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اثر  یو بررس 201 یتیبه فولاد زنگ نزن آستن 4130مشابه فولاد ریغ یتوسعه اتصالات ذوب
   هاي و مشخصه یکیبه خواص مکان یابیفلزات پرکننده مختلف با هدف دست

  گاز-تنگستن یبا استفاده از روش قوس افتهیبهبود  يساختارزیر
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  چکیده
قـرار  یگـاز مـورد بررسـ-نتـسگنت یبـه روش قوسـ 201 یتنزن آستنی به فولاد زنگ 4130 اژآلی فولاد کم هباشمریغ يپژوهش، جوشکار نیدر ا

 نیـا يبـرا ER80S-B2 اژآلیـ و فولاد کم ER308L ،ER309L یتنزن آستنی زنگ ي، فولادها)ERNiCr-3( 82 نکونلیاز چهار فلز پرکننده ا.تفرگ
و  ينـور کروسـکوپیسطح مقاطع شکست با استفاده از م نیمناطق مختلف هر اتصال و همچن ختاراسزیر يپس از جوشکار. دمنظور استفاده ش

کشش،  شیدر آزما. دشکشش استفاده  شیاتصال از آزما یکیخواص مکان یجهت بررس. قرار گرفت یمورد بررس یروبش یالکترون کروسکوپیم
دچار شکست شدند  4130 هیفلزات پرکننده از فولاد پا ریر شکست شد و سااز مرکز جوش دچا ERNiCr-3 پرکنندهنمونه جوش داده شده با فلز 

 NbCاز جملـه  یتابیترک لیتشک لیبه دل نینچمه. بود 201 یتینسبت به فولاد زنگ نزن آستن 4130بودن استحکام فولاد  نییاپ لیامر به دل نیکه ا
نشان داد که در  SEMمشاهدات انجام شده توسط . دیش دچار شکست گردنمونه از مرکز جو نی، اERNiCr-3 هدر ساختار مرکز جوش فلز پرکنند

. شـکنند یفلـزات پرکننـده بـه صـورت نـرم م ریو سا استترد  همیبه صورت ن ERNiCr-3شکست نمونه مربوط به فلز پرکننده  کشش، شیآزما
در آن  یترکـ هـنوگ چیشـده اسـت و هـ لمحور تشکی مه ياه و از دانه یتیساختار کاملا آستن يدارا ERNiCr-3نشان داد فلز پرکننده  اه یبررس

 یتیدندر نیب یدلتا در نواح تیوجود فاز فر لدلی هب ؛دنتسه یتیدندر -یساختار سلولزیر يدارا ER309Lو  ER308Lفلزات پرکننده . مشاهده نشد
 نینچمه .بود اي هیلا تیبه صورت صفحات مارتنز ER80S-B2فلز پرکننده  زساختاریر. تشکیل نشداتصال  نیدر ا یترک هنوگ چیه هنیزم تیآستن
هـب  ER308L یتیجوش فولاد زنگ نـزن آسـتن میس ،دست آمده هب جیاتن یمامت یپس از بررس. رخ نداد يترك انجماد هنوگ چیه زیاتصال ن نیدر ا

 يبـرا پرکننـده نتـری بـسانم ER80S-B2شده توسـط فلـز پرکننـده  يوشکارج هنومن هب تبسن با انعطاف پذیري بالاتر يدارا بودن ساختار لیدل
  .داده شد صیخشت 4130 اژیبه فولاد کم آل 201مشابه فولاد زنگ نزن  ریغ جوشکاري

  

،یاتصال غ :کلیدي کلمات   .زساختاریر ،یکی، خواص مکان4130 اژی، فولاد کم آل201یتنزن آستنی گاز، فولاد زنگ-نتسگنت یسوق يجوشکار هباشمر
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Abstract 
In this research, gas tungsten arc welding of dissimilar joint between 4130 low alloy steel and AISI 201 austenitic 
stainless steel was investigated. Four filler metals i. e. ERNiCr-3, ER 309L, ER 308L and ER 80SB2 were used. After 
welding, microstructural features of various areas and also fracture surfaces were examined using optical microscopy 
and scanning electron microscopy. Tensile test was conducted in order to study the mechanical properties of each joint. 
It was found that ERNiCr-3 is fractured from fusion zone and the others were fractured from 4130 base metal. Also, 
some second phase particles such as NbC were seen in the ERNiCr-3 weld joint. SEM observation showed that the 
fracture behavior of ERNiCr-3 weld joint is semi brittle and the others are ductile. The fusion zone of ERNiCr-3 weld 
joint was fully austenitic and consisted of equiaxed grains and no crack was seen in this area. The fusion zone of ER 
308L and ER 309L were composed from cellular dendrite and finally ER 80S-B2 weld joint was consisted of lath 
martensite. 
 
