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  چکیده
 یسـوزن تیـرف لی، برتشکAPI5l-X65 ياژیفولاد کم آل يرپودریز يبوجود آمده در جوشکار يآخالها هاي هصخشم رییدر پژوهش حاضر اثر تغ

و انـدازه آخـال، از سـه نـوع پـودر  ییایمیش بیترک ریظنمتفاوت  هاي هصخشم اب ییآخالها جادیبه منظور ا. قرار گرفته است یشکل مورد بررس
در  kJ/mm  4/2و  kJ/mm  6/1فلتخم يو دو حرارت ورود 99/0و  82/0، 72/0 هاي هتیسیباز سیمتفاوت و اند ییایمیش بیکرت اب يجوشکار
شـکل و  یسوزن تیرف زنی مرجح جوانه ياهامر است که عملکرد آخالها به عنوان مکان نیا رگنایب لصاح جیاتن. بهره برده شده است يجوشکار
بوده و حرارت  هتیسیباز سیاند نیکمتر يقابل مشاهده است که پودر مورد استفاده دارا یطیدر شرا یکیمکان واصخ هجیو در نت زساختاریبهبود ر

 زانیم شیباعث افزا و هتفای شیافزا کرومتریم 5/1ات  5/0بالاو با اندازه  میناتیت دیاکس زانیم اب ياه درصد آخال طیشرا نیتحت ا.دشاب رتلااب يورود
 تیـرف زانیـکـاهش م ببـس يا مرزدانـه تیبوجود آمدن فر يجوشکار طیشرا هیدر بق کهیدر صورت. شود یزساختار میشکل در ر یسوزن تیرف

  .شود یم هیاپ زلف اب هسیدر مقا فلز جوش یکیخواص مکان فیشده و سبب تضع شکل یسوزن
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Abstract 
In the present study, effect of inclusions characteristics changing on the formation of acicular ferritein submerged arc 
welding of API5l-X65 low alloy steel was investigated. Three different welding fluxes with different chemical 
composition and basicity index of 0.72, 0.82 and 0.99, and two different welding heat inputs of 1.6 kJ / mm and 2.4 kJ / 
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mm were used to create inclusions with different characteristics such as chemical composition and size. The results 
indicate that inclusions acting as acicular ferrite nucleation sites and improvement of the microstructure and resulted 
mechanical properties, can be observed in welding conditions in which the welding flux with lowest basicity index and 
higher welding heat input. Under these conditions, the percentage of inclusions with a high titanium oxide value and 
size range of 0.5 to 1.5 micrometers is increased, which increases the amount of acicular ferrite in the microstructure. 
However, in other welding conditions, formation of grain boundary ferrite reduces amount of acicular ferrite and 
weakens mechanical properties of weld metal compared to the base metal. 
 
Keywords: Acicular Ferrite, Inclusions, Submerged Arc Welding, Low Alloy Steel. 
 

  
  مقدمه -1

 اه ییایردریو ز اه یکشت ،یگنج يبدنه ناوها ،ییایدر هاي سازه
هستند که از آن جمله   اي دهیچیپ هاي يدر معرض بارگذار

وارده از  ییروهایو ن دیضربات شد ا،یبه باد، امواج در توان یم
. در موقع فرود اشاره کرد یگنج ياهامیو هواپ یکوپترطرف هل

و هم در  يریسمرگ قطانم رهم د یتسها بای سازه نیا یاز طرف
داشته باشند و از آنجا که  ییلااب ییکارآ نییاپ يمناطق با دما

 زات،یهجت نیساخت ا ها براي روش نتری از معمول یکی
، یم يجوشکار است  ییاژهایبه استفاده از فلزات و آل ازین دشاب

 زین ییلااب يرپذی و جوش یکه علاوه بر استحکام بالااز چقرمگ
که بتوانند از لحاظ  ییاژهایتعداد آل].1[دنشادار ببرخور
رفتار  يرپذی و جوش یکیمکان ،یخواص خوردگ ،يبارگذار

داشته باشند،  زین یبسانم تمیاز خود نشان داده و ق یبسانم
نوع  نیاز ا یگروه ياژیکم آل ياندك است که فولادها اریسب

  ].2[دهند یم لیمواد را تشک
 ،یکیزیانواع فولادها خواص ف ياردر جوشک نکهیتوجه به ا اب

شده به شدت به  جادیجوش ا یو مقاومت به خوردگ یکیمکان
 هاي یبررس نیاست، بنابرا جوش وابسته زساختاریر
 شیدایپ. برخوردارند اي هظحلام لباق تیاز اهم يزساختاریر

از دو مرحله  یجوش در فولادها ناش يزساختارهایو تکامل ر
در سازوکار و نحوه  رییست که تغو رشد ا زنی جوانه یاصل

دو مرحله بر رخ دادن تحولات درون  نیعملکرد هر کدام از ا
 راتییبوده که سبب تغ رگذاریثأت اي و مرزدانه اي دانه

 و یکیخواص مکان تواند یامر م نیشده و هم يزساختاریر
  ].3[قرار دهد  ریفولاد را تحت تأث یرفتار خوردگ

   رـتشیدر ب ل جوش،ـداخ زيـلف ریغ هاي یصلاـخان ای اه آخال

و افت خواص  زساختاریموارد به عنوان عوامل ضعف ر
اه  انواع آخال شیدایپ. دنوش یجوش در نظر گرفته م یکیمکان
 هاي مذاب، واکنش-سرباره هاي از واکنش یشان تواند می
 ایو  ییگوگردزدا اتیلمع ،زدایی ژنیاکس اتیگاز، عمل- مذاب

  ].4[دشاب هساپ دنچ  هاي يجوشکارنامناسب در  يزکاریمت
 يانجام شده در جوشکار يزساختاریتحولات ر یبررس در

