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  چکیده
. دـش یبررس AISI430 یتیرفبه فولاد زنگ نزن  AISI316 یتیفولاد زنگ نزن آستن هباشمریاتصال غ یکیو خواص مکان زساختاریر ق،یقحت نیدر ا

 یجهـت بررسـ. اسـتفاده شـد رـتمیلیم 4/2رـطق اب  ER2209و  ER316Lت پرکننده گاز و فلزا–نتسگنت یسوق يمنظور از روش جوشکار نیدب
تـهج  نیـنچمه. اسـتفاده شـد یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیشده از م يجوشکار ياه شکست نمونه عطو مقا زساختاریر

نشان  جیاتن. فلز جوش استفاده شد يرو يو عمود یافق يدر راستا یجنس یتخسزیر  کشش، ضربه، ياه اتصال، از آزمون یکیخواص مکان یسبرر
اشتاتن  نمدیو تیو آستن يا شبکه تیرف ،یتیدندر نیب تیهمراه با فر یتیآستن ER316Lبا فلز پرکننده   هدر نمونه جوشکاري شد زساختاریداد که ر

ها از  هـنومن یدر آزمون کشش تمام. دشاب یم هیاول تیرف هنیدر زم تیآستن هتسویپ ياه شبکه ER2209مونه جوشکاري شده با فلز پرکننده  و در ن
ژول و فلـز  27در حـدود  نییاـپ هبرض يانرژ ER2209فلز جوش . و بصورت نرم دچار شکست شدند  AISI430یتیفولاد زنگ نزن فر هیاپ زلف

 یتخسزیر جیاتن. شکست فلز جوش در هر دو نمونه از نوع ترد بود. ژول از خود نشان دادند 43ضربه بالاتر و در حدود  يژانر ER316Lجوش 
دلتا و  تیمناسب فاز فر عیتوز ،ياژیوجود عناصر آل لیبه دلER316Lفلز جوش در نمونه  جوشکاري شده با فلز پرکننده   ینشان داد سخت یجنس

  .دشاب یم ER2209ها، بالاتر از نمونه جوشکاري شده با فلز پرکننده    مرزدانه شیادانه و افز زیساختار ر

  

،یاتصال غ :کلیدي کلمات   .فلز جوش  زساختار،یر  ،یکی، خواص مکانAISI316 یتی، فولاد زنگ نزن آستنAISI430 یتیفولاد زنگ نزن فر هباشمر
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Abstract 
In this research, microstructure and mechanical properties of AISI316 to AISI430 dissimilar joint were investigated. For 
this purpose, GTAW process using ER316L and ER2209 filler metals with diameter of 2.4 mm was used. The 
microstructure and fracture surface of the welded samples were characterized by optical microscopy and scanning 
electron microscopy. Also the mechanical properties of the welded samples were evaluated by tension, impact and 
microhardness tests. It was found that the microstructure of the welded sample with ER316L filler metal contained 
widmanstatten austenite with inter-dendritic and lathy ferrite. Also, in the welded sample with ER2209 filler metal, 
Austenite phase in ferrite matrix was seen. In tension test, all samples were fractured from AISI430 side of the joint in a 
ductile manner. ER2209 weld metal indicated low impact energy about 27 J, while ER316L weld metal indicated higher 
impact energy about 43 J. The surface fracture in both welded samples indicated brittle fracture mode. The 
microhardness of the weld metal of the welded sample with ER316L filler metal was higher than the welded sample 
with ER2209 filler metal due to the presence of alloying elements, proper distribution of delta ferrite and finer 
microstructure. 
 
Keywords: Dissimilar joint, AISI316 steel, AISI430 steel, Mechanical properties, Microstructure, Weld metal. 
 

  
  مقدمه -1

نوع فولاد زنگ نزن  نیاز پرکاربردتر یکی 316فولاد زنگ نزن 
. ردیگ یقرار م یتیزنگ نزن آستن يکه در دسته فولادها دشاب یم

همچون نفت، گاز و  یفلتخم عیدر صنا 316فولاد زنگ نزن 
. دارد یمصارف گوناگون... و  ییدارو ،ییغذا عیانص ،یمیپتروش

 ياه طیمقاوم در مح ياه ساخت لوله و ورق يبرا اژیآل نیاز ا
هباشم  ياهدیآن نسبت به گر تمیو ق شود یاستفاده م يدیاس

 يبرا 316 پیت. است رتشیب 304همچون فولاد زنگ نزن 
 يکه به استحکام بالا و مقاومت به حرارت در دما ییکاربردها

 430 یتیفولاد زنگ نزن فر. شود یدارند به کار گرفته م ازین لااب
هظفحم  ک،یرتین دیهمچون مخازن اس یفلتخم عیدر صنا زین

مورد استفاده قرار ... ها و  احتراق، انبار لوله اگزوز، گرم کننده
اب  ییفولادها ،یتیزنگ نزن فر يفولادها نینچمه. ردیگ یم
در برابر  ینوع فولاد مقاومت عال نیا. دنشاب یم نییاپ تمیق

  ابرو مقاومت در بر يریبالا، جوش پذ ياـدر دم ونـیداسـیاکس

  ].1[دارد  یبوخ یخوردگ
 ياه از روش یکی، ) DMW( 1هباشمریفلزات غ يجوشکار

 يکه دارا است یجذاب است که شامل اتصال دادن فلزات
متفاوت  یانبساط حرارت بینقطه ذوب و ضر ،ییایمیش بیترک

استفاده از  ياتصالات متنوع، تقاضا برا انیاز م. دنشاب یم
 ،ییایمیبرق، ش دیلوت عیدر صنا یتیآستن/یتیاتصالات فر

اتصالات  نیبنابرا. است ادیز يخودروساز و يا هتسه ،یمیشپترو
 ياز جمله موارد هباشمریاتصالات غ انیاز م یتیآستن/یتیرف

 دیاز نظر حجم تول یتعنص عیوس يکاربردها ياست که دارا
 هباشمریاتصال غ يرو يمتعدد قاتیراستا تحق نیدر ا. است

 یتیرزنگ نزن ف يبه فولادها یتیزنگ نزن آستن يفولادها
به عنوان مثال خان  و همکارانش به . صورت گرفته است