Keywords: Dissimilar joints, Gas tungsten arc welding, AISI 201 austenitic stainless steel, AISI 4130 low alloy steel, 
Mechanical properties, Microstructure. 
 

  
  مقدمه -1

 تیبا استحکام بالا و قابل اژآلی فولاد کم کی AISI 4130فولاد 
کربن متوسط  زانیم يفولاد دارا نیا. است یحرارت اتیلمع

منگنز و  بدن،یهمچون کروم، مول ياژیعناصر آل يبوده و دارا
نفت و  عیفولاد در صنا نیکاربرد ا]. 2و 1[ است رگیعناصر د

به علت مقاوم بودن در مقابل  نینچمه. استبرق  هاي روگاهین
در  خوب در درجه حرارت بالا، اریشدن و استحکام بس دیاکس

فولاد در  نیا. کاربرد دارد یحرارت هاي ها و مبدل انواع مولد
 نیا. شود یه ماستفاد زین یمیپتروش عیمخازن تحت فشار در صنا

 شدهرپمت  -گروه فولادها بصورت نرماله، تمپر شده و کوئنچ 
و  یکروم در فولاد، مقاومت به خوردگ. دنوش یاستفاده م

 شیبالا را افزا هاي استحکام در درجه حرارت بدنیلوم
  ].5 - 3[دهد یم

مشابه با فولاد  ییایمیش بیترک 201 یتینزن آستن زنگ فولاد
 کلیتفاوت که درصد ن نیبا ا ،دارد 301 یتینزن آستن زنگ

آن  تیکردن آستن داریاپ يدارد و برا 301نسبت به نوع  تري کم
 يفولادها .استفاده شده است Nو  Mn يرتشیاز درصد ب

هب  تبسن کلین رت نییاپ ریمقاد لیلدب 200 ينزن سر زنگ
فولاد . دارند زین يرت نییاپ تمیق 300 يزنگ نزن سر يفولادها

 ادیز يرپذی و شکل ادیکه استحکام ز ییاهاجدر  ،201زنگ نزن 
،یهواپهندب ،اه  ها، بدنه بارکش لازم است، واگن اتصالات،  ام
  ].7و 6[کاربرد دارد اه  مخازن و قالپاق

اب  اژآلی کم نزن به فولادهاي زنگ يمشابه فولادهاریغ اتصال
 ،یمینفت، گاز، پتروش دننام یفلتخم عیاستحکام بالا در صنا

فراوان  يکاربردها يدارا ییغذا عیو صنا یحرارت هاي وگاهرین
 الاتیذکر شده خطوط لوله انتقال دهنده س عیدر اکثر صنا. است

از جنس  متسیتحت فشار س هاي مخازن و قسمت، اه و نازل
اجزاء به روش  نیاتصال ا. شود یم هتخاس اژیفولاد کم آل

موجود در  تاتصالا نیرتمهم از یکیو  شود یانجام م يجوشکار
  ].6و3،4[است  عیانص نیا
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 يو فولادها اژیکم آل يبه کاربرد گسترده فولادها هجوتاب
دو نوع  نیفراوان به اتصال ا ازیمختلف و ن عینزن در صنا زنگ

،یکدیفولاد به  اتصال  نیخواص ا سازي هنیتوسعه و به رگ
در مورد  هایی در گذشته پژوهش. همواره مورد توجه بوده است

نوع فولادها ارائه  نیپرکننده مختلف در اتصال ا ياهزلف کاربرد
  .است هدش

فلز پرکننده بر  ریثات یبایبه ارز] 9[ و همکارانش انیپورکببر
به فولاد زنگ نزن  4130 اژآلی فولاد کم هباشمریخواص اتصال غ

- نتسگنت یسوق يبا استفاده از روش جوشکار L316 یتیآستن
خواص اتصال دو فلز  یبررس نیدر ا. پرداختند )GTAW(1گاز

نشان داد فلز  جیاتن. دش یبررس ER309Lو  ERNiCr-3پرکننده 
اما  ،شود میدچار شکست  L316 هیازفولاد پا ER309Lپر کننده 

از محل  ERNiCr-3جوش  مینمونه جوش داده شده با س
دهنده وجود ساختار  نشان اه یبررس نینچمه. شکند میجوش 