است که دو مکان مرجح جهت  دهیانواع فولادها، مشخص گرد
به عبارت بهتر دو مکان  ایو  يزساختاریانجام تحولات ر

وجود دارند که  يزساختاریمرجح جهت شروع تحولات ر
مثال  براي. اه و داخل دانه هیاول هاي عبارت است از مرزدانه

از  تیآستن لیمربوط به تشک يزساختاریر هاي یبررسدر 
 لنزن دوپلکس تشکی زنگ يفولادها يدر جوشکار تیرف

 هیوناث تیآستن لیو تشک تیرف هاي در مرزدانه هیاول تیآستن
 يدر جوشکار ایو  ردپذی یانجام م تیرف هاي در داخل دانه

در  اي دانه مرز تیرف لیبالا تشک استحکام اژیکم آل يفولادها
شکل در داخل دانه انجام  یسوزن تیرف لیمرز دانه و تشک

اه  در داخل دانه يزساختاریانجام تحولات ر].5[ردپذی یم
مرجح است که در صورت اعمال  هاي وجود مکان ازمندنی

مرجح به شمار  هاي مکان نیلازم،آخالها از جمله ا يکنترلها
 جادیارا در  يدیآخالها نقش مف یطیشرا نیو در چن روند یم
هب  توانند یمثال، آخالها م يبرا.کنند یم افیمطلوب ا زساختاریر

شکل عمل  یسوزن تیرف زنی عنوان مکان مرجح جهت جوانه
ساختار در فلز جوش باعث بهبود  نیکنند که بوجود آمدن ا

که   شود یمقاومت به ضربه م شیاز جمله افزا یکیخواص مکان
 تیرف دهیدرهم تن نینچو هم زدانهیساختار ر لیمر به دلا نیا

در  ییآخالها به عنوان سدها ن،یعلاوه بر ا. شکل است یسوزن
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ببس  توانند یکه م کنند ها عمل می برابر تحرك مرز دانه
 شیامر باعث افزا نیکاهش اندازه دانه فلز جوش شوند که هم

   ].6[جوش خواهد شد  یاستحکام و چقرمگ
 يدر جوشکار يزساختاریآخالها بر تحولات ر ریثأت یدر بررس 

 ریشده نظ جادیا يآخالها هاي از مشخصه یفولادها، برخ
 تیاز اهم هتفای لیو درصد آخال تشک ییایمیش بیاندازه، ترک

 ریراستا پژوهش حاضر تأث نیدر ا.برخوردار است ییبه سزا
 ياهلآخا هاي هصخشم رب يرپودریز يجوشکار يپارامترها

رب لصاح  هاي هصخشم ریو به تبع آن تأث هتفای لیتشک
 ياژیفلز جوش فولاد کم آل یکیو خواص مکان زساختاریر

API5L-X65 اب  يآخالها جادیبه منظور ا. کند یم یبررس
روش، از سه نوع پودر  نیمتفاوت در ا هاي هصخشم

 يحرارتها نیمتفاوت و همچن ییایمیش بیبا ترک يجوشکار
  .شده است يریگ بهره فلتخم يورود

  
  قیو روش تحق مواد -2

   API5-X65ياژیم آلـولاد کــاضر از ورق فـــژوهش حــپ در
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هب  آن یکیو خواص مکان ییایمیش بیاستفاده شده که ترک
طرح  هاي  هنومن. است دهیارائه گرد )2و 1( در جدول بیترت

هب  و يبرشکار رتم یلیم 200×80×8شکل در ابعاد  U اتصال
 يشکل به پهنا وی اریش ،يقبل از جوشکار سازي منظور آماده

 جادیدرجه ا 60 اریش هیو با زاو رتم یلیم 2و عمق  رتم یلیم 4
صفحات، پس  يموجود بر رو هاي یبه منظور رفع آلودگ. دش

ها با استفاده از الکل شستشو داده  هنومن ،یکیمکان زنی از برس
شده  سازي آماده هاي هنومن يرپودریز يجوشکار براي. دش

تخاس  S2Moپرکننده زل، از فDIN EN 756 مطابق با استاندارد
 ییایمیش بیترک )3(آما استفاده شد که جدول یشرکت صنعت
پژوهش  یبا توجه به هدف اصل نینچمه. دهد یآن را نشان م

انواع آخالها بر سازوکار تحولات  هاي هصخشم ریثأت یکه بررس
، یم يزساختاریر از سه نوع  EN 760 طابق با استانداردم دشاب

 متفاوت استفاده شد که ییایمیش بیبا ترک يپودر جوشکار
مورد استفاده را  يمربوط به پودرها يدیاکس زیآنال )4(جدول
   .دهد ینشان م

  يرپودریز يدستگاه جوشکار کیاز  يجوشکار منظور انجام هب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .فولاد مورد استفاده ییایمیش بیترک - 1جدول

  .فولاد مورد استفاده یکیخواص مکان - 2جدول

  فلز پرکننده ییایمیش بیترک- 3جدول

  يرپودریمورد استفاده در روش ز يجوشکار يپودرها يدیاکس زیآنال - 4جدول
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اب  میتک س یلومعم PARS ARC1203T مدل يرپودریز
 انیجوش به همراه تراك و حداکثر جر میس هیذغت متسیس

 طیشرا )5(جدول آمپر استفاده شد که 1200 یخروج
  .دهد ها را نشان می هنومن يو کدگذار يجوشکار

و  ينور کروسکوپیبا استفاده از م يزساختاریر هاي یبررس
 يو بر روTE-Scan-MIRA3یروبش یالکترون کروسکوپیم
 سازي مادهها انجام گرفت و پس از آ هنومن یضرع عطقم
 يبر رو ییایمیش یحکاک تالیدرصد نا 2در محلول  یحطس