 هباشمریزنگ نزن غ يافولاده زریل وترپ يجوشکار یبررس

____________________________________________ 
1 -Dissimilar metal  welding 
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AISI430 وAISI304  و سرعت  زریقدرت ل. پرداختند
بر هندسه جوش و  رگذاریثأت يفاکتورها نیرتمهم يجوشکار

مشخصات مهره جوش ثابت بود اما  یمامت. بود یشرب يروین
. تفایکاهش  يپرتو برخورد هیزاو شیبا افزا فوذن قمع
و  تیاز آستن يا دهیچیساختار پ يحاو یذوب هیحان زساختاریر
از هر دو فلز  رتشیذوب ب هیحان یعضوم یتخس زیر. بود تیرف
  ]. 2[بود  هیاپ

 يجوشکار دنیو همکارانش فرآ  انایانارایتاس يرگید قیقحت در
 AISI304L یتیاتصال فولاد زنگ نزن آستن يرا برا یاصطکاک

 یمورد مطالعه و بررس AISI430L یتیو فولاد زنگ نزن فر
اتصالات با  يا حفره یمقاومت در برابر خوردگ. قرار دادند

لصف . دش هسیاقم یتیو آستن یتیزنگ نزن فر يجوش فولادها
شنت  يدارا یتیمشترك در مجاورت فولاد زنگ نزن آستن

انبساط  بیتنش بالاتر و ضر انیرج تلع هب رتشیب دنامسپ
  ].3[آن بود  رتشیب یحرارت

،ید یقیو همکارانش در تحق  دوندرانت شده  جادیتصال اا رگ
و فولاد زنگ نزن   AISI316L یتیزنگ نزن آستن يفولادها نیب

 1هتسویپ انیرج اب  GTAWبه روش  UNSS32750 يدوفاز
)CC(  2یسلاپ انیو جر )PC(   با استفاده از فلزات پرکننده

ER2553  وERNiCrMo-3 زاف. قرار دادند یرا مورد بررس 
منطقه ذوب از هر دو  در بدنیو مول ومیبویاز ن ینغ هیوناث

با استفاده از فلز پرکننده   PCGTAو  CCGTAجوش 
ERNiCrMo-3 تینسبت موازنه شده فر. مشاهده شد– 

مشاهده  ER2553در منطقه ذوب جوش فلز پرکننده  تآستنی
شده با  يآزمون خمش نشان داد هر دو قطعه جوشکار. دش

با استفاده از فلز پرکننده  PCGTAو  CCGTAروش 
ERNiCrMo-3 4[ دهند یرا ارائه م يرتهب يریانعطاف پذ .[  

 یو مقاومت در برابر خوردگ زساختاریر  ییو دانا  متشکر
 يزنگ نزن دو فاز يفولادها نیب هباشمریاتصالات جوش غ

با استفاده از  AISI316L یتیو فولاد زنگ نزن آستن 2205
 یرا مورد بررس ER309و  ER347 ،ER316Lفلزات پرکننده 

 امگیفاز ترد س ER347مشاهده شد، در فلز جوش  . ر دادندقرا
____________________________________________ 
1 -Continuous current   
2 -Pulsed current 

اتصالات  یکه منجر به کاهش مقاومت به خوردگ شود یم جادیا
 ER309مشاهده شد فلز پرکننده  نینچمه. گردد یجوش  م

  ].5[مناسب بود  GTAWاتصال به روش  نیا يبرا
 يپارامترها ریثأت یخان و همکارانش به بررس رگید یقیقحت در
 هباشمریهندسه مهره جوش اتصال غ يرو زریل وترپ يکارشوج
 AISI440Lو  AISI430L یتیزنگ نزن فر يفولادها نیب

وات و سرعت  108ات  790در محدوده  زریتوان ل. پرداختند
برخورد پرتو در  هیو زاو هقیمتر بر دق 3/6ات  4 يجوشکار
هعطق  کیبودند که  يا هنیهب يدرجه، پارامترها 15حدود 
  ].6[ دادند یم هئارا ار یشده عال يارجوشک

به روش  هباشمریاتصال غ یو همکارانش به بررس نچ
فولاد  نیب)  FSSW( 3يا هطقن یاغتشاش-یاصطکاک يجوشکار

 يشده با نانوساختارها تیوقت یتیو فولاد فر 430زنگ نزن 
 +Fe+/Heدوگانه ونیپراکنده شده، تحت تابش  يدیاکس

باعث افت خواص  اه ونی نیتابش ااز  یشان بیرخت. پرداختند
 نیتابش ا. دیشده گرد يدر مناطق جوشکار ژهیبه و یکیمکان

  ].7[ دیمناطق جوش گرد یدر تمام یتخس شیباعث افزا اه ونی
و همکارانش رفتار خوردگی اتصال غیرمشابه  گوئیلهرم

جوشکاري شده توسط  AISI444و  AISI316Lفولادهاي 
این محققین عنوان . ر دارندرا مورد بررسی قرا GTAWروش 

کردند که اتصال غیرمشابه میان این دو فولاد در مقایسه با 
درجه سانتیگراد  70تا دماي  AISI316Lاتصال مشابه فولاد 

  ]. 8[خوردگی بهتري از خود نشان می دهد  تاررف
را  AISI409هب  AISI304و بیدختی اتصال فولادهاي  شجاعتی

. ده مختلف مورد بررسی قرار دادندبا استفاده از فلزات پرکنن
این محققین با بررسی خواص اتصالات مختلف ایجاد شده 
توسط فلزات پرکننده آستنیتی، دوفازي و پایه نیکلی عنوان 

بهترین  AISI316Lکردند که از نقطه نظر اقتصادي فلز جوش 
گوش و همکارانش  همچنین ].9[خواص مکانیکی را ارائه داد 

و  AISI409بین فولادهاي زنگ نزن فریتی اتصال غیرمشابه 
و فلز پرکننده  GMAWرا توسط روش  AISI316Lآستنیتی 

AISI308 این محققین عنوان کردند . مورد بررسی قرار دادند
لیتر بر دقیقه و  15آمپر، نرخ گاز  112که در جریان جوشکاري 

____________________________________________ 
3 -Friction stir spot welding 
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بهترین کیفیت جوش حاصل  یلیمترم 15فاصله نازل تا ورق
 يرو یبا توجه به مطالب عنوان شده، پژوهش]. 10[شود  می

  به فولاد AISI430 یتیولاد زنگ نزن فرف هباشمریاتصال غ
با استفاده از فلزات پرکننده  AISI316 یتیزنگ نزن آستن