 یتدندری– یو ساختار سلول ERNiCr-3در فلز جوش  یتیدندر
 انیدر پا. بود ER309Lجوش  میس يت دلتا برایبه همراه فاز فر

 ER309Lجوش  میدو فولاد س نیا هباشمریغ يجوشکار يبرا

اتصال  یبه بررس ]10[و همکارانش  یفراهان .پیشنهاد شد
به روش  H304 به فولاد زنگ نزن 617 نکونلیمشابه ا ریغ
  از سه  اهپژوهش آن نیدر ا. داختندگاز پر-نتسگنت یسوق
 617 نکونلیا ،)ERNiCr-3( 82نکونلیا  پرکننده زلف
)ERNiCrCoMo1 ( 310و فولاد زنگ نزن )ER310(  استفاده

 يدارا 617 نکونلیپژوهش نشان داد فلز پرکننده ا جیاتن. کردند
ضربه را  يانرژ نیکمتر 310ضربه و فلز پرکننده  يانرژ نیرتشیب

 یحاصل از متالوگراف جیاتن یبا بررس نینچمه. دنتسهدارا 
اتصال  نیا يفلز پرکننده برا نیقطعات مشخص شد بهتر

  .است 617 نکونلیا
فولاد  هباشمریغ يجوشکار یبه بررس] 11[ انیو شمعان رف انیاش

و  AISI316Lبه فولاد زنگ نزن  ASTM A517رپمت -کوئنچ
. پرداختند ساختارزیبر ر يجوشکار يپارامترها سازي هنیهب ریثأت
گاز با -نتسگنت یسوق يمنظور از دو روش جوشکار نیدب

 ندهبه همراه فلز پرکن یسلاپ انیو جر پیوسته انیرج

____________________________________________ 
1-Gas tungsten arc welding 

ER309MoL نشان داد اندازه دانه منطقه  جیاتن. استفاده شد
رت  کم پیوستهنسبت روش  یمتأثر از حرارت در روش پالس

 یدر روش پالس و بود یتیساختار فلز جوش کاملا آستن .است
 زانینشان داد م اه یبررس نینچمه .به دست آمد يرتزیساختار ر

در هر سه منطقه  هبرض انرژي .استرت  کم یرقت در روش پالس
 شیافزا یفلز جوش و مناطق متاثر از حرارت در روش پالس

شکست در فلز جوش و منطقه متاثر از حرارت فولاد  .تفای
L316 517ر منطقه متاثر از حرارت از نوع کاملا نرم بود و دA 

 کاريشوج فلتخم هاي درمورد روش .رخ دادترد  همیاز نوع ن
صورت گرفته  هایی یبررسدر گذشته  زیدو نوع فولاد ن نیا

 خواص اتصال یبه بررس] 3[ و همکارانش واژگانیآر. است
، GTAWتوسط روش AISI 304و  AISI 4140 يفولادها

 2یپرتو الکترون يکارشوج و یاغتشاش-یاصطکاک يجوشکار
)EBW (نشان داد که اتصال به روش  جیاتن. پرداختندEBW 

 يراروش دا GTAWو  یاستحکام کشش نیرتشیب يدارا
  .دشاب یمقاومت به ضربه م نیرتشیب

 توجهی لباق تحقیقاتدهد که  بالا نشان می مراجع کلی بررسی
هب  آستنیتی نزن زنگ فولادهاي غیرمشابه اتصال درباره که
 اطلاعات است، شده انجام استحکام بالا اژیکم آل يولادهاف

 ولی دهد، می دست هب اه اتصال اینگونه درباره را جامعی
فولاد  غیرمشابه اتصالدر مورد  متمرکزي و خاص هاي بررسی
در  201 یتینزن آستن ولادزنگف هب 4130استحکام بالا  اژکم آلی

استحکام  اژآلی مفولاد ک هباشمریغ يلذا جوشکار. یستدسترس ن
خواص  یبایو ارز 201 یتنزن آستنی زنگ فولاد هب 4130لااب 

 نیبر ا سندگانیون. استپژوهش  نیا یاتصال از اهداف اصل
 برداري در بهره تواند یپژوهش م نیحاصل از ا جیباورند که نتا

مختلف همچون نفت و گاز و  عیدر صنا اژهایآل نینه از ایهب
  .واقع شود دیفم یمیپتروش

  
  شیمواد و روش انجام آزما -2
  مواد مصرفی -2-1

  هــتی با مشخصـنزن آستنیولاد زنگـش از ورق فـدر این پژوه

____________________________________________ 
2-Electron beam welding 
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AISI 201)UNS S20100( مولیبدن دار -آلیاژ کروموفولاد کم
به عنوان فلزات پایه  )AISI 4130 )UNS G41300هصخشم اب 
دقیق ترکیب تعیین  به منظوراز آنالیز کوانتومتري . استفاده شد

