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 یپالس ـ انی ـگـاز بـا جر  -تنگسـتن  یقوس ـ يجوشـکار  نـد یبـا فرا  DSS 2205و  API 5L X80 يفولادهـا  رمشـابه یغ يپژوهش، جوشـکار  نیدر ا
)PCGTAWپرکننده  ي) و با استفاده از فلزهاER2209 ،ER309L  وKJS-124  زسـاختار ینشـان داد کـه ر   يزسـاختار یر ی، انجـام گرفـت. بررس ـ 

اسـت.   ری% متغ41% تا 35از  ییتا پاس رو شهیفلز جوش در پاس ر تیاست که مقدار فر یتیفر -یتیآستن يبه صورت دوفاز ER2209فلزجوش 
و مقـدار   یاسـکلت  تیبه همراه فر یتیآستن نهیزم يآن دارا زساختاریو ر یتیآستن -یتیاز نوع فر ER309Lکه مد انجماد فلزجوش  دیمشخص گرد

در  تی%) کمتر از فر6( شهیپاس ر تیاسکوپ نشان داد که مقدار فر تیفر لهیها به وس یبررس جینتامرزدانه است.  يشکل رو یکرم تیفر يکمتر
 دمنی ـو ،يا مرزدانه هاي تیشامل فر KJS-124فلزجوش  زساختارینشان داد که ر یکروسکپیم يها یبررس جینتا%) اتصال است. 10( هیپاس رو

 چیبـوده و ه ـ  وسـته یو پرکننده پ هیپا يمشترك فلزها فصلها نشان داد که  ی. بررسباشد یم تیآستن -تیمارتنز ریبه همراه جزا یو سوزن اشتاتن
رشـد   KJS-124/API 5L X80و  ER2209/DSS 2205 ،ER309L/DSS 2205. در فصل مشترك اتصـالات  نشده است لیتشکمشاهده  یگونه ترک

  نـوع  رزمخلـوط نشـده و م ـ   هی ـناح KJS-124/DSS 2205و  ER2209/API 5L X80 ،ER309L/API 5L X80و در فصـل مشـترك    التکسـی  یاپ ـ
II فلزجوش حاصل از  ،یآزمون ضربه شارپ جی. براساس نتادیمشاهده گردER2209 ،ER309L  وKJS-124 ضربه يانرژ نیترشیب يدارا بترتی به 

  .باشد یم ER309Lو  KJS-124 ،ER2209مربوط به فلزجوش حاصل از  بترتی به یسخت نیشترینشان داد که ب یسنج یسخت جیبودند. نتا اي
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Abstract 
Dissimilar welding of API 5L X80/DSS 2250 steels was carried out using PCGTAW process. The welds were produced 
using three types of filler metals (ER2209, ER309L and KJS-124). The microstructural investigations showed that the 
microstructure of ER2209 weld metal is duplex (ferrite and austenite) and ferrite content changes from root pass (35%) 
to cap pass (41%). It was revealed that the solidification mode of ER309L weld metal was ferritic-austenitic mode and 
its microstructure has an austenitic matrix with skeletal ferrites and smaller amount of vermicular ferrites along the 
grain boundaries. Ferrite scope results revealed that ferrite content of root pass (6%) is less than the final pass (10%). 
Microscopic results showed that the microstructure of KJS-124 weld metal consists of grain-boundary, Widmanstätten 
and acicular ferrites with martensite-austenite islands. Epitaxial growth was detected in the interfaces of  ER309L/DSS 
2209  ، ER2209/DSS 2205 and KJS-124/API 5L X80 and unmixed zones and type II boundaries were detected in the 
ER2209/API 5L X80- ER309L/API 5L X80 and KJS-124/DSS 2205 interfaces. The results of impact and hardness tests 
revealed that ER2209, ER309L and KJS-124 weld metals have the best toughness and the KJS-124, ER2209 and 
ER309L filler metals got the highest hardness, respectively. 
 
Keywords: High strength low alloy steels, Duplex stainless steels, PCGTAW process, Dilution, Unmixed zone, 
Epitaxial growth. 