اتصال در  نیا. مشاهده نشد یآستنیتی و دوفازي در متون علم
یک نمونه از . کاربرد دارد ينفت، گاز و خودروساز عیانص

معمول این اتصال استفاده از آن در راکتورهاي  هايبردکار
نزن آستنیتی استحکام   می باشد، زیرا فولاد زنگ TiCl4احیاي 
اکسیداسیون بالایی در دماهاي بالا دارد و از  و مقاومت خزشی

طرفی فولاد زنگ نزن فریتی مشکل خوردگی نیکل توسط 
 نل ایبه همین دلی]. 10[مذاب منیزیم را برطرف می کند 

پژوهش  نیبالایی برخوردار هستند، لذا در ا تیاتصالات از اهم
فولاد  هباشمریاتصال غ یکیو خواص مکان زساختاریر یبه بررس

 AISI430 یتیبه فولاد زنگ نزن فر AISI316 یتیزنگ نزن آستن
 ER316Lبا فلزات پرکننده  GTAW يجوشکار دنیتوسط فرآ

  .پرداخته شده است ER2209و 
  

  قیو روش تحق مواد -2
  ها و طرح اتصال نمونه يآماده ساز -2-1

 AISI316 یتیفولاد زنگ نزن آستن هیاز فلزات پا قیقحت نیا در
 ER316Lو فلزات پرکننده  AISI430 یتیو فولاد زنگ نزن فر

استفاده ) 1(ارائه شده در جدول  ییایمیش بیبا ترک ER2209و 
 6و با ضخامت مورد استفاده به حالت ورق  هیاپ فلزات. دش
با توجه به ضخامت، جنس مواد و طرح . بودند رتمیلیم

اب هفرط  کی Vمنابع، از طرح اتصال  يشنهادیپ ياه اتصال
 mm 5/1 و پاشنه اتصال mm  2درجه، درز اتصال 60خپ  هیزاو

 تفادهها توسط دستگاه فرز با اس هنومن يآماده ساز. استفاده شد 
از تحولات  يریگولجاز خنک کننده آب و صابون، جهت 

سپس مراحل . بالا انجام شد تیفیها، با ک هنومن يزساختاریر
قطعات جهت انجام  يزکاریو تم ییزدا یبرچ ،یسنباده زن

  .انجام شد يجوشکار دنیفرآ
  
  ها نمونه يجوشکار ندیافر -2-2

و  ER316Lورق ها با استفاده از فلزات پرکننده  اتصال
ER2209  يبا استفاده از روش جوشکارو  رتمیلیم 4/2رطق اب 

منظور دستور  نیبه ا. انجام شد) GTAW(گاز -نتسگنت یسوق
مهن شخب   ASMEطبق استاندارد )  WPS( يالعمل جوشکار

اب  یمقتسم انیرج. دش میهر کدام از فلزات پرکننده تنظ يبرا
 یتیفولاد زنگ نزن فر يبرا شگرمیپ ي، دماDCENقطبیت  

 150 یساپ نیب يراد و حداکثر دماگ یدرجه   سانت 100، 430
 یساپ نیب يحداکثر دما. گراد در نظر گرفته شد یدرجه سانت

 یتناس 5/1در فاصله  ،يزریو ترموکوپل ل یتوسط گچ حرارت
 نینچمه. دش لمتر از هر سمت از اتصال جوش داده شد، کنتر

. دش تظفاحم%  9/99گاز آرگون با خلوص  هلیاتصال به وس
 يولتاژ و سرعت جوشکار ان،یشدت جر ریدر هر پاس مقاد

توسط فرمول  يجوشکار يشد و حرارت ورود يریاندازه گ
)η(VI/1000S=Q   بسحربkJ/mm فرمول  نیدر ا. بدست آمد

V  ،ولتاژ بر حسب ولتI بر حسب آمپر انیرج زانیم، S 
 ηو  هیناث رب رتمیلیسرعت حرکت دست جوشکار بر حسب م

. در نظر گرفته شده است 7/0ر منبع و براب یراندمان حرارت
ارائه شده ) 2(در جدول  يجوشکار يمشخصات پارامترها

 يجوشکار ياه هنومن ،يپس از اتمام جوشکار  ًاتیاهن. است
  .دندش ينامگذار) 3(شده توسط دو فلز پرکننده، مطابق جدول 

  
  يزساختاریر يها یبررس -2-3
 يشکاروج ياه از نمونه ،يزساختاریر ياه یمنظور بررس هب

زلف  ه،ینقاط از جمله فلز پا یشد که تمام هیهت یشده مقاطع
 ياه تمسق. جوش و منطقه متاثر از حرارت را شامل شود

ها به اندازه  خط جوش در هر کدام از نمونه ییو انتها ییابتدا
انجام آزمون  تهج يا شد و از آنها نمونه دهیرب رتم یلیم 20

از خط  ینواح نیدر ا وبینشد، زیرا احتمال وجود ع هیهت
 3000ات  60ها با سنباده  هنومن سپس. دشاب یم لااب اریجوش بس
الماسه با  ریمخ هلیبه وس شیلوپ تیشد و در نها يآماده ساز

 1الماسه با ذرات  ریو پس از آن توسط خم کرونیم 20ذرات 
موجود در  يمشاهده فازها نظورم هب سپس. انجام شد کرونیم

  گرم10( از محلول اچ ماربل 430 یتیفولاد زنگ نزن فر
CuSO4  +50 رتیل یلیم HCl +50 رتیل یلیمH2O استفاده شد .