ترکیب شیمیایی فلزات پایه و  .شیمیایی فلزات پایه استفاده شد
جهت اتصال . ارائه شده است )1(فلزات پرکننده در جدول

  :فلزات پایه از چهار فلز پرکننده زیر استفاده شد
  )ER308L( 308فلز پرکننده فولاد زنگ نزن  •
  )ER309L( 309فلز پرکننده فولاد زنگ نزن  •
  )ERNiCr-3( 82اینکونل فلز پرکننده  •
  )ER80S-B2(آلیاژ فلز پرکننده فولاد کم •

  
میلیمتر جهت  6/1در تمامی موارد از فلزات پرکننده با قطر 

. دشپاس ریشه و در ادامه جهت رونشانی پاس بعدي استفاده 
هاي به کار به منظور ارائه دقیق ترکیب شیمیایی سیم جوش

کارخانه سازنده  گرفته شده، از اطلاعات درج شده توسط
در انتخاب فلزات پرکننده در این پژوهش علاوه . استفاده گردید

، مترهاي دیگري مانند خواص مکانیکیبر ترکیب شیمیایی، پارا
پایداري حرارتی، مقاومت به خوردگی، ضریب انبساط حرارتی، 

بر همین . در دسترس بودن و هزینه ها مد نظر قرار گرفته است
و  AWS A5.14و  AWS A5.9هاي  اساس از استاندارد

 .دشمشخصات ارائه شده از طرف تولید کنندگان استفاده 

  
  ها و طراحی اتصالسازي نمونهآماده -2-2

   200× 50× 5اد ـفلزات پایه مورد استفاده به حالت ورق و با ابع
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هب هجوت اب. دنبریده شد  CNCمیلیمتر مکعب با دستگاه فرز
 و طرح اتصال پیشنهادي منابع، از طرح ضخامت، جنس مواد

درجه، درز  60با زاویه پخ ) شکل V(اتصال جناغی یک طرفه 
. میلیمتر استفاده شد 1میلیمتر و پاشنه اتصال  3اتصال 

با استفاده از  CNCهاي مورد نظر به وسیله ماشین فرزسازي آماده
کننده آب وصابون جهت جلوگیري از تحول ریزساختاري خنک

نمایی از طرح اتصال را به همراه  )1(شکل. ها، انجام شدهنومن
مشخصات ابعادي نیز  )2(جدول .دهدمشخصات آن نشان می
  .دهدطرح اتصال را نشان می

  
  طرح اتصال مورد استفاده و مشخصات - 1شکل 

  
براي انجام عملیات جوشکاري سطوح اکسید زنی، پس از پخ

اه  آلودگی. دش داشتهرب سنبادهمنطقه جوش و اطراف آن توسط 
هاي احتمالی موجود در سطح قطعات توسط برس  و چربی

  .ها توسط استون حذف شد و سیم جوش یمیس
  
  هافرایند جوشکاري نمونه -2-3

 ، ER308L ،ER309Lهاي ها با استفاده از سیم جوشاتصال ورق

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  یمواد مورد استفاده بر اساس درصد وزن ییایمیش بیترک -1جدول 
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ER80S  وERNi-Cr3  میلیمتر و به روش  6/1رطق هبGTAW ،
 1Gبصورت  DCENها و با قطبیت بدون پیشگرم کردن نمونه

نشدنی مورد استفاده، الکترود تنگستنی الکترود مصرف. انجام شد
گاز آرگون با . میلیمتر بود 4/2درصد توریم به قطر  2حاوي 

دماي . درصد به عنوان گاز محافظ استفاده شد 995/99خلوص 
هاي جه سانتیگراد در نظر گرفته شد تا تنشدر 100پاسی بین

پسماند ناشی از انقباض و سرد شدن فلز جوش به حداقل مقدار 
در هر پاس مقادیر شدت جریان، ولتاژ و سرعت . ممکن برسد