و  زساختاریدرصد فازها در ر نییبه منظور تع. آنها انجام شد
 عیآخال از جمله اندازه و توز هاي هصخشم یبررس نینچمه

لازم به ذکر است . دش هتفربهره گ ImageJ افزار آنها از نرم
فلز جوش و آخالها از  ه،یاپ زلف ییایمیش بیترک نییعت يبرا
  .استفاده شد (EDS) کسیپرتو ا يپراش انرژ یجنس فیط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 يروشها بیاز ترک هیاول تیاندازه دانه آستن نییعت تهج

به منظور مطالعه . استفاده شد ییایمیو ش یحرارت یحکاک
آزمون کشش بر اساس  هاي هنومن ه،یاپ زلف یاص کششوخ

مطالعه رفتار  نینچمه. دش يآماده سازJIS Z2241-11 استاندارد
 هیشده با ته يجوشکار هاي فلز جوش در مورد نمونه یکشش

 هاما با توجه ب. تفریانجام پذ نمونه از داخل فلز جوش
اساس کوچکتر و بر  ها در ابعادي هنومن نیا ،يابعاد تیمحدود

 )1(شدند که شکل يآماده سازJIS Z2241-11 استاندارد
  . دهد یرا نشان م طرحواره آن

  و فلز جوش،  هیاپ زلف يا رفتار ضربه یبه منظور بررس
  مطابق با استاندارد زاندازهیضربه ر هاي هنومن

ASTM E23-06 است با توجه به کاربرد  کرلازم به ذ.  دش هیهت
،  اي داشتن خواص ضربه و لزوم ياژیکم آل يفولادها بسانم

  يجوشکار هاي هنومن يو کدگذار يجوشکار طیشرا -5 جدول

  جوش هاي در نمونه هتفای لیتشک يآخالها ییایمیش بیمتوسط ترک- 6جدول

  جوش هاي ر نمونهد هتفای لیتشک يآخالها یاندازه متوسط و کسر سطح - 7جدول
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انجام  گرادیدرجه سانت تسیب یفنم يآزمون ضربه در دما
از  هر کدام يدفعات تکرار آزمون کشش و ضربه برا. دیگرد

و فلز  هیاپ زلف یجنس آزمون سختی. ها سه مرتبه است هنومن
و مطابق با  کرزیو یجنس ها به روش سختی جوش نمونه

 يدفعات تکرار سه مرتبه برا و با ASTM E92-82 استاندارد
  .تفریهر نمونه انجام پذ

  
  ).است رتمیلیابعاد به م(طرحواره نمونه کشش فلز جوش  -1شکل

  
  و بحث جینتا -3
 يفولادها يدر جوشکار يزساختاریآخالها بر تحولات ر ریثأت

آخالها است که از  هاي از مشخصه یوابسته به برخ ياژیکم آل
 عیاندازه، شکل و توز ،ییایمیش بیبه ترک توان یآن جمله م

  در  هتفای لیتشک يآخالها )2(شکل .آخالها اشاره کرد
  .دهد یمختلف را نشان م طیشده در شرا يجوشکار هاي هنومن
 یسوزن تیرف لینوع آخالها و تشک نیارتباط ب یمنظور بررس هب

در فلز جوش در  هتفای لیتشک يآخالها ییایمیش بیشکل، ترک
مطالعه شد که  EDS با استفاده از يشکاروج فلتخم طیشرا

را  هتفای لیتشک يآخالها ییایمیش بیمتوسط ترک) 6( جدول
 رگنایب اه هنآخالها در نمو ییایمیش بیمطالعه ترک.دهد یارائه م

هب زنگنم  م،یسلیس م،ینیآلوم ژن،یامر است که عناصر اکس نیا
دهنده  لیتشک یبه عنوان عناصر اصل میناتیاز ت يریهمراه مقاد

و  )6(جدول جیاتن هب هجوت اب. آخالها در فلز جوش هستند
  )3(ارائه شده در شکل اي هحفص يرصنع زیآنال نینچمه
 هاي شده در نمونه لیتشک يآخالها گرددیم صخشم

دنتسه  يدیاکس يمختلف از نوع آخالها طیدر شرا يجوشکار
 یاکس ایو  يدیفلوس يگوگرد آخالها نییاپ زانیم لیو به دل

 رگنایب لصاح جیاتن ن،یعلاوه بر ا. اند هتفاین لیتشک يدیفلوس
، )3(با توجه به شکل. است زین يدیرتین يعدم وجود آخالها

دنچ  ياز نوع آخالها جوشدر  هتفای لیتشک يدیاکس يآخالها
اب  مینیآلوم يلااب یبیترک لیهستند که با توجه به م یئزج

 نیبه عنوان اول مینیآلوم دیآخال اکس رود یانتظار م ژنیاکس
احتمال  نیا تواند یدر فلز جوش باشد که م هتفای لیآخال تشک

در  ییزج دنچ يرا بوجود آورد که در صورت مشاهده آخالها
بوده و  مینیآلوم دیساختار فلز جوش، هسته آخال از نوع اکس

 میناتیت ایو  میسلیس ،زنگنم ریظن رصانع ریاس دیاز اکس یششوپ
  .ه باشددش لیآن تشک يبر رو

 يآخالها در جوشکار ییایمیش بیترک هنیدر زم نیشیپ مطالعات
موضوع است که دو  نیا رگنایب] 10-7[فولادها  يرپودریز

آخالها در فلز جوش  ییایمیش بیکننده ترک نییعت یعامل اساس
فلاکس مورد استفاده و  ییایمیش بیترک: که عبارتند از دشاب یم