   زنگ نزن فولاد موجود در يزهاااهده فـشم به منظور نـینچمه
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و با مقدار %  5 تالی، از الکترواچ با محلول اچ نا316 یتیآستن
  . استفاده شد هیناث 40 يولت و زمان غوطه ور 3ولتاژ 

ساختار و سطح  زیر یبررس يبرا قیقحت نیکه در ا یزاتیهجت
 ينور کروسکوپیشکست مورد استفاده قرار گرفت، شامل م

MEIJI TECHNO IM7200  ساخت کشور ژاپن و
همچنین . بودند LEO 435VP یروبش یالکترون کروسکوپیم

مختلف از آزمون  جوشجهت تعیین ترکیب شیمیایی فلزات 
  . گردید کوانتومتري استفاده

  
  یکیخواص مکان یابیارز -2-4
اتصال مورد  یکیخواص مکان نییها به منظور تع آزمون نیا

آزمون ضربه  ،یجنس یتخسزیاستفاده قرار گرفتند که شامل ر
آزمون کشش طبق استاندارد . دنشاب یو آزمون کشش م یشارب

ASTME8  توسط دستگاه کششINSTRON4486  تخاس
 هیهت یکشش بصورت عرض ياه هنومن. انجام شد سیکشور انگل

آزمون کشش طبق استاندارد در  ينمونه برا اتیئزج. دندش
 3آزمون کشش براي هر نمونه . نشان داده شده است) 2(شکل 

ضربه از آزمون  يانرژ زانیم نییعت تهج. مرتبه انجام گردید
صورت که از فلز جوش، طبق  نیدب. استفاده شد یضربه شارپ
 رتمیلیم 55×10×6با ابعاد  ییاه هنومن ASTM E2300استاندارد 

مکعب آماده شد و فلز جوش درست در مرکز نمونه قرار 
 يدرجه رو 45 هیمتر و زاو یلیم 2قمع هب  ياریش. تفرگ

 ياز هر اتصال سه نمونه برا. دش جادینمونه و در فلز جوش ا
در  SIT300آزمون توسط دستگاه  نیو ا هیآزمون ته نیانجام ا

 يرو کرزیو یجنس یتخسزیر نینچمه. انجام شد طیحم يدما
   اب قباطم فلز جوش يرو یو افق يعمود ياـها و در راست هنومن

  
  
  
  
  
  
  

عطقم حطس  ریتصاو. دیانجام گرد ASTME-92استاندارد 
 هلیآزمون کشش و ضربه به وس ياه شکست نمونه

  .دش هیاز مناطق مختلف ته ،یروبش یالکترون کروسکوپیم

  
  .يجوشکار دنیانجام فرآ يها برا طرح اتصال ورق  -1شکل

  

  
  .ASTME8نمونه آزمون کشش طبق استاندارد  اتیئزج -2شکل

  
  و بحث جینتا -3
  يزساختاریر يها یبررس -3-1

را نشان  AISI430فولاد زنگ نزن  یتیساختار فر) الف-3(شکل
  ولاد ـــف يوردــار نـتخاـس) ب-3(لـشک نـینچمه. دــده یم

  یمورد استفاده بر حسب درصد وزن يفولادها ییایمیش بیترک - 1جدول
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 ریوصت نیدر ا. دهد یرا نشان م AISI316 یتیزنگ نزن آستن
اب  ،يا بصورت رشته تیبا رنگ روش و فاز فر یتیآستن هنیزم

  .قابل مشاهده هستند رهیرنگ ت

  
  الف

  
  ب

  AISI430 یتیفولاد زنگ نزن فر  -الف: هیساختار فلزات پا زیر - 3شکل 
  AISI316یتیفولاد زنگ نزن آستن - و ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتایج حاصل از آزمون کوانتومتري فلزات جوش ) 4(در جدول 
) 2(و ) 1(بر اساس نتایج این جدول و روابط . ارائه شده است

و  A(، میزان کروم و نیکل معادل براي هر دو فلز جوش ]11[
B (دش هبساحم.  
)1(  
)2(  
  

ساختار فلز جوش شده  زیر) ب-4(و  )الف-4(هاي  شکل
همان طور . دهد یمتفاوت نشان م ییبزرگنما را در دو Aهنومن 

مشخص است، با توجه به ) ب-4( و )الف-4(هاي  که در شکل
که برابر ) 2(و ) 1(محاسبه شده توسط روابط  Creq/Nieqمقدار 

 يبدست آمد و همچنین درنظرگیري نمودار فاز 48/1با مقدار 
Fe-Cr-Ni انجماد در فلز جوش حاصل از فلز پرکننده ،
ER316Lبه صورت ) ریتصاو يلااب( هی ، در پاس روAF 

پاس از فلز جوش قابل  نیدر ا یتیدندر نیب تیو فر دشاب یم
، )ریتصاو نییاپ( يریز ياه در پاس نینچمه. دشاب یمشاهده م

ساختار فلز  ت،یمعادل و عدد فر کلینسبت کروم به ن شیبا افزا
نتاتش ا نمدیو تیکرده است و آستن رییغت اه پاس نیجوش در ا

آستنیت ویدمن ]. 12[ دشاب یها  قابل مشاهده م پاس نیدر ا
در این . بالا مشاهده می شود Creq/Nieqاشتاتن در نسبت هاي 

حالت ابتدا فریت جوانه زنی کرده و سپس در ادامه انجماد فاز 
ها شروع به  هناي شکل، از مرز دا آستنیت بصورت دندانه

 ریتصاو )ب-5( و )الف-5(هاي شکل .کند می زنی جوانه
   رکنندهـپ زـز جوش حاصل از فلـلف اختارــسزیو ر یوگرافـلاتم

  فلتخم ياه در پاس يجوشکار يپارامترها - 2جدول

  شده با دو فلز پرکننده متفاوت يجوشکار ياه هنومن ينامگذار - 3جدول
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ER2209 نوع  نیا. دهد یم متفاوت نشان ییرا در دو بزرگنما
علاوه بر  يفلزات پرکننده دو فاز.دشاب یم يفلز پرکننده، دو فاز

،یاتصالات مشابه و غ کم  يفولادها يروکش کار يبرا هباشمر
در این  ].13[ دنریگ یمورد استفاده قرار م زین کام بالااستح اژیآل

فلز جوش فاز فریت در زمینه و فاز آستنیت به صورت برجسته 
و سوزنی شکل، در زمینه فریتی قابل مشاهده است و ساختار 

بدلیل ]. 14[فلز جوش شبیه ساختار ریختگی این فولاد است 
زلف   لی دروجود حرارت ورودي مناسب، تعادل فازي قابل قبو

مشاهده  ER2209جوش حاصل از فلز پرکننده دو فازي 
شود، به طوري که مقادیر مناسب از فاز آستنیت در اثر  می

آستنیت پس از سرد شدن فلز جوش تا - استحاله نفوذي فریت 
وجود مقادیر . دماي محیط در این ناحیه بوجود آمده است

ود مقاومت به بهب ثعاب%) 55نزدیک به (مناسب از فاز آستنیت 
اي و چقرمگی قابل قبول در فلز جوش  خوردگی شیاري و حفره