  ).3جدول(دندش جوشکاري اندازه گیري و کنترل 
  
الکترونی و  و میکروسکوپ نوريه وسیله متالوگرافی ب -2-4

  مکانیکیارزیابی خواص 
براي مطالعه و بررسی ریزساختار فلزات پایه، فلزات پرکننده، 

ها از متالوگرافی استفاده مناطق متاثر از حرارت و فصل مشترك
بدین منظور از هر اتصال یک نمونه با ابعاد مناسب تهیه . دش
 هاي کاربید سیلیسیوم باسطوح مورد نظر توسط سنباده. دش
  µm3وسط خمیر الماسهصاف و سپس ت 2000ات  80شم
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

ها توسط محلول شیمیایی با هنومن. پرداخت شدند
 10به مدت ) 10grFeCl3+20mlC2H5OH+20mlHCl(ترکیب

  .ثانیه اچ شدند تا ریزساختار فلز پایه و جوش آشکار شوند
 

 
 هاي شده از نمونه هیکشش ته شیمربوط به آزما هاي هنومن - 2شکل 

 .شده با فلزات پرکننده مختلف يجوشکار

 

  طرح اتصال يمشخصات ابعاد - 2جدول

  پژوهش نیمورد استفاده در ا يجوشکار هايپارامتر -3جدول 
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ریزساختار مناطق مختلف قطعات جوشکاري شده توسط 
هاي مختلف مورد نماییدر بزرگ) Nikon(میکروسکوپ نوري 

مقایسه استحکام تسلیم، استحکام به منظور  .بررسی قرار گرفت
ها با یکدیگر از آزمایش کشش نهایی و درصد ازدیاد طول نمونه

هاي انجام آزمایش کشش از فلز جوش نمونهبراي . استفاده شد
ها به صورت جوشکاري شده یک نمونه از هر کدام از نمونه

  عرضی و عمود بر خط جوش مطابق با استاندارد
ASTM E8-00 طسوت  کشش سپس آزمایش]. 9[ تهیه شد

و سرعت بارگذاري یک میلیمتر بر دقیقه  GOTECHدستگاه 
زمایش کشش نشان داده نمونه هاي آ )2(در شکل .انجام شد
  .شده است

  

  گیريبحث و نتیجه -3
  ریزساختار فلزات پایه -3-1

 201تصویر میکروسکوپی نوري از ریزساختار فولاد زنگ نزن 
 ریزساختار داراي زمینه کاملاً . نشان داده شده است )3(در شکل

همچنین . محور تشکیل شده استآستنیتی و از دانه هاي هم
  در سرتاسر ساختار به چشمهاي آنیل دوقلویی

چنین ساختاري نتیجه فرآیند آنیل انحلالی پس از . خورندمی
این عملیات به منظور از بین بردن رسوبات . عملیات نورد است

شود تا خواص خوردگی تشکیل شده در مرحله نورد انجام می
  ].15و14[ و شکل پذیري آلیاژ بهبود یابد

  

  
  تیآستن هنیبا زم 201 یتینتسفولاد زنگ آ زساختاریر - 3شکل 

  
  تیو پرل تیرف ت،ینیب لماش 4130فولاد  زساختاریر - 4شکل 

 
 4130تصویر میکروسکوپ نوري از ریز ساختار فولاد  )4(شکل

ساختار شامل ترکیب بینیت، فریت و . دهداچ شده را نشان می
در حالت آنیل شده یا  این آلیاژ معمولاً. دشابنواحی پرلیت می

د، مگر اینکه هدف تعمیر وشیش از حد جوشکاري میب رپمت
قطعه باشد که در این حالت آنیل یا تمپر قبل از جوشکاري 

با انجام عملیات آنیل علاوه بر یکنواختی در . عملی نیست
هاي ترکیب شیمیایی، در اثر وقوع تبلور مجدد، ساختاري با دانه

تصرف ،اه هشود و با افزایش زمان آنیل دانمحور ایجاد میمه
محور هاي همو در نهایت ساختاري شامل دانهدارند جهت رشد 

  . آیدنسبتا بزرگ به وجود می
  
  ریز ساختار فلز جوش با فلزات پرکننده مختلف -3-2

یکی از فلزات پرکننده مورد استفاده براي اتصال غیرمشابه در 
  ) ERNiCr-3( 82این پژوهش سیم جوش اینکونل 

بندي فلز جوش مربوط به این فلز پرکننده در ساختار دانه. است
با توجه به این اشکال، ریزساختار . آورده شده است )5(شکل

هایی تشکیل شده است که آستنیتی و از دانه مطابق انتظار کاملاً
ها ساختار دندریتی سلولی در درون دانه. محور هستندتقریبا هم

ندریتی تا ها بازوهاي ددر این قسمت .ساختار غالب است
دندریتی با رنگ روشن   حدودي مشخص بوده و مناطق بین

