شیگفت که با افزا توان می )3(شکل
،یعمق نفوذ در پاس ر شافزای  ، علاوه بر)يورود عرض  هش

 mm10هب  1Gدر نمونهmm 7/5جوش در پاس نما ازحدود 
حرارت  شیامر افزا نیا لیدل. است هتفای شیافزا 2Gدرنمونه

دما در  شیو بالا رفتن حجم مذاب و به دنبال آن افزا يورود
 شیبا افزا یکشش سطح یبه طور کل. است  هیمرکز پاس رو
در  یکشش سطح ،یتلاح نیدر چن. کند یم دایدما کاهش پ

 هاي از قسمت رتشینسبتاً سرد لبه حوضچه مذاب ب هاي تمسق
مذاب از مرکز حوضچه  نرو،یاز ا. حوضچه مذاب است يمرکز

جوش  شدن فلز رت ضیو سبب عر یابد می انها جری هبل هب
  . ]14[ شود می

  

  
  .شده يجوشکار هاي درشت ساختار جوش نمونه -3شکل

  
زلف فلتخم  هاي پاس زساختارینشاندهنده ر )5و4(ياه شکل

گفت که  توان یم. دشاب یم 2Gو1G هاي جوش در نمونه
فلتخم  هاي يبا مورفولوژ تیفلز جوش عمدتا فر زساختاریر

به همراه  اي مرزدانه تیرف ًاتدمع هشیدر پاس ر کهیبطور. است
درپاس دوم . شود یم دهید 12یچندوجه تیرف یمقدارکم

 13اشتاتن نمدیو تیو فر يا مرزدانه تیعمدتاً ساختار شامل فر
درپاس . شود یمشاهده م یسوزن تیرف مه یبوده و مقدار کم

 تیساختار عمدتاً شامل فر رتشیب شیامرس تعرس لینما به دل
فلتخم  يدر پاسها يزساختاریر يتفاوتها نیا. دشاب یم یسوزن
 نیو همچن هشیکمتر در پاس ر شیامرس تعرس هب توان یرا م

 يو پاس دوم در اثر جوشکار هشیردوباره پاس  شیامرگ
مجدد،  شیدر اثر گرما رسد یم رظن هب. بالاتر نسبت داد ياهساپ

اتفاق افتاده  ینایو پاس م هشیدر پاس ر تیرف هاي رشد دانه
جوش  ياه پاس در تیرف يمورفولوژ راتییروند تغ. است

مختلف جوش  هاي پاس نیاما در ب ،است کسانیهردو نمونه 
 تیاندازه فر کهیبطور. وجود دارد هایی تفاوت 2Gو1G هنومن

و  دشاب یم 1G بزرگتر از نمونه یکم 2Gهنومن هشیدر پاس ر
 2Gدوم و سوم نمونه هاي در پاس یسوزن تیرف زانیم نینچمه
 يکمتر شده و اندازه آنها مقدار یکم 1Gهنومن هب تبسن

  . بزرگتر شده است
  

  

  

  
   1Gفلز جوش نمونه زساختاریر-4شکل

  .امن پاس)ج ینامی پاس)ب هشری پاس)الف
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در  رتشیب يدر حرارت ورود توان ها را می تفاوت نیا لیدل
زلف هقطنم هس  )6(شکل. دانست 2Gواحد طول جوش نمونه

متاثر از  هیو ناح 14متاثر ازحرارت درشت دانه هیجوش، ناح
. دهد ینشان م شیرا در فولاد مقاوم به سا 15دانه زیحرارت ر

مربوط به منطقه متاثر از حرارت  درشت دانه در  ریتصاو
نشان  )7(در شکل يرتشیب ییبا بزرگنما 2G و 1G ياه هنومن

  . داده شده است

  

  

  
 ینامی پاس)ب هشری پاس)الف 2Gفلز جوش نمونه زساختاریر -  5شکل

  امن پاس)ج
  

لماش  زساختاریمتوجه شد که ر توان یم ریبا دقت در تصاو
اه  اما با توجه به شکل. دشاب یم ینییو پا ییلااب تینیو ب تیرف

از نمونه  رتشیب 2Gهنومن  تیگفت که درصد فاز فر توان یم
1G رتشیب يدر حرارت ورود توان یامر را م نیا لیدل. است 