 ER2209 دیهی است که میزان چقرمگی در این ب].15[شود  می
این امر . نوع فلز جوش پایین تر از فلزهاي جوش آستنیتی است

به دلیل وجود مقادیر بالاتري از فاز فریت نسبت به مقدار اندك 
باشد، اما به دلیل بازه بین ستنیتی میاین فاز در فلزات جوش آ

درصدي از هر کدام از فازهاي فریت و آستنیت در  70ات  30
هاي استاندارد، وجود مقادیر بیشتر فاز آستنیت، باعث  سري

بهبود خاصیت چقرمگی در انواع فلز جوش دوفازي خواهد شد 
به طور کلی انجماد فلز جوش حاصل از فلزات پرکننده ]. 16[

در این حالت . دشاب می) Fانجماد نوع (بصورت فریتی  دوفازي
وقتی که فلز . ریزساختار در انتهاي انجماد کامل فریتی است

جوش تا ریز خط انحلال فریت سرد شود، آستنیت طی یک 
  ].17[استحاله نفوذي بوجود می آید 

پرکننده  فلز جوش حاصل از فلز   Creq/Nieqبا توجه به مقدار 
انجماد آن در محدود  می باشد، 36/2که برابر  ER2209دوفازي 

  . قرار می گیرد Fe-Cr-Niدر نمودار   Fنوع 

  
  
  
  
  
  

  
  الف

  
  ب

  

  .متفاوت ییدر دو بزرگنما A يفلز جوش نمونه  زساختاریر -4شکل
  

صخشم  )5(همانگونه که از ریزساختار ارائه شده در شکل
یک  ER2209فلز پرکننده  است، مورفولوژي حاصل از

  ریزساختار با زمینه فریت اولیه و آستنیت سوزنی و 
همچنین در برخی از مناطق فلز جوش، . دشاب ن میتاتویدمن اش

با توجه به نمودار . دشاب فریت بین دندریتی قابل مشاهده می
Fe-Cr-Ni توان گفت انجماد در این مناطق از نوع  میAF است.  

مشخص است ریزساختار فلز ) الف-5( همان طور که در شکل
پایین (هاي زیري  با پاس) بالاي تصویر(جوش در پاس بالایی 

هاي مختلف  این تغییر ساختار در پاس. متفاوت است) تصویر

  ترکیب شیمیایی فلزات جوش مختلف بر حسب درصد وزنی حاصل از آزمون کوانتومتري - 4جدول
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اي  فلز جوش به دلیل تغییرات موضعی در اثر تغییرات لحظه
هاي  سرعت انجماد و همچنین کاهش عدد فریت در پاس

هب هجوت اب ].18و  17[دشاب  ي چند پاسه میاه بالایی، در جوش
شود در هر دو نمونه جوشکاري شده  می هظحلام) 6(شکل

اب . مناطق متاثر از حرارت تقریباً مشابهی بوجود آمده است
پیشروي از سمت فلز پایه به سمت فلز جوش در منطقه متاثر از 

هاي آستنیت از حالت نوردي و کشیده به صورت  حرارت، دانه
دلیل این رخداد میزان حرارت ورودي . حور در آمده استم مه

باشد که باعث تبلور  بیشتر در نواحی نزدیک به فلز جوش می
محور آستنیت در این ناحیه شده  هاي هم و ایجاد دانه 1مجدد
  ]. 19و 11[است 

  

  
  الف
  

  
  ب

  .متفاوت ییدر دو بزرگنماB فلز جوش نمونه  زساختاریر -5شکل
  

____________________________________________ 
1- Recrystallization 

 و B هاي مشترك فلز جوش و فلز پایه نمونه همچنین در فصل
A  به دلیل وجود حرارت زیاد و ماندگاري بیشتر این ناحیه در

هاي فریت اولیه  دانهHAZ دماهاي زیاد نسبت به نواحی دیگر 
نواحی فصل  فرصت رشد پیدا کرده و با افزایش رشد در

ها در فصل مشترك  همچنین رشد دانه. اند مشترك نمایان شده
هاي مذکور به صورت اپی  ات پایه و فلزات جوش در نمونهزلف

باشد که دلیل این رخداد شباهت ترکیب شیمیایی فلز  تاکسی می
  .دشاب پایه و فلز جوش می

از  يرصنع یطخ زیآنال) ب-7(و )الف-7(هاي شکل نینچمه
شده در سمت فولاد  يجوشکار ياه تا فلز جوش نمونه هیاپ زلف

  . دهد یا نشان مر 316 یتیزنگ نزن آستن
  

  
  الف

  
  ب

مناطق متأثر از حرارت و فصل مشترك سمت فولاد  زساختاریر -6شکل
  .Bهنومن ) ب(، Aهنومن )الف(  316 یتیزنگ نزن آستن
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 هیبا حرکت از فلز پا شود یم صخشم) الف-7(با توجه به شکل
AISI316  یتیبه سمت فلز جوش آستن ER316L ،عناصر آهن ،
 لیـامـر بـه دل نیـاند که ا نداشته یرات چندانییغت کلیکروم و ن

 نیدر ا هیفلز جوش و فلز پا ییایمیش بیشباهت ساختار و ترک
 کـلیعلاوه بر آهن، کـروم و ن) ب( Bدر نمونه . دشاب یم هنومن
قـرار گرفـت کـه  یمـورد بررسـ زیـن بـدنیلوم رـصنع راتییغت

 هیـاز فلـز پا زین رصنع نیهمانطور که در شکل مشخص است ا
قطاـنم  )8(شـکل .نداشته اسـت یچندان راتییجوش تغ زلفات 

را در دو نمونـه  430 یـتیمتاثر از حرارت فـولاد زنـگ نـزن فر
رـه  يمنطقه متاثر از حرارت برا. دهد یشده نشان م يجوشکار

منطقـه متـاثر از  ياـنهپ. دشاب یم یتیساختار فر يدو نمونه دارا
 نیـا ياـنهپاز  رتـشیب 430 یـتیحرارت در فولاد زنگ نـزن فر

 لیامر به دل نیا. دشاب یم 316 یتینتمنطقه در فولاد زنگ نزن آس
هـب تبـسن  یـتیزنـگ نـزن فر يبالاتر فولادها یحرارت تیهدا

  ].14[دشاب یم یتیزنگ نزن آستن يفولادها
  
  

  
  

  
  
  

  

  
  