پودر  ییایمیش بیترک رید تأثدر مور.هیاپ زلف ییایمیش بیترک
 اریاز مع توان یم ،يروش جوشکار نیمورد استفاده در ا

 يپودرها يبرا اریعم نیاستفاده نمود که ا هتیسیباز سیاند
ارائه شده  )4(پژوهش در جدول نیمختلف مورد استفاده در ا

 گردد یارائه شده مشخص م هتیسیباز ریبا توجه به مقاد. است
 هتیسیباز اریعم اب يدیاز نوع اس هرد استفادهر سه نوع پودر مو

 زانیپودر، م کی هتیسیباز زانیم شیافزا. دنشاب یم فلتخم
 ریامر با مقاد نیبوجود آمده را کاهش خواهد داد که ا ژنیاکس

از آنکه  رتشیامر ب نیاما ا. طابقت داردم) 6(ارائه شده در جدول
 هجور دهد، با تقرا ریآخالها را تحت تأث ییایمیش بیبتواند ترک

آخالها را  لیتشک زانیشده، م دیلوت ژنیبر مقدار اکس ریثأت هب
 يدیاکس لیبه دل رییغت نیکه ا دهد یقرار م ریثأت تحت رتشیب

  .دشاب یموجود در فلز جوش م يبودن آخالها
 طیبدون توجه به شرا گردد یمشاهده م )2(توجه به شکل اب

 عیتوز )4(که شکلداشته  يآخالها شکل کرو یمامت يجوشکار
جوش را نشان  هاي در نمونه هتفای لیتشک ياندازه آخالها

اندازه متوسط آخالها و کسر  )7(جدول نینچمه. دهد یم
هب هجوت اب . دهد ها را ارائه می هنومن نیمربوط به ا یمجح

حرارت  شیبا افزا گردد یمشاهده م اندازه عیتوز ينمودارها
با اندازه بزرگتر  يمت آخالهااندازه آخالها به س عیتوز يورود

  بزرگتر   با اندازه ياهلاـــآخ  درصد کهیطور  است به  هتفای  رییغت
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مدت زمان  شیافزا لیامر به دل نیکرده است که ا دایپ شیافزا 

پارك و همکارانش  قاتیقمربوط به تح جیانجماد است و با نتا
  ].11[مطابقت دارد 

 طیدر هر نمونه در شرا هتفای لیتشک يدیکسا يآخالها زانیم
مورد  يوابسته به نوع پودر جوشکار يمشخص جوشکار

پودر مورد  هتیسیباز زانیم شیکه با افزا یبه شکل. استفاده است
 هجیو در نت هتفایکاهش  هتفای لیتشک ژنیاکس زانیاستفاده م

 زین آن یو کسر سطح هتفایکاهش  زیآخال ن لیتشک زانیم
ارائه شده در  جیکه با توجه به نتا تفایده کاهش خوا

مربوط  يآخالها در هر دو سر یکسر سطح نیرتشیب )7(جدول
آخالها مربوط به  یکسر سطح نیو کمتر 6و  3 هاي هنومن هب
اندازه متوسط آخالها  شیافزا نینچمه. است 4و  1 هاي هنومن

کسر  شیسبب افزا يجوشکار يحرارت ورود شیافزا لیبه دل
  .شود یم زین اهلاخآ یحطس
  حرارت شیبا افزا گردد یم صخشم )7(جدول جیاتن هجوت اب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  است که  هتفای شیآخالها افزا یکسر سطح يجوشکار يورود
پودر  هیزجت زانیم شیذکر شده فوق، افزا لیعلاوه بر دل

شده، سبب  جادیا ژنیاکس زانیم شیو به تبع آن افزا يجوشکار
 زیآخالها ن یآخالها شده و کسر سطح لیتشک شیزاو اف عیرست

  .خواهد کرد دایپ شیافزا
پژوهش را  نیفولاد مورد استفاده در ا زساختاریر )5(شکل

مربوط به  زساختاریشکل، ر نیبا توجه به ا. دهد ینشان م
است که  تیو پرل تیاز دو فاز فر یبیترک API5L-X65 فولاد
ورد استفاده قرار گرفته م يفولاد در حالت نورد نیا يورقها
مربوط به فولاد فاقد هر  زساختاریلازم به ذکر است ر. است

  .نوع آخال بوده است
 طیشده در شرا يجوشکار هاي هنومن زساختاریر )6(شکل

شکل  یسوزن تیرف یدرصد سطح.دهد یمختلف را نشان م
فلتخم  طیشده در شرا يجوشکار هاي در نمونه هتفای لیتشک

  نشان داده  )8(شده در جدول ادی هاي هنومن یکیو خواص مکان

  جوش هاي در نمونه هتفای لیتشک يآخالها -2شکل
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که  گردد یم صخشم لصاح جیاتن هب هجوت اب. شده است
 تیرف زنی مرجح جوانه يبه عنوان مکانها اهعملکرد آخال

 یکیخواص مکان هجیو در نت زساختاریشکل و بهبود ر یسوزن
 طیشرا هیدر بققابل مشاهده است و X6 وX3 هاي هنومن يبرا

 زانیبوده است که م يبوجود آمدن آخالها به نحو يجوشکار
خواص  هجیاست و در نت هتفایشکل کاهش  یسوزن تیرف

شده  فیعضت هیاپ زلف اب هسیدر مقا وشج زلف یکیمکان
  جذب  يفلز جوش، بالاخص انرژ یکیبهبود خواص مکان.است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شکل  یسوزن تیکه فر گرددیم رسیم یضربه فلز جوش، زمان
 زانیفلز جوش داشته باشد و م زساختاریسهم را در ر نیرتشیب