محور هم در برخی از هاي همهرچند که دندریت. متمایز هستند
ها در هر دانه گیري رشد دندریتتهج. ها وجود دارنددانه
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هاي دانه در بین1متفاوت است و در واقع یک نوع رشد رقابتی
  . مختلف وجود دارد

  

  

  
 ییدر بزرگنما 82 نکونلیساختار مرکز جوش با فلز پرکننده ازیر -  5شکل 

  فلتخم
  

صخشم  در ساختار کاملاً )SGB(2هاي انجماديمرز دانه
هایی است که در در واقع این مرزها محل تقاطع بسته. دنتسه

]. 14و13[ اندها در یک جهت خاص رشد کردهها دندریتآن
  دندریتی هاي ریزساختار در مرکز جوش شامل دانه

هاي  بنابر گزارش .استمحور به همراه مقداري از رسوبات مه
رسد که این رسوبات انتشار یافته توسط سایر محققان به نظر می

حضور . ]8[دنشاب می NbCغنی از نیوبیوم و به شکل کاربید 
شونده نیوبیوم در فلز جوش در اثر توزیع مجدد عنصر حل

و حالت انجمادي را از  تبرید ترکیبی شدهسبب ایجاد تحت
علاوه بر ]. 18[ دهدمحور تغییر میحالت سلولی به دندریتی هم

____________________________________________ 
1- Competitive growth 
2 - Sub Grain boundary 

این رسوبات، در مرزها و بویژه محل تلاقی آنها فاز یوتکتیک 
ضریب جدایش  .دشابمی Nbلاوه وجود دارد که این فاز غنی از 

نیوبیوم در آلیاژهاي پایه نیکل کمتر از یک بوده و در نتیجه این 
علاوه . دندریتی داردر میل زیادي به جدایش به مناطق بینصنع

بر این حضور سایر عناصر آلیاژي، قابلیت انحلال این عنصر در 
  ].10و14[ دهدنیکل را کاهش می

فلز پرکننده دیگري که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت 
ز ا این فلز پرکننده پایه آهنی و. دشابمی ER80S-B2فلز پرکننده 

در این فلز پرکننده . استدار مولیبدن-نوع فولاد کم آلیاژ کروم
زا ساختار بدلیل پایین بودن درصد نیکل و عناصر آستنیت

آورده ) 6(ریزساختار این فلز پرکننده در شکل. آستنیتی ندارد
و ها نشان داد بدلیل سرعت سرمایش بالا بررسی. شده است

هچنین درصد کربن نسبتا پایین در مرکز جوش ساختار این فلز 
که این صفحات  استاي پرکننده بصورت مارتنزیت لایه

  .خوردمارتنزیتی در سرتاسر فلز جوش به چشم می
  

  

  
  ؛ ER80S-B2مرکز جوش با فلز پر کننده  زساختاریر - 6شکل 

  .ومسمت راست مربوط به پاس اول و سمت چپ مربوط به پاس د
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همچنین ساختار پاس ریشه با ساختار پاس رو اندکی تفاوت 
در هنگام جوشکاري پاس رو بدلیل بالا رفتن دما در پاس . دارد

شود و اصطلاح تمپر میهب ریشه ساختار مارتنزیتی این قسمت 
  .یابداندکی سختی آن کاهش می

فلز پرکننده دیگري که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت 
به طور کلی نوع انجماد در فولادهاي . بود ER308Lلز پرکننده ف

نزن آستنیتی به عواملی همچون ترکیب شیمیایی و زنگ
. فاکتورهاي سینتیکی مانند سرعت سرد شدن بستگی دارد

در  Creq/Nieqمهمترین عامل مقدار کروم نیکل معادل و نسبت 
هتفر بنابر محاسبات صورت گ]. 23- 19[ ترکیب شیمیایی است

  هاي انجام شده با استفاده از نموداربینیو بر اساس پیش
WRC-1992  مقدار عدد فریت دلتا در فلز جوش ایجاد شده

  . است 6برابر با 
  

  

  
  ییدر بزرگنما ER308Lساختار مرکز جوش با فلز پرکننده زیر - 7شکل 

  متفاوت

نیز مؤید این  )7(تصاویر متالوگرافی نشان داده شده در شکل
 بجوحضور فریت دلتا در این ریزساختار م. وضوع استم

در  این نوع ترك. شود میوقوع ترك خوردن انجمادي  عدم
نزن و اتصالات غیرمشابه با سایر جوشکاري فولادهاي زنگ