 2Gدر نمونه کهیدانست، بطور 2Gطول جوش نمونه  دحدر وا
کمتر  شیاست، سرعت سرما رتشیب يمقدار يکه حرارت ورود

. است هتفای شیافزا تیرف یدرصد فاز تعادل هجیاست و در نت
 تیآستن هاي دانه رتشیب يبه علت حرارت ورود نینچمه

 شیدایپ بجوم هجاند و در نتی کرده دایپ يرتشیرشد ب ییتوانا
  .اند شده يدرشتتر یتینیزساختار بیر
  

  
 دانه درشت متاثرازحرارت فلزجوش، زساختارمناطقیر– 6شکل    

  .شیاس هب فولادمقاوم درسمت زدانهیر ومتاثرازحرارت
  

  

  
منطقه متاثر از حرارت درشت دانه درسمت فولاد مقاوم  زساختاریر -7شکل

  .2G)ب 1G)الف هاي در نمونه شیاس هب
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در سمت فولاد مقاوم به  زدانهیساختار منطقه متاثر از حرارت رزیر-8شکل

  .2G)ب 1G)الف هاي در نمونه شیاس
  

را نشان  دانه زیمتاثر از حرارت ر هیحان زساختارری )8(شکل
تمپر شده  تیزنتام لماش ًاتدمع هقطنم نیا زساختاریر. دهد یم

منطقه در دو  نیا يزساختارهایر نیب یبوده و تفاوت محسوس
گفت که  توان یم جیاتن هب هجوت اب. شود ینمونه مشاهده نم

اب  یمنطقه متاثر از حرارت تفاوت قابل توجه زساختاریر
امر موجب تفاوت در خواص  نیدارد که ا هیاپ زلف زساختاریر

که در ادامه به آن  گردد یم هیاپ زلف اب هقطنم نیا یکیمکان
دو  یاز مقطع عرض ،یتخسزیر یجهت بررس. شود یپرداخته م

 یتخسزیر μm500نمونه در دو جهت مختلف با فواصل 
 هاییجهت اول در مرکز جوش از پاس ن. تفرگ امانج یجنس

و جهت دوم از مرکز جوش به سمت  هشیبه سمت پاس ر
فاصله ممکن به  نیدر کمتر هیمنطقه متاثر از حرارت و فلز پا

  . سطح بود
دو نمونه در جهت اول  يبرا یجنس یتخسزیر جیاتن )9(شکل

 یهمانطور که مشخص است، روند کل. دهد یرا نشان  م

 نیا لیدل. استجوش  نییاز بالا به پا یکاهش سخت دهنده نشان
و اندازه ساختار از  تیرف يدر مورفولوژ رییغت یکاهش سخت

) پاس نما( شوج يبا حرکت از بالا. استجوش  نییاپ هب لااب
 کاسته یسوزن تیرف زانی، از م)هشری پاس( نییاپ تمس هب

 تیو فر اشتاتن نمدیو ،اي مرزدانه تیرف زانیو بر م شود می
 در دو یتخس نیگنایم هسمقای. شده است گونال افزوده  یلپ

دو  یتخسزیر زانیدر م درصدي 4از اختلاف  نمونه حاکی
 توان یرا م جوش زلدر ف یکاهش سخت نیا لیدل. دشاب یم هنومن

وتا  2G در نمونه يحرارت ورود يدرصد 9حدود  شیدر افزا
در  یسوزن تیرف زانها و کاهش می درشت شدن دانه يحدود

  .پاس دوم و سوم دانست

  
 هاي درمرکز فلز جوش نمونه نییاز بالا به پا یتخس لیپروف -9شکل

1G2وG.  
  