 زساختاریدر ر یچند وجه ایو  اي مرزدانه هاي تیاز فر یکم
است  اي هنوگ هب تیدو نوع فر نیا يورفولوژم. دبای لیتشک

 لینکرده و رسد ترك تسه جادیا دهیکه ساختار در هم تن
فلز جوش  یکیخواص مکان فیعضت ببخواهد شد و س

شکل به دو  یسوزن تیرف لیتشک کهیخواهد شد در صورت
   يوژـلوـورفـم  نینچمه و  هـزدانیر  ارـتخاس ادـجیا  یساـاس  لیدل

  در ساختار جوش هتفای لیتشک يآخالها اي هحفص يرصنع زیآنال -3شکل

  اه هنومن یکیخواص مکان -8 جدول
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بر اساس .خواهد شد یکیمکان صباعث بهبود خوا دهینت مهدر 
اندازه  یور اصل، چهار فاکت]15-13[ یمطالعات انجام شده قبل

فلز جوش و  ییایمیش بیترک ش،یامرس تعرس ت،یدانه آستن
شکل و  یسوزن تیرف لیتشک يزساختاریآخالها بر تحول ر

زلف  زساختاریر لیکه به منظور تحل رگذارندیآن تأث لیتشک زانیم
شکل  یسوزن تیشده، درصد فر يوشکارج هاي جوش نمونه

صورت مجزا مورد هب ،لصاح  یکیو خواص مکان هتفای لیتشک
  .دنرگی یقرار م یبررس

  
   تیاندازه دانه آستن ریثات -3-1

 لیتشک ت،یرف هب تیآستن لیدبت يزساختاریتحول ر در
  آن زنی ل جوانهـوابسته به مح تیرف فلتخم ايـه يمورفولوژ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نمدیو تیرف ایو  اي مرزدانه تیرف کهیخواهد بود به طور
ها و  شکل در داخل دانه یسوزن تها و فری زدانهاشتاتن در مر

تبسن  هجیدر نت. انجام خواهد داد زنی آخالها جوانه يبر رو
 نییعت يموجود و سطح آخالها فاکتور هاي سطح مرزدانه نیب

فاکتور  نیخواهد بود که ا يزساختاریکننده در بروز تحولات ر
آخالها  یو اندازه و کسر سطح تیوابسته به اندازه دانه آستن

و کاهش  تیاندازه دانه آستن شیبا افزا نیبنابرا. خواهد بود
درون  نگمهریغ يزساختارها، تحولات ری سطح مرزدانه

 دیخواهد گرد لیشکل تسه یسوزن تیرف لیتشک ریظن اي دانه
با در نظر گرفتن اندازه آخالها و کسر  یتسیامر با نیکه ا

 تیدانه آستن اندازه شیچون افزا ،ردیآنها صورت پذ یحطس
  رت کبا اندازه کوچ يه به حضور آخالهاـاست که وابست يدـنیارف

  جوش هاي در نمونه هتفای لیتشک ياندازه آخالها عیتوز -4شکل
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نوع  نیچون ا. دشاب یم آنها یو کسر سطح کرومتریم 5/0از 
قرار گرفته و تحرك  تیآستن هاي در مرز دانه توانند یآخالها م

دنوش  تیاندازه دانه آستن شیمرز را کاهش داده و مانع از افزا
 زساختاریبر ر تیاندازه دانه آستن ریثات نیبنابرا]. 16-19[
رظانتم  یکیشده و خواص مکان يمختلف جوشکار هاي هنومن

  :دشاب یم یقابل بررس ریز دگاهید دوآنها از 
 هسیدر مقاX6،X5،X4 هاي در نمونه يحرارت ورود زانیم -
امر سبب  نیبالاتر است که هم X3،X2،X1 هاي هنومن اب

 کهیبه طور) 7شکل ( دهیگرد تیه آستناندازه دان شیافزا
و در  کرومتریم 10برابر با  X1 متوسط اندازه دانه در نمونه

 یبا کاهش کسر سطح.است کرومتریم 20برابر با  X4 هنومن
 تیرف لیتشک اي درون دانه ها، تحول ساختاري مرزدانه

 )8(ارائه شده در جدول جیکه نتا دیامن لیشکل را تسه یسوزن
 يحرارت ورود شیامر است که با افزا نیننده اک دییأت زین

و از  هتفای شیشکل افزا یسوزن تیرف یجوش، درصد سطح
 ببامر س نیکاسته خواهد شد که هم اي مرزدانه تیرف زانیم

ها خواهد  جذب ضربه نمونه يو انرژ یاستحکام کشش شیافزا
   .دش
رار ق اب توانند یبا اندازه کوچک م يآخالها نکهیبا توجه به ا -

،  تیاندازه دانه آستن شها مانع از افزای گرفتن در مرزدانه دنوش
 يمختلف جوشکار هاي نوع آخالها در نمونه نیا زانیم نیبنابرا

قرار دهدکه  ریرا تحت تأث يزساختاریتحولات ر تواندیم
در مرز دانه دو نمونه  اهلانوع آخ نیقرار گرفتن ا  )8(شکل

   .دده یرا نشان مX4وX1 شده يجوشکار
اب  يآخالها زانیم نیرتشی، ب)4(شکل يتوجه به نمودارها اب

 X4 وX1 هاي مربوط به نمونه کرومتریم 5/0اندازه کوچکتر از 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
کاسته  زانیم نها از ای هنومن هیدر بق جیست که به تدرا 
  . شود یم

  
  هیاپ X65فولاد  زساختاریر-5شکل

  

 نیرتشیکه ب رودیالها انتظار مآخ نیا يلااب زانیلذا با توجه به م
دو  نیدر ا تیرشد دانه آستن زآخالها ا یاثر ممانعت کنندگ