رب . شودفولادهاي آلیاژي به عنوان یک معضل اساسی مطرح می
مخرب صورت گرفته توسط روش مایعات  هاي غیرطبق بازرسی

اي مبنی بر وجود ترك هناشن هنوگهیچ ،افذ و بازرسی چشمین
هاي جوشکاري و در سرتاسر جوش انجمادي در تمام پاس

  .دشمشاهده ن
  

  

  
  ER309Lساختار مرکز جوش با فلز پرکننده زیر - 8شکل 

  .متفاوت ییدر بزرگنما
  

فلز پرکننده دیگري که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته 
تصاویر ریزساختاري از . دشابمی ER309Lننده است فلز پرک

نشان  )8(این پرکننده در شکلبه وسیله فلز جوش ایجاد شده 
گردد که فریت دلتا در راستاي ملاحظه می. داده شده است

. تسا هاي شکل گرفته در مرکز فلز جوش تشکیل شده دندریت
  هاي نموداربینیمحاسبات انجام شده و بر طبق پیش

WRC-1992  است 5میزان عدد فریت در این حالت برابر با .
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این مقدار در واقع حداقل مقدار مورد نیاز جهت جلوگیري از 
نکته جالب . شود درنظر گرفته میوقوع ترك خوردن انجمادي 

توجه در رابطه با نوع مورفولوژي فریت دلتاي تشکیل در فلز 
آن است که برخلاف  ER309Lجوش مربوط به پرکننده 

که  ER308Lدلتاي تشکیل شده در فلز جوش  هاي فریت
دلتا تشکیل شده در  هاي انحنادار و پرپیچ و خم هستند، فریت

این  .به صورت صاف و بدون انحنا هستند ER309Lفلز جوش 
تواند خواص مکانیکی اتصال را تحت تأثیر قرار موضوع می

  .که در ادامه به این موضوع پرداخته خواهد شد دهد
  

  
جوش داده شده توسط فلزات پرکننده  يشکست در نمونه ها - 9شکل 

  متفاوت
  

  آزمایش کشش -3-3
در . آورده شده است )4(ها در جدولنتایج آزمایش کشش نمونه

داراي بیشترین  ER80S-B2بین فلزات پرکننده، فلز جوش 
ها نشان داد علت این امر بدلیل بررسی .استحکام کششی بود

  .استش آن ساختار ماتنزیت فلز جو

نشان داده شده است، استحکام  )10(گونه که در شکلهمان
تبسن  ER 308Lنهایی فلز جوش ایجاد شده توسط فلز پرکننده 

که علت این امر وجود  استبیشتر  ER 309Lبه فلز پرکننده 
دلتاهاي پراکنده و کرمی شکل در ساختار آن است که به فریت

حرف کردن آنها از مسیر ها و منعنوان موانعی براي رشد ترك
همچنین با بررسی سطح شکست . کند نقش ایفا می خود

نمونه جوشکاري شده با  )8(ها مشخص شد طبق شکل هنومن
. شود میاز مرکز جوش دچار شکست  ERNiCr-3فلز پرکننده 

در مرکز  NbCفلزي تواند تشکیل ترکیبات بینعلت این امر می
 4130شده از فلز پایه  هاي جوشکاريسایر نمونه .جوش باشد

دچار شکست شدند که دلیل آن پایین بودن استحکام فلز پایه 
این بدان . است 201نسبت به فلزات جوش و فلز پایه  4130

ترین مناطق در این قطعات جوشکاري معنی است که ضعیف
. دنتسه ERNiCr-3و فلز پرکننده  4130شده، به ترتیب فلز پایه 

-هاي آزمایش کشش را نشان میهمقطع شکست نمون )9(شکل

همچنین نمودار مقایسه اي آزمایش کشش فلزات پرکننده . دهد
  .آمده است )10(در شکل

  
  نگاريشکست -3-4

هاي آزمایش پس از آزمایش کشش سطح مقطع شکست نمونه
کشش توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار 

حطس . است نشان داده شده) 12و11(هاي گرفت و در شکل
مربوط به یکی از سه  )11(شکست نشان داده شده در شکل

نمونه اي است که در حین آزمایش کشش شکست از ناحیه فلز 
علت عدم وقوع شکست از محل فلز . رخ داده است 4130پایه 
نزن آستنیتی از نوع زنگ 201آن است که فلز پایه  201پایه 
آن، سرعت کرنش  نسبتا بالاي زتوجه به درصد منگن اب. است