  
  مقدمه -1

 ـ) نظDSS( دوفـازي  نـزن  زنگ يفولادها  ي، داراDSS 2205 ری
 ـهستند. ا تیو فر تیبرابر آستن بایبا نسبت تقر يزساختاریر  نی

فولادها برقـرار   نیخواص ا نیبه بهتر یابیدست يبرا دینسبت با
نفـت، گـاز،    عیدر صـنا  گسـترده  طـور  به DSS يباشد. فولادها

 رونـد  یخورنده بـه کـار م ـ   یصنعت هاي طیمح ریو سا ییایمیش
، بـه  API 5L X80 ریاستحکام بالا نظ اژآلی کم ي]. فولادها2و1[
 ـآل کرویافزودن عناصر م لیدل  ـو عمل ياژی از  یکیترمومکـان  اتی

 ـبرخـوردار هسـتند. ا   یمطلـوب  یکیخواص مکان فولادهـا در   نی
 ـدر ساتیخطوط لوله انتقال نفت و گاز، تاس  هـا  یو کشـت  ییای

  ]. 3[ کاربرد فراوان دارند
 ـمرطـوب نظ  هـاي  طیاستحکام بالا در مح اژآلی کم يفولادها  ری

و خشـک   طیمح یخورندگ لیو کنار رودخانه به دل ایساحل در
 ـا ی. خـوردگ شـوند  یم ـ یدچار خوردگ ،یکلیو تر شدن س  نی

 ـتعم نـه یهز شیاضافه بر افزا اژهایآل  توانـد  یم ـ يو نگهـدار  ری
از نشـت   یناش ـ یط ـیمح ستیز هاي یو آلودگ یمنیخطرات ا

 ـرفـع ا  ينفت و گاز را به همراه داشته باشد. بـرا  مشـکلات   نی
 L304 رینظ یتینزن آستن زنگ ياز فولادها ینواح نیا معمولا در

 ـکم آل يفولادها نیگزیبه عنوان جا L 316و  اسـتحکام بـالا    اژی
 يمعمـولا دارا  یتآسـتنی  نـزن  زنـگ  ي. فولادهاشود یاستفاده م
 هـاي  طی) در مح ـSCC( یتنش ـ یبـه تـرك خـوردگ    تیحساس

 دوفـازي  نـزن  زنگ يهستند. امروزه فولادها ییایو در يدیکلر
خـوب و مقاومـت    یکیخواص مکـان  لیبه دل DSS 2205 رینظ
 ـکلر طیدر مح ـ SCC ژهوی به یبه خوردگ یعال  نیگزیجـا  يدی

و بـه طـور    هسـتند  یتآسـتنی  نـزن  زنگ يفولادها يبرا یمناسب
بـه   دوفـازي  نـزن  زنگ يفولادها. لذا شوند یگسترده استفاده م

 ـ کم يفولادها يبه جا يدیجد نیگزیعنوان جا اسـتحکام   اژآلی
مرطـوب   هـاي  طیو مح ایساحل در رینظ یبحران یبالا در نواح

 يفولادهـا  رمشـابه یغ يرو، جوشکار نیمورد توجه هستند. از ا
 نزن زنگ يو فولادها API 5L X80 ریاستحکام بالا نظ اژآلی کم

از  یکــی]. 4کــاربرد فــراوان دارد[ DSS 2205  ریــنظ دوفــازي
انتخاب فلـز پرکننـده    رمشابه،یدر اتصالات غ یاساس هاي چالش

 ـ. در واقع اختلاف در ترکباشد یمناسب م نقطـه   ،ییایمیش ـ بی
ــ تیهــدا بیذوب، ضــر ــ بیو ضــر یحرارت  یانبســاط حرارت

 ـبـا هـم و ن   هیپا يفلزها  ـپا يفلزهـا  زی توانـد   یو پرکننـده م ـ  هی
کند. در  جادیاتصال ا یرا در نواح یو خواص متفاوت زساختاریر

 کـم  يزنـگ نـزن و فولادهـا    يفولادها رینظ رمشابهیاتصالات غ
 یکیمتـالورژ  هاي دهیاستحکام بالا علاوه بر موارد فوق، پد اژآلی

 ـدر فلز جـوش، ناح  هیپا يرقت فلزها رینظ یمختلف مخلـوط   هی
انتخاب فلـز پرکننـده    يوجود دارد که برا یانتقال هینشده و ناح
بـا   يجوشـکار  هنگـام  ].7-5در نظر گرفته شوند[ دیمناسب، با

  انیجر از باـگ -تنگستن یـقوس يارـجوشک ندیراـاده از فـاستف
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 ـ يجوشکار انیبودن جر یکلی) سPCGTAW( یپالس  ـ نیب  کی
در فرکـانس انتخـاب شـده مـنظم،      نییسطح پا کیسطح بالا و 

و خـواص   زسـاختار یو بهبـود ر  يباعث کاهش حـرارت ورود 
 یم ـ یپالس انیراستفاده از ج راتی. از جمله تاثگردد یاتصال م

شدن ساختار فلز جـوش و کـاهش عـرض منطقـه      زیبه ر توان
توجـه بـه کـاربرد گسـترده      بـا ].9و8[ مخلوط نشده اشاره کـرد 