نشان داده  يزساختارهایکه با توجه به ر ردینمونه صورت گ
دو نمونه  نیدر ا اي مرزدانه تیرف زانیم) 6(شده در شکل

است که موجب کاهش خواص  رتشها بی هنومن ریاس هب تبسن
 شیبا افزا نیعلاوه بر ا. ه شده استهر دو نمون یکیمکان

از رشد دانه،  يریآخالها و جلوگ نیا یممانعت کنندگ تیصاخ
 يزساختاریکرده و تحولات ر دایپ شها افزای سطح مرزدانه

 زانیم جیخواهد نمود که با توجه به نتا لیرا تسه اي مرزدانه
 دایکاهش پ زساختاریدر ر هتفای لیشکل تشک یسوزن تیرف

از X3 ،X6 وX2 ،X5 هاي در نمونه بیترت هب. دخواهد نمو
با اندازه کوچک کاسته شده است که باعث  يآخالها زانیم
آخالها از رشد دانه شده و در  یممانعت کنندگ تیصاخ لیلقت
  و دهیگرد لیهست اي درون دانه يزساختاریولات رــحت هـجیتن

  جوش هاي فلز جوش نمونه ییایمیش بیترک - 9جدول
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 نیا زساختاریردر  هتفای لیشکل تشک یسوزن تیدرصد فر
 نیا یکیو سبب بهبود خواص مکان هتفای شها افزای هنومن
  .تها شده اس هنومن

  
  شیسرعت سرما ریثات -3-2

 دهد یجوش را نشان م هاي هنومن شینمودار سرما )9(شکل
 هاي مربوط به نمونه شیامرس تعرس بالاتر بودن رگنایکه ب

X1 ات X3هاي هنومن هب تبسن X4ات  X6هنیدر زم. است 
شکل در فلز جوش، سرعت  یسوزن تیرف زساختاریر لیتشک

که عملکرد آن  دآی یبه شمار م يبه عنوان پارامتر شیامرس
. آخالها است ینعی زنی مرجح جوانه يوجود مکانها هوابسته ب

آخالها  ابیدر غ شیامرس تعرس شیبا افزا یتح کهیبطور
. بودشکل مقدور نخواهد  یسوزن تیرف زساختاریبه ر یبایدست

 زساختارهاینوع ر نیدر ا شیامرس تعرس ریثأت ن،یعلاوه بر ا
  دخواه زین هتفای لیل تشکـشک یوزنـس تیرـمربوط به اندازه ف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شکل  یسوزن تیاندازه فر شیامرس تعرس شیبود که با افزا
  .تفایکاهش خواهد  هتفای لیتشک

  
  فلز جوش ییایمیش بیترک ریثات -3-3

جوش را  هاي فلز جوش نمونه ییایمیش بیترک )9(جدول
شده در روش  جادیفلز جوش ا ییایمیش بیترک.دهد یارائه م

زلف  ییایمیش بیترک یتابع سه عامل اصل يرپودریز يجوشکار
فلاکس  ییایمیش بیفلز پرکننده و ترک ییایمیش بیترک ه،یاپ

 بیمختلف در ترک ياژیعناصر آل ریثأت. مورد استفاده است
 يجوش به دو شکل عناصر محلول جامد و عناصر زلف ییایمیش

 م،یسیلیس رصانع. است گردند یکه سبب بوجود آمدن آخال م
به عنوان عناصر محلول جامد و عناصر  کلیو ن بدنیکروم، مول

کننده آخال به  جادیبه عنوان عناصر ا میو واناد مینیآلوم م،یناتیت
هستند که  يرصانع اهنتدو عنصر کربن و منگنز . دنآی یشمار م

  ].20[ دنیهر دو اثر عنوان شده فوق را اعمال نما توانند یم

  جوش هاي هنومن زساختاریر -6شکل
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را  یرفتار متفاوت ياژیعناصر آل زانیم راتییغت ج،یاتن هب هجوت اب

 میسلیو س مینیآلوم م،یناتیت رصانع زانیم رییغت. دهد ینشان م
 ییایمیش بیعناصر با ترک زانیم مینشان دهنده ارتباط مستق

چون فلز پرکننده مورد . مورد استفاده است يپودر جوشکار
 زانیم رییغت. دشاب یم میناتیت و مینیاستفاده فاقد دو عنصر آلوم

 شیموضوع است که با افزا نیا رگنایب ياژیدو عنصر آل نیا
در پودر  مینیآلوم دیو اکس میناتیت دیاکس یدرصد وزن

در فلز جوش  زیو عنصر ند نیا زانیمورد استفاده، م يجوشکار
 ياژیبا توجه به عدم وجود عناصر آل نینچمه. دبای یم شیافزا

مورد استفاده و فلز پرکننده  يدر پودرها کلیو ن مکرو م،یواناد
عناصر در فلز جوش  نیا زانیدر م یچندان رییغت ،یفرصم
 ه،یعنصر در فلز پا نیا زانیم اب هسیمختلف در مقا هاي هنومن
عنصر منگنز که  زانیمربوط به م راتییاما تغ. تسنشده ا جادیا

 هتخانآخال ش لیهم بصورت عنصر محلول جامد و هم با تشک
 يمتضاد با عناصر يمشابه موارد فوق نبوده و رفتار شود یم
  درصد زانیم نیرتشیب کهیبه طور. دارد مینیآلوم ایو  میناتیت ریظن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي مربوط به نمونه يجوشکار منگنز موجود در پودر دیاکس

X3 و  X6نیفلز جوش ا ییایمیش بیترک کهیاست، در صورت 
را در  زانیم نیکمتر زنگناز آن است که عنصر م یدو نمونه حاک

 يمورد استفاده برا ها که پودر جوشکاري هنومن ریاس اب هسیاقم
  .بوده را دارد يمنگنز کمتر دیاکس يآنها حاو