  الف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ب

تا فلز جوش  هیدر فصل مشترك از فلز پا يرصنع یطخ زیآنال -7شکل
  .Bهنومن ) ب(، Aهنومن ) الف( 316 یتیگ نزن آستنسمت فولاد زن

تمرکز  جادیدارند ا يانتقال حرارت بالاتر بیکه ضر یدر فلزات
 نیدر ا  HAZهقطنم  يانهپ نیحرارت سخت است، بنابرا

) ب-8(که در شکل ورطنامه نینچمه. است رتشیب اژهایآل
شده توسط فلز پرکننده  يمشخص است در نمونه جوشکار

هب تبسن   HAZها در منطقه  ، اندازه دانه)Bهنوم ن( يدوفاز
 یحرارت تیرخداد هدا نیا لیکه دل دشاب یبزرگ تر م Aهنومن 

 تیبالا از فاز فر ریوجود مقاد لیبه دل يبالاتر فلز جوش دوفاز
  ].14[ دشاب یم یتیدر ساختار آن، نسبت به فلز جوش آستن

در دو را  430 هیفصل مشترك فلز جوش و فلز پا  )9(شکل
) الف-9(شکلاز . دهد ینشان م Bو  Aشده  ينمونه جوشکار

و فلز جوش  430که در فصل مشترك فولاد  شود یم صخشم
ساختار اتفاق افتاده است، فصل مشترك  یناهگان رییغت Aهنومن 
در  اه هدیده می شود و رشد دان Bهنومن هب تبسن  يرت شارپ

 یناهگان رییغت نیا. دشاب یم یتکسیاپ ریفصل مشترك بصورت غ
،یغ ياه و اختلاف در ساختار در مرز جوش در اتصال هب  هباشمر

  فلز پرکننده و ییایمیش بیاختلاف در ترک لیدل
  ]. 17[ دشاب یم هیاپ زلف
  

  

  
  الف
  
  
  
  
  

  

  
  
  ب

مناطق متاثر از حرارت و فصل مشترك سمت فولاد  زساختاریر -8شکل
  B هنومن) ، بAهنومن ) الف 430 یتیزنگ نزن فر

WM 
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 بیبا فلز پرکننده همراه باشد، ترک يکه جوشکار یماگنه
تفاوت داشته و  هیاپ زلف ییایمیش بیفلز جوش با ترک ییایمیش

زلف  یلاتسیتواند با ساختار کر یفلز جوش م یلاتسیساختار کر
رشد   دهد، یحالت رخ م نیکه ا یماگنه. متفاوت باشد هیاپ
در مرز  يدیدج ياه ستالینبوده و کر ریامکان پذ کنواختی

) ب-9(همانطور که در شکل]. 20[ کنند یم یذوب جوانه زن
،  Bدر نمونه هیاست، در مرز فلز جوش و فلز پا شدهصخشم 

 لیدل نیامر به ا نیا. اند رشد کرده  الیتکس یها به صورت اپ دانه
 يحاو Aهنومن هب تبسن هنومن  نیاست که فلز جوش در ا

فلز جوش اختلاف  ییایمیش بیاست و ترک يرتلااب تیرف
  .ندارد 430 هیاپ زلف اب يادیز
  

  
  الف

  
  ب

  

فصل مشترك منطقه متاثر از حرارت و فلز جوش سمت  زساختاریر -9شکل
   430فولاد زنگ نزن 

  .Bهنومن ) ، ب A هنومن) الف

ات  هیاز فلز پا يرصنع یطخ زیآنال) ب-10(و  )الف- 10(شکل
 مت فولاد زنگ نزنشده در س يجوشکار ياه جوش نمونه زلف
  شود یبا توجه به شکل مشخص م. دهد یرا نشان م 430 یتیرف

به سمت فلز جوش،  هیکه در هر دو نمونه با حرکت از فلز پا
 کلین زانیم یاند، ول نداشته یچندان راتییعناصر آهن و کروم تغ

به سمت فلز جوش  هیدر هر دو نمونه با حرکت از فلز پا
  . داشت شیافزا
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  الف
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  ب

تا فلز جوش  هیدر فصل مشترك از فلز پا يرصنع یطخ زیآنال -10شکل
  .Bهنومن ) ب(، Aهنومن ) الف(، 430 یتیسمت فولاد زنگ نزن فر

  
قرار  یمورد بررس زین بدنیلوم راتییغت زانیم) ب( Bدر نمونه 

رصنع  نیا زانیگرفت و همانطور که در شکل مشخص است م
  نیدر ا رود یانتظار م نینچمه. است هتفای شیفزادر فلز جوش ا
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عناصر و تفاوت نسبتاً کم  نیکم ا یلیخ راتییغت تلع هب هنومن 

هب تبسن هنومن  نی، ا430 هیفلز جوش و فلز پا ییایمیش بیترک
از خود نشان دهد و  يرت کنواختیفصل مشترك  Aهنومن 

نطور که قبلاً اشاره امه]. 19[دشاب  یتاکس یبصورت اپ تواند یم
کاملاً مشخص  )ب- 9(در شکل کنواختیفصل مشترك  نیشد ا
  .است

  
  آزمون کشش -3-2
 يجوشکار ياه هنومن یآزمون کشش نشان داد که تمام جیاتن

 یبدان معن نیا. دچار شکست شدند AISI430 هیشده از فلز پا
شده، فلز  يقطعه جوشکار نیقسمت در ا نیرت فیاست که ضع

 ياه محل شکست در نمونه یبه طور کل. دشاب یم AISI430 هیاپ
در  هنومن فلتخم ياجزا یشده به استحکام نسب يجوشکار

 جیکرنش و نتا-نمودارهاي تنش. خواهد داشت یاتصال بستگ
طسوت  هیدو فلز پا هباشمریآزمون کشش مربوط به اتصال غ

) 5(و جدول  11در شکل  ER2209و  ER316Lفلزات پرکننده 
آورده شده است ) 6(در جدول  هیفلزات پا یکیکانو خواص م

 که دهد یبدست آمده از آزمون کشش نشان م جیاتن]. 1[
 AISI430 هیجوش داده شده از فلز پا ياه شکست در نمونه

اتفاق افتاده است و منطقه جوش و منطقه متاثر از حرارت دچار 
ن توان با ساختار فولاد زنگ نز یاتفاق را م نیا. دندشن شکست