  

از  ینعیدر جهت دوم  سختی زیر راتییغت )11و  10(ياه شکل
در  هپای  متاثر از حرارت و فلز هیمرکز جوش به سمت ناح

. دهد یدو نمونه نشان م يرا برا حطس ریاز ز یکم اریسب هلصاف
در  یتخس زانیکننده کاهش م انیهر دو نمودار ب یروند کل

 هیاپ زلف هب تبسن شیقسمت متاثر از حرارت فولاد مقاوم به سا
داده شد،  حیضوت يزساختاریهمانطور که در بخش ر. دشاب یم
 تینیب/ تیقسمت متاثر از حرارت عمدتاً شامل فر زساختاریر

لماش  هیاپ زلف زساختاریتمپر شده و ر تیمارتنز/ تیو فر
 یبودن سخت رت نییاپ لیدل هکه ب است تیو مارتنر تینیب ت،یرف

 یتخس ت،ینسبت به مارتنز دهش رپمت تیو ماتنز تیفاز فر
 نیگنایم. استکمتر  هیمتاثر از حرارت نسبت به فلز پا هیحان
 هیمتاثر از حرارت درسمت فولاد مقاوم  هیحان يبرا یتخسزیر
در حدود  2Gو در نمونه ویکرز 280درحدود 1G هنومن شیاس

در اندازه دانه و  توان یتفاوت را م نیا لیدل .است ویکرز 255
 لیلدب 2Gدر نمونه کهیدانست، بطور تیزان فریم شیافزا
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متاثر از حرارت  هیدر ناح تیرف زانیم يحرارت ورود شیافزا
  .کرده است دایکاهش پ یتخسزیشده و ر رتشیدرشت دانه ب

  
 هیدر جوش، منطقه متاثر از حرارت و فلزپا یتخسزیر راتییغت -10شکل

  .1Gهنومن 
  

  
 هیدر جوش، منطقه متاثر از حرارت و فلز پا یتخسزیر راتییغت -11شکل

  .2Gهنومن 

  
  .هنومن هس يبرا شینرخ سا -12شکل

  
اصطکاك برحسب مسافت لغزش  بیرض راتییغت )4(جدول

متاثر از حرارت فولاد  هیدر ناح شیاس تحت هاي هنومن يبرا
همانطور که . دهد یآن را نشان م هیو فلزپا شیمقاوم به سا

   هایـپ اصطکاك مربوط به فلز بیرض نیمشخص است کمتر

ب یضرا. است 2Gاصطکاك مربوط به نمونه بیرض نیرتشیو ب
 زانیو م یتخسزیحاصل از ر جیاصطکاك بدست آمده، نتا

در  یشیکاهش مقاومت سا یگمه شآزمون سایوزن در  کاهش
شده نسبت به  يجوشکار هاي منطقه متاثر از حرارت نمونه

 شیدر ادامه با رسم نمودار نرخ سا. دهند یرا نشان م هپای زلف
   .دوش یمصخشم  رتشیموضوع ب نیا
  

  رتم 1000لغزش مسافت یط شیاس ياصطکاك نمونه ها بیرض- 4جدول

  
  

 2G و نمونه 1G هنومن ه،یرا در فلزپا شینرخ سا )12(شکل
 نیهمانطور که از نمودار مشخص است کمتر. دهد ینشان م

 شسای نرخ نیرتشیداشته و ب) W400(هیرا فلزپا شیاس -نرخ
 نیرتشیو ب یتخس زانیم نیکه کمتر است 2G مربوط به نمونه

 ریوصت )13(شکل .ها داشته است هنومن نیرا در ب تیمقدار فر
زلف  هتفای شیاس حطس یدانیم لیسگ یالکترون کروسکوپیم
  . دهد یرا نشان م هیاپ

  

  
 هیاپ زلف شیاس حطسی دانیم لیسگی الکترون کروسکوپیمریتصاو-13شکل

  .فلتخمیی بزرگنما دو در
  

که  شود یمشاهده م) وبرگشتی رفت(شسایریسم هب هجوتاب
و  شیاس ریدر جهت مس يمواز هاي خراش يسطوح دارا
 16از نوع چسبان شیاس رگنایشکل ب. استشده  اي مناطق ورقه

 یجنس فیط جیالبته با توجه به نتا. استاه  و خراشان در نمونه
  وجود  ،در ادامه ارائه خواهد شد که يانرژ يانتشار

 رتصاوی )14(شکل .است لمتحم زین ونیداسیاکس زمیمکان
  هتفای شیسطوح سا یدانیم لیسگ یالکترون کروسکوپیم
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 زمیعلاوه بر مکان 1G در نمونه. دهد یرا نشان م 1Gنمونه
ش چسبان و مقدار قابل یسا يخراشان، تا حدود شیسا

آثار  نیهمچن. استشدن قابل مشاهده  اي ورقه یتوجه
  . استدر شکل مشخص  افتهی شیجداشدن ذرات سا