مختلف در  هاي ز در فلز جوش نمونهنگنم رصنع رییغت زانیم
موجود در فلز جوش آن  میناتیت زانیدر م رییارتباط با تغ

 زانیاز م میناتیت زانیم شیبا افزا کهیباشد به طور ها می هنومن
در فلز  میناتیت زانیم شیبا افزا. عنصر منگنز کاسته شده است

 یم شیافزا میناتیت دیاکس يجوش امکان بوجود آمدن آخالها
 يکه پودر جوشکارX6وX3 هاي امر در نمونه نیکه ا دبای

. محتمل است اریدارد بس ینییاپ ي هتیسیمورد استفاده آنها باز
شان داده است ن. ]24-20[ ریمطالعات اخ جیاتن رگید ياز سو
اب  نیجاذب عنصر منگنز هستند، بنابرا یمیناتیت دیاکس يآخالها

 شیافزا زین زنگنم رجذب عنص زانیم آخالها نیا زانیم شیافزا
  . شود یآن در فلز جوش کاسته م زانیو از م هتفای

  جوش هاي در نمونه هیاول تیاندازه دانه آستن راتییغت - 7 شکل
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شده و  يمختلف جوشکار هاي هنومن زساختاریر نیبنابرا
 هاي در نمونه هتفای لیشکل تشک یسوزن تیدرصد فر نینچمه

  :دشاب یم لیلحت لباق ریمختلف به صورت ز
کربن  زانیم شیزابا اف] 25[ یمطابق با مطالعه انجام شده قبل-

در ساختار فلز  هتفای لیتشک يدر فلز جوش، اندازه آخالها
حاصل از پژوهش  جیامر با نتا نیکه ا دبای یم شیجوش افزا

 لیتشک ياندازه آخالها شیبا افزا نیبنابرا. حاضر مطابقت دارد
در  هتفای لیشکل تشک ینسوز تیرف زانیدر فلز جوش، م هتفای
  .دبای یم شیافزا زین هنومن
به شمار  تیآستن دارکنندهیاپ يعنصر منگنز به عنوان عنصر-
 تیآستن يداریآن در فلز جوش از پا زانیکه با کاهش م دآی یم

هب  تیآستن لیدبت يزساختاریکاسته شده و امکان بروز تحول ر
حجرم  يکه در صورت وجود مکانها دبای یم شیافزا تیرف

   .گردد یم لشک یسوزن تیرف زانیم شیسبب افزا زنی جوانه
را که به  یمیناتیت يدرصد آخالها میناتیت رصنع زانیم شیافزا -

 زنی جوانه يمرجح برا هاي لحم نتری از شناخته یکیعنوان 
امر در  نیکه ا دهد یم شیشکل است را افزا یسوزن تیرف

اب  نیبنابرا]. 27و  26[است  دهیمطالعات مختلف به اثبات رس
در  هتفای لیشکل تشک یسوزن تیرف زانیم میناتیت زانیم شیافزا

  .خواهد کرد دایپ شیافزا زیساختار ن
 يجوشکار هاي هنومن هسیموضوع که در مقا نیتوجه به ا اب

 وX3 شده يجوشکار هاي شده و با توجه به موارد فوق، نمونه
X6اه هنومن ریاس هب تبسن يرتشیب میناتیکربن و ت زانیم يدارا  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عنصر منگنز موجود در فلز جوش آنها به  زانیم نیبوده و همچن
با توجه به اصول  نیبراانب. دشاب ها کمتر می هنومن ریاس تبسن
رب فلتخم  ياژیعناصر آل ریداده شده در مورد تأث حیضوت

 تیدرصد فر يدو نمونه دارا نیشکل، ا یسوزن تیرف لیتشک
 ها خواهند بود که هنومن ریاس هب تبسن يرتشیشکل ب یسوزن

 ریاس اب هسیدو نمونه در مقا نیا یکمتناظر با آن خواص مکانی
 )8(ارائه شده در جدول جیکه با نتا دها بهتر خواهد بو هنومن

  .دارد یهمخوان
  
  آخالها ریثات -3-4

 يریثاشکل ت یسوزن تیرف زساختاریر لیبر تشک اه آخال
 زنی جوانه يمرجح برا يسو مکانها کیجانبه دارند که از  دو

شکل  یسوزن تیرف زانیم شیو باعث افزا دهیگرد نیمأت
 اندازه شیمانع از افزا نیعم طیدر شرا رگید يو از سو گردد یم

 کلش یسوزن تیرف زانیو سبب کاهش م دهیگرد تیدانه آستن
آخالها که عملکرد آنها  هاي هصخشم نیاز مهمتر یکی .شود یم

 شکل تحت یسوزن تیرف زنی را به عنوان مکان مرجح جوانه
اندازه آخالها به  شیافزا. اندازه آخال است دهد، یقرارد م ریثأت

 دانیم زانیم شیافزا نیو همچن زنی جوانه يکاهش انرژ لیدل
شکل شده و  ینسوز تیرف زنی جوانه لیهست ببس یشنت
 )10(امر در شکل نیکه ا] 27و12[ دهد یم شیآنرا افزا زانیم

ه بزرگتر به عنوان آخال با انداز کهینشان داده شده است بطور
آخالها با  یشکل عمل نموده ول یسوزن تیزف زنی مکان جوانه

  .X4و  X1 هاي در نمونه تیآستن هاي با اندازه کوچک در مرزدانه يقرار گرفتن آخالها -8شکل
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لمع  زنی اندازه کوچکتر به عنوان مکان مرجح جوانه
  .اند ننموده

  
  جوش ينمودار سرد شدن نمونه ها -9شکل

  