  ].21[کرد هیفولاد توج نیا در تیرف يلااب مقدار و AISI430 یتیرف
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  کرنش نمونه هاي جوشکاري شده-نمودار تنش -11شکل

  
که در آزمون کشش، شکست در هر دو نمونه از فلز  ییاز آن جا

 یکیاتفاق افتاد، سطح شکست  430 یتیفولاد زنگ نزن فر هیاپ
صخشم  )12(از شکل. قرار گرفت یها مورد بررس از نمونه

 ياه یفرورفتگ يکه سطح شکست در نمونه کشش دارا شود یم
ن یبدون وجود صفحات صاف و تورق در ا قیمتناوب و عم

اب ،عطاقم  نیدر ا اه یفرورفتگ ادیعمق ز. مقاطع بوده است
. دشاب یم هیجوت لباق هیدر فلز پا تیفاز فر يوجود مقدار بالا

از نوع نرم  هیکه شکست در فلز پا دهد یحالت نشان م نیا
  ].18[ دشاب یم
  

  فلزات جوش یکیخواص مکان - 5جدول

  ]1[ هیفلزات پا یکیخواص مکان - 6جدول
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  آزمون ضربه -3-3
 Bو  A ياه فلزات جوش نمونه يبرا یآزمون ضربه شارپ جیاتن

جذب  يکه انرژ دهد ینشان م جیاتن. آمده است) 7(در جدول 
 Aو نمونه  دشاب یم Bاز نمونه  رتشیب Aشده توسط نمونه 

هنوگ  نیا توان یرخداد را م نیا. دارد یلوبق لباق هبرض يانرژ
اب  میها به طور مستق کرد که مقاومت به ضربه نمونه هیجوت

تلع . ها در ارتباط است موجود در ساختار آن تیرف ریمقاد
ً اتبسن ریحضور مقاد Bتر استحکام ضربه در نمونه  نییمقدار پا

بوده  Aهن ومن هب تبسن Bدر نمونه جوش  تیاز فاز فر ادیز
و  یگمرقچ ادیکروم ز ریبا مقاد تیفاز فر یبه طور کل. است

رصانع  ادیز ریمقاد لیامر به دل نیا. دارد یکم يریانعطاف پذ
  دودـح Bدر فلز پرکننده نمونه  کروم ریمقاد. دشاب یم نیشن نیب

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نیشن نیبه عنوان عناصر ب تروژنیکربن و ن ریدرصد و مقاد 22
 ییلااب ریکه مقاد دنشاب یم یدرصد وزن 15/0و  015/0 بیترت هب
 کهکمتر است  BCCدر فلزات  یگمرقچ رگیاز طرف د. دنتسه
 نیبه کمک عامل اول آمده تا خواص ضربه ا زین دهیدپ نیا

 ریوجود مقاد لینمونه به دل نیدر ا نینچمه. نمونه افت کند
هب تبسن  ياندازه بزرگتر تیرف ياه دانه تیکمتر از فاز آستن

هب رجنم  زین تیرف ياه تر بودن دانه داشته که درشت Aهنومن 
  ].22و19[ تنمونه شده اس نیکاهش خواص ضربه در ا

با استفاده  هیدر فلز جوش و فلزات پا تیمحاسبه مقدار فر جیاتن
هجوت اب . نشان داده شده است) 8(اسکوپ در جدول  تیاز فر

درصد و  A 3/9 که در نمونه شود یمبه جدول مذکور مشخص 
  لصا ـح جیاــتن. وجود دارد تیدرصد فاز فر B  25/43در نمونه

  

  هیدر فلزات جوش و پا تیفاز فر یدرصد حجم -8جدول 

  الف                                                                           ب
  .در دو بزرگنمایی متفاوت Aسطح شکست در آزمون کشش نمونه  -12شکل

  آزمون ضربه جیاتن - 7جدول
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که  دهد یمشده نشان  يجوشکار ياه هنومن یجنس تیاز فر
بوده  يبه مقدار یتیموجود در فلز جوش آستن تیفاز فر زانیم

حاصل شود،  نانیاطم يترك انجماد جادیعدم ا ياست که برا
 لیتشک ادیز اریبه مقدار بس Bفاز در فلز جوش نمونه  نیاما ا

هنومن  نیو استحکام ضربه در ا یشده که باعث کاهش چقرمگ
) یمجح% 10از  رتشیب(در فولاد  تیرف ادیز مقدار.شده است

 شیرا افزا یو مقاومت به خوردگ یبه کاهش چقرمگ لیامت
% 5کمتر از ( تیرفکم  یلیخ ریکه مقاد یدر حال دهد، یم

در  تیرف. شود يانجماد یسبب ترك خوردگ تواند یم) یمجح
سه نوع  يدارا یتیزنگ نزن آستن يفلز جوش فولادها

 تیرف ،یتیدندر نیب تیاست، که شامل فر فلتخم يمورفولوژ
کم   Creq/Nieqکه  یزمان. دشاب یم يا شبکه تیشکل و فر یکرم

 نیب تیرف ،دشاب هقرار داشت AFمحدوده  باشد و ماده در
  ].14[ شود یم جادیا یتیدندر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 جادیا یتیدندر نیب تیقرار داشته باشد، فر AFمحدوده  
در فلز جوش نمونه  ییساختار در پاس بالا نیا]. 14[ شود یم

A هک یزمان. قابل مشاهده است) الف-4(در شکل Creq/Nieq  
قرار داشته باشد،  FAکم باشد و ماده هنوز در محدوده 

اب . شود یم جادیا یاسکلت ایشکل  یکرم تیرف يمورفولوژ
 کی FAدر محدوده انجماد  Creq/Nieq ریمقاد شیافزا

  .شود یم جادیا يا شبکه تیرف يمورفولوژ
 یالکترون کروسکوپیم ریتصاو) ب-13(و  )الف-13( شکل
در آزمون   Aمربوط به سطح شکست فلز جوش نمونه یروبش

 کروسکوپیم ریتصاو) د-13( و )ج- 13( و شکلهبرض 
در آزمون  Bمربوط به سطح شکست نمونه  یروبش یالکترون

هب هجوت اب . دهد یم متفاوت ارائه ییرا در دو بزرگنما هبرض
دو  نیشکست در فلز جوش ا هک رسد یم رظن هب )13(شکل