  

  
 شیسطح سا یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -14شکل

  .مختلف ییدر دو بزرگنما 1Gنمونه
  

از  یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم ریتصاو )15(شکل
علاوه 2Gدر نمونه . دهد یرا نشان م 2G نمونه شیسطوح سا

 اي و ورقه سبانچ شیبه سا توان یم خراشان شیسا زمیبر مکان
موجود  یعرض ياشاره نمود، ترکها یاز کار سخت یناش 17شدن

 یناش یبر ورقه شدگ یلیدل تواند یسمت راست م ریدر تصو
به مراتب  شیآثار جدا شدن سطوح سا. باشد یاز کار سخت

  . باشد یم هیو فلز پا 1G هاي از نمونه شتریب
  

  
نمونه  شیسطح سا یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم ریتصاو-15شکل

2G مختلف ییدر دو بزرگنما.  
  

 نهاکه از آ دهد یرا نشان م شیاز خطوط سا ینقاط )16(شکل
 زیآنال جینتا. انجام شده است يانرژ يانتشار یسنج فیط زیآنال

وجود عناصر  ز،یآنال جینتا. آورده شده است )17(در شکل

. دهد ینشان  م یرا بخوب میوبیو نا میواناد م،یتانیت ياژیکروآلیم
 شیاحتمال سا ژنیعنصر اکس يدرصد بالا نیهمچن

  .کند یم تیرا تقو ونیداسیاکس
  

  
  .است گرفته شده EDS زیکه از آنها آنال ینقاط ریتصو -16شکل

  

  
  .16مشخص شده در شکل Bو A ینواح EDS زیآنال -17شکل

  
  .سطوح يبدست آمده از آزمون زبر جینتا- 5جدول

  
  

 يبدست آمده از آزمون زبر جیدهنده نتا نشان )5(جدول
عرض، عمق  زانیم نیبا توجه به جدول، کمتر.باشد یسطوح م

 زانیم نیکه کمتر باشد یم هپای مربوط به فلز شیو مساحت سا
عرض، عمق و مساحت  نیشتریرا داشته است و ب شیسا
را متحمل  شیسا نیشتریاست که ب 2G مربوط به نمونه شیسا

 شیمقاومت به سا زانکاهش می بر یلیدل جینتا نیا. تشده اس
  شده نسبت به  يجوشکار هاي منطقه متاثر از حرارت نمونه در
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  . است هپای زلف
  
  يریگ جهینت -4
 زساختار،یر رییغت هب رجنم شیفولاد مقاوم به سا يجوشکار-
منطقه متاثر از حرارت در  شیو افت مقاومت به سا یتخس

  . دش شیفولاد مقاوم به سا
 رتشیباعث افت ب يجوشکار نیدر ح يحرارت ورود شیافزا-
اصطکاك در منطقه  بیو ضر شینرخ سا شیو افزا یتخس

  . متاثر از حرارت شد
 تیرف فلتخم ياهیمنطقه جوش شامل مورفولوژ زساختاریر -

و در پاس  نیرتشیب هاییدر پاس ن یسوزن تیمقدار فر. بود
  . بود نیکمتر هشیر
متفاوت  هیدر منطقه متاثر از حرارت با فلز پا شیاس زمیمکان -

خراشان، -چسبان  از نوع هیدر فلزپا شیاس یاصل زمیمکان. بود
به نسبت کمتر از  يشده با حرارت ورود يدر نمونه جوشکار

شدن  اي ورقه يخراشان به همراه مقدار -چسبان  شینوع سا
،یب يشده با حرارت ورود يو در نمونه جوشکار  -چسبان رتش

 .  شدن بود اي ورقه یخراشان و مقدار قابل توجه
  

  ه نامهژوا
1-Wear 
2-Abrasive 
3-Reaustenizing quenching 
4-Direct quenching 
5-Heat affected zone 
6-Gas tungsten arc welding 
7-Base metals 
8-Filler  
9-Field emission scanning electron microscopy 
10-Energy dispersive spectroscopy 
11-Weld metal 
12-Polygonal ferrite 
13-Widmanstätten ferrite 
14-Coarse grain heat affected zone 
15-Fine grain heat affected zone 
16-Adhesive 
17-Delamination 
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