  
  شکل یسوزن تیرف لیاندازه آخال بر تشک ریثأت -10شکل

  
موضوع است  نیا رگنایحاصل از پژوهش حاضر ب جیاتن یبررس
در  زنی آخالها به عنوان مکان مرجح جوانه ریثأت نیرتشیکه ب

هب هجوت اب . ردگی یاز اندازه آخالها صورت م نیبازه مع کی
 5/0حاصل قابل مشاهده است که آخالها با اندازه کمتر از  جیاتن

این . ردشکل ندا یسوزن تیرف لیبر تشک یتبثم ریثأت کرومتریم
را  زنی مکان مرجح جوانه جادیا تیلباق اهنت هن نوع آخالها

از رشد  يرها و جلوگی نداشته بلکه با قرار گرفتن در مرزدانه
 لیرا تسه اي مرزدانه يزساختاریتحولات ر ت،یدانه آستن

. گردند یشکل م یسوزن تیرف زانیو سبب کاهش م نمایند می
خواص  نینحاصله و همچ يزساختارهایر رگید ياز سو

 5/1ات  5/0آخالها با اندازه  دهد یتناظر با آنها نشان مم یکیمکان
شکل  یسوزن تیرف لیتشک يرا بر رو ریثأت نیرتشیب کرومتریم

بازه اندازه را به عنوان بازه اندازه آخال  نیا توان یدارند و م
شکل در  یسوزن تیرف لیو تشک زساختاریجهت کنترل ر هنیهب
  .تفرگ رظن

 یسوزن تیرف لیلها بر تشکآخا رگذاریثأت هصخشم نیدوم
در ساختار فلز جوش است  هتفای لیتشک يآخالها زانیشکل، م

 رود یمشخصه وابسته به شمار م کیمشخصه به عنوان  نیکه ا
 کهیبطور. است هتفای لیتشک يان به اندازه آخالها یو وابستگ

قرار  هنیهب ندازهکه اندازه آنها در بازه ا ییدرصد آخالها شیافزا
و  هتفای لیشکل تشک یسوزن تیرف زانیم شیافزا دارد سبب

پژوهش  جیامر در نتا نیخواهد شد که ا یکیبهبود خواص مکان
اب  ییدرصد آخالها شیحاضر قابل مشاهده است که با افزا

شکل  یسوزن تیدرصد فر کرومتریم 5/1ات  5/0 نیاندازه ب
 نیکه هم هتفای شیفلز جوش افزا زساختاریدر ر هتفای لیتشک
جذب ضربه  يانرژ ،یاستحکام کشش زانیم شیباعث افزا امر

 زانیم شیافزا.جوش شده است هیحان یفلز جوش و سخت
 یرا در پ ریدو اثر ز هنیخارج از اندازه به ي آخالها با اندازه

  :داشته باشد تواند یم
هن  هنیبا اندازه کوچکتر از اندازه به يآخالها زانیم شیافزا -
بلکه با  گردد، یمن زنی رجح جوانهمکان م نیمأت ثعاب اهنت

را  اي تحولات مرزدانه ،اي محدود ساختن تحرك مرزدانه
  .کند یم لیهست
اهنت هن  هنیبا اندازه بزرگتر از اندازه به يآخالها زانیم شیافزا -

بلکه  ،شکل را به شدت کاهش دهد یسوزن تیرف لینرخ تشک
وده و حفرات عمل نم زنی جوانه يبرا یحجرم لحم تواند یم

  .دیامن فیرا تضع یکیخواص مکان
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  يرگی جهینت -4
بوجود آمده  يآخالها هاي هصخشم رییپژوهش حاضر اثر تغ در

ربAPI5l-X65 ياژیفولاد کم آل يرپودریز يدر جوشکار  ، 
شکل مورد مطالعه قرار گرفته  یسوزن تیرف زساختاریر لیتشک

  :است ریحاصل به صورت ز جیاست که اهم نتا
مورد استفاده،  يلها مستقل از نوع پودر جوشکاراندازه آخا-

 شیاست و با افزا يجوشکار يصرفا وابسته به حرارت ورود
  .دبای یم شیافزا زیآن اندازه آخال ن

 سیدر فلز جوش وابسته به اند هتفای لیتشک يدرصد آخالها-
 ياست، به طورمورد استفاده است  يپودر جوشکار هتیسیباز
  دبای یصد آخالها کاهش مدر هتیسیباز شیافزاکه 
فلز جوش  ییایمیش بیدر ترک ياژیعناصر آل زانیم راتییغت-
 دهد یرا نشان م یرفتار متفاوت يمختلف جوشکار هاي هنومن

نشان  میسیلیو س مینیآلوم م،یناتیت رصانع زانیم رییغت کهیبطور
پودر  ییایمیش بیعناصر با ترک زانیم میدهنده ارتباط مستق

 زانیمربوط به م راتییاما تغ. ستفاده استمورد ا يجوشکار
عنصر منگنز که هم به عنوان عنصر محلول جامد و هم عنصر با 

مشابه موارد فوق  شود یبوجود آوردن آخال شناخته م تیلباق
 مینیآلوم ایو  میناتیت ریظن يمتضاد با عناصر ينبوده و رفتار

  .دارد
 تیرف نیز مرجح جوانه يعملکرد آخالها به عنوان مکانها-

 یکیخواص مکان هجیو در نت زساختاریشکل و بهبود ر یسوزن
 طیشرا هیقابل مشاهده است و در بقX6 وX3 هاي هنومن يبرا

 تیرف زانیاست که م يبوجود آمدن آخالها به نحو يجوشکار
 یکیخواص مکان هجیاست و در نت هتفایشکل کاهش  یسوزن

  .تشده اس فیعضت هیاپ زلف اب هسیفلز جوش در مقا
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