 زانیموضوع با توجه به م نیا. دشاب ینمونه عمدتاً از نوع ترد م

  الف                                                                           ب
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ج                                                                                     د
  .Bهنومن ) ج و د(، Aهنومن ) الف و ب(شده  يجوشکار ياه هنومن يسطح شکست فلز جوش در آزمون ضربه برا -13شکل
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 هیجوت لباق زیدو نمونه ن نیدر ا نییجذب شده نسبتا پا يژانر
از  رگید یدر نواح )13(در شکل ییبزرگنما شیافزا اب.دشاب یم

که صفحات  شود یم صخشم اه هنومن نیسطح شکست جوش ا
 نیدر اطراف ا یبه صورت جزئ ییاه یو فرورفتگ یتورق

از   ًاتدمع اه هنومن نیشکست در ا. صفحات صاف وجود دارند
هب  زیشکست نرم ن ینواح یدر برخ یول دشاب ینوع ترد م
تفگ  توانیم تیدر نها. دشاب یمشاهده م لباق یصورت جزئ
  .ها ترد است هنومن نیشکست در ا

  
  یسنج یزسختیر -3-4
فولاد زنگ نزن  هیاز فلز پا یافق یجنس یتخسزیآزمون ر جیاتن

در  430 یتیفولاد زنگ نزن فر هیاپ زلف ات 316 یتیآستن
که به طور  دهد ینشان م جیاتن. نشان داده شده است )14(شکل

زلف تمس هب  هیاز سمت دو فلز پا يروند صعود کی یکل
  . جوش وجود دارد

  
  
  
  
  
  

  
  

  
زلف ات  AISI430 یتیفولاد زنگ نزن فر هیاز فلز پا یتخس لیپروف -14شکل

  .AISI316 یتیفولاد زنگ نزن آستن هیاپ
  

 هیدر فلز پا یتخس که شود یم هظحلام )14(با توجه به شکل
فولاد زنگ نزن  هیاپ زلف یکمتر از سخت یتیفولاد زنگ نزن فر

، یم کرزیو 170و در حدود  316 یتیآستن که  یدر صورت دشاب
، در حدود 316 یتیفولاد زنگ نزن آستن هیدر فلز پا یتخس زانیم

در منطقه متاثر از حرارت در هر دو . دشاب یم کرزیو 250
، . داشتند هیاپ زلف هب تبسن یتخس شیافزاهر دو نمونه  تمس

ها و  هم محور شدن دانه لی، به دل HAZدر  یتخس شیافزا نیا
همانطور که ]. 16[ دشاب یم هیحان نیدر ا تیفاز فر رتشیحضور ب

فلز جوش در  هیدر ناح یمقدار سخت شود، یدر شکل ملاحظه م
بسانم ع یتوز لیلدب رما نیا. دشاب یم Bاز نمونه  رتشیب Aهنومن 
در فلز  زیهم محور و ر يا دلتا و ساختار درون دانه تیفاز فر

  .دشاب یم Aجوش نمونه 
از پاس  يعمود یجنس یتخسزیر جیاتن )15(شکل نینچمه

شده را  يجوشکار ياه در فلز جوش نمونه یتا پاس پشت هیرو
 ياه پاس شود یهمانطور که در شکل ملاحظه م. دهد ینشان م

هب تبسن  يرتشیب یتخس يدر هر دو نمونه دارا ه،یو رو هشیر
 لیدل هباه  پاس نیدر ا یتخس شیافزا نیا. دنشاب یم ینایپاس م

هب  هجیها و در نت پاس نیا عیرس شیاعمال حرارت و سرما
و رفتن تعادل  تیبه آستن تیرف ينفوذ  افتادن استحاله قیوعت

اما در . دشاب یم تیبه سمت فاز فر تآستنی–تیرف يفاز
 ياه اعمال حرارت مجدد توسط پاس لیبه دل ینایم ياه پاس

شده که  جادیه ایوناث تیاز فاز آستن يریمقاد ،یو پشت هیرو
  ].23[ شود یم اه پاس نیدر ا یباعث کاهش سخت

  
  
  

  
  
  

  .شده يدو نمونه جوشکار يبرا يعمود یجنس یتخسزینمودار ر -15شکل
  
  

   يریگ جهینت -4
 هباشمریاتصال غ یکیو خواص مکان زساختاریر قیقحت نیا در

 یتیبه فولاد زنگ نزن آستن AISI430 یتیفولاد زنگ نزن فر
AISI316 دش لصاح ریز جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس:  

 ،یتیدندر نیب تیهمراه با فر یتیآستن Aدر نمونه  زساختاریر -1
 Bاشتاتن و در نمونه  نمدیو تیو آستن يا شبکه تیرف

  .بود هیاول تیرف هنیدر زم تیآستن هتسویپ ياه شبکه
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 هیها از قسمت فلز پا آزمون کشش نشان داد که نمونه جیاتن -2
  .و بصورت نرم شکسته شدند AISI430 یتیفولاد زنگ نزن فر

 ،ياژیوجود عناصر آل لیبه دل Aفلز جوش در نمونه   یتخس -3
  .بود Bه ها، بالاتر از نمون مرز دانه شیدانه و افزا زیساختار ر

تبلور  لیدر هر دو نمونه، در منطقه متاثر از حرارت به دل -3
فاز  رتشیوجود ب نیها و همچن مجدد و هم محور شدن دانه

 هیاپ زلف هب تبسن یتخس شیافزا هیحان نیدلتا در ا تیرف
  .مشاهده شد

 Aفلز جوش نمونه  يجذب شده در آزمون ضربه برا يانرژ -4
در  تیاز فاز فر ادینسبتاً ز ریحضور مقاد. بود Bاز نمونه  رتشیب

 نیدر ا نییاپ هبرض يعلت انرژ Aهنومن هب تبسن  Bهنومن 
  . نمونه بود

سطوح شکست در آزمون ضربه نشان داد که  یبررس -5
  .شکست فلز جوش در هر دو نمونه از نوع ترد بود

کننده  رپ زلف اب هسیدر مقا ER316Lفلز پرکننده  انیاپ در
ER2209  يمناسب از جمله انرژ یکیخواص مکان لیدلهب  

بسانم  تیدرصد فاز فر نیبالاتر و همچن یتخس ،رتلااب هبرض
جهت اتصال  يشده، فلز پرکننده مناسب تر جادیدر فلز جوش ا

 AISI316به فولاد زنگ نزن  AISI430 یتیفولاد زنگ نزن فر
  .دش یبایارز
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