این . بسیار بالاست 4130سختی در آن نسبت به فلز پایه 
هاي پایین، استحکام فلز پایه شود تا در کرنشموضوع سبب می

رخ  4130و شکست از ناحیه فلز پایه  ودبه شدت بالا ر 201
و  استسطوح خطوط سیلان مشخص  )11(در شکل. دهد

رات قیفی شکل و ها و حفمشاهده دیمپل. حالت پیوسته دارد
 ت در ـوع شکسـدهد که نت نشان میـح شکسـروي در سطــک
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که از محل فلز پایه  ER80S-B2و  ER308L ،ER309L ياه هنومن

طور که در  همان. استاند کاملا نرم دچار شکست شده 4130
دارد شکل مشخص است احتمال وجود ذرات کاربید نیز وجود 

این ذرات با بالا رفتن دماي فلز در هنگام جوشکاري تشکیل 
دلیل وجود پستی و بلندي زیاد در سطح مقطع شوند که بهمی

در نمونه جوش داده . وجود ندارد EDSشکست امکان آنالیز 
علاوه بر  )12(مطابق شکل ERNiCr-3شده با فلز پرکننده 

. است قابل مشاهدهها صفحات کلیواژ در نقاطی از نمونه دیمپل
  .ترد هستند همیصفحات نشان دهنده شکست ن نیا

  گیرينتیجه -4
به فولاد کم  201در این پژوهش اتصال فولاد زنگ نزن آستنیتی 

  آمیز موفقیت طور هب گاز-توسط فرایند قوسی تنگستن 4130آلیاژ 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
فلز پرکننده بر در این رابطه، اثر ترکیب شیمیایی . ورت گرفتص

تحولات ریزساختاري مناطق مختلف جوش، خواص کششی و 
رفتار شکست در حین کشش اتصالات مورد بررسی و مطالعه 

گرفته نتایج بدست آمده بنابر تحقیقات صورت. دقیق قرار گرفت
  :هاي زیر خلاصه نمودتوان در بخشاز این پژوهش را می

هب  201نزن آستنیتی آمیز فولاد زنگامکان اتصال موفقیت -
با استفاده از فرایند جوشکاري قوسی  4130آلیاژ فولاد کم

، ER309Lگاز و با استفاده از فلزات پرکننده -نتسگنت

ER308L ،ERNiCr-3  وER80S-B2 وجود دارد. 

داراي بیشترین  ER80S-B2در بین فلزات پرکننده، فلز جوش  -
ت این امر بدلیل ها نشان داد علبود که بررسیاستحکام کششی 

   . است تشکیل ساختار ماتنزیت در فلز جوش آن

  شده يجوشکار هاي کشش در نمونه شیآزما جیاتن -4جدول 

  ER308Lفلز پرکننده) ، ب ER309Lفلز پرکننده   )الف: شده  ينمودار تنش کرنش نمونه جوشکار -10شکل
  ER80S-B2فلز پرکننده) ، د ERNiCr-3فلز پزکننده ) ج
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  4130 هیسطح مقطع شکست از فلز پا SEM ریوصت-11شکل 

  

  
  ERNiCr-3سطح مقطع شکست مرکز جوش نمونه  SEM ریوصت -12شکل 

  
مارتنزیت تشکیل شده در پاس اول در اثر حرارت ورودي ناشی 

 .کنداز پاس دوم ساختار تمپر شده پیدا می

 فلز پر کننده  استحکام کششی نمونه جوشکاري شده توسط -
ER308L  نسبت به نمونه جوشکاري شده توسط فلز پرکننده
ER309L  دلتاهاي بود که علت این امر وجود فریترتلااب

پراکنده و کرمی شکل در ساختار آن است که به عنوان موانعی 
 .شودخود میها و منحرف کردن آنها از مسیر براي رشد ترك

 )9(طبق شکل دش صخشم اهبا بررسی سطح شکست نمونه -
از مرکز جوش  ERNiCr-3نمونه جوشکاري شده با فلز پرکننده 

تشکیل ناشی از تواند علت این امر می ه استدچار شکست شد
 .در مرکز جوش باشد NbCفلزي ترکیبات بین

  هاي هنومندر  شکست که نوع نشان داد نگاريشکست مطالعات -
ER308L ،ER309L  وER80S-B2  استکاملا نرم .  

 ERNiCr-3همچنین در نمونه جوش داده شده با فلز پرکننده 

ها صفحات کلیواژ در نقاطی از نمونه قابل علاوه بر دیمپل
  .دشابکه نشان دهنده شکست نیمه ترد می استمشاهده 
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