خطوط لولـه انتقـال    ژهوی و به ییایدر عیدر صنا API يفولادها
 يفولادها بـا فولادهـا   نیا ینیگزیجا تیو اهم رانینفت و گاز ا

 ـدر هـاي  طیدر مح یمقاوم به خوردگ  ـو مرطـوب، در ا  ییای  نی
 یکیو خـواص مکـان   يزسـاختار یر يها جنبه یپژوهش به بررس
 DSS 2205 دوفـازي  نزن رمشابه  فولاد زنگیاتصالات جوش غ

بـا اسـتفاده از    API 5L X80 ياسـتحکام بـالا   اژیبه فولاد کم آل
، ER2209، و فلزات پرکننده مختلف شـامل  PCGTAW ندیفرا

ER309L  وKJS-124         .پرداخته شده است  
  
  قیمواد و روش تحق -2
ــ و فــولاد کــم DSS 2205پــژوهش حاضــر از فــولاد  در  اژآلی

به عنوان  متر یلیم 10با ضخامت  API 5L X80 ياستحکام بالا
 KJS-124و  ER2209 ،ER309Lپرکننـده   يو از فلزها هیفلز پا

بـر   هیپا يفلزها ییایمیش بیشد. ترک متراستفادهیلیم 5/2با قطر 
 ـو ترک يکوانتومتر زیاساس آنال پرکننـده   يفلزهـا  ییایمیش ـ بی

 يبـرا  ارائـه شـده اسـت.    )1( توسط شرکت سازنده در جـدول 
 متر یلیم 100×50با ابعاد  هیپا ياز فلزها هایی نمونه ،يجوشکار

 ـطرفـه بـا زاو   کی یشد و طرح اتصال به صورت جناغ هیته  هی
. دیــآمــاده گرد متــر یلــیم 5/1 شــهیر يدرجــه و پــا 70 اریشــ

انجام شد.   PCGTAW ندفرای از استفاده با ها نمونه يجوشکار
 قـه یبـر دق  تریل 10و  15 ی% با دب9/99از گاز آرگون با خلوص 

 شهیمحافظت ر يبرا یبه عنوان گار محافظ و گاز پشت بیبه ترت
درجه  130با استفاده از ترموکوپل،  یپاس نیب ياستفاده شد. دما

اسـتفاده شـده    يجوشکار ي. پارامترهادیکنترل گرد گراد یسانت
به منظـور محاسـبه    )1( از رابطه ارائه شده است. )2( در جدول

 نیانگیم انیجر Imرابطه  نی. در ادیاستفاده گرد يحرارت ورود
راندمان  ηو  يسرعت جوشکار Sولتاژ،  PCGTAW ،V ندیفرا

بـا   Im]. 10[ در نظـر گرفتـه شـد    8/0است که  ندیفرا یحرارت
پالس،  انیجر Ipرابطه  نیشد که در ا نییتع )2(استفاده از رابطه 

Ib نه،یمز انیجر tp پالس و  انیزمان جرtb ـزمان جر   نـه یزم انی
  ].11[باشد یم
)1(  
  
)2(  
  

و  ينـور  کروسـکوپ یبا استفاده از م يزساختاریر هاي یبررس
انجـام   EDS اي نقطـه  لیتحل ستمیمجهز به س یروبش یالکترون

 MIPاز نـرم افـزار    یمتالوگراف ریتصاو يفاز زیآنال يگرفت. برا
 هـاي  فلز جـوش پرکننـده   تیفر زانیم نییاستفاده شد.جهت تع

ER309L  وER2209 ـاز دستگاه فر   Mp30اسـکوپ مـدل    تی
 محاسبه منظور ]. به12[دیاستفاده گرد Fischerساخت شرکت  

 ـاز مقطع جوش ته یماکروسکپ رتصاوی فلزجوش، رقت و بـا   هی
 هـاي  مسـاحت قسـمت   Infinity Analyzeاستفاده از نرم افزار 

رقـت   زانیم )3( مختلف جوش محاسبه شد. با استفاده از رابطه
ــبه گرد ــمحاس ــ]. در ا13[دی ــه،  نی ــطح ذو Aرابط ــده بس   ش

DSS 2205 ،B   سطح ذوب شده فلز پرکننـده وC   سـطح ذوب
  .باشد یم API 5L X80شده 

)3(  
ــا ــر اســاس اســتاندارد   شیآزم انجــام  ASTM A370ضــربه ب
 متر یلیم 55×10×10منظور سه نمونه با ابعاد  نی]. بد14[دیگرد

کـه فلزجـوش در مرکـز     اي شده به گونه ياز قطعات جوشکار
 ـنمونه در وسط نمونه قـرار داشـت، جـدا گرد    ارینمونه و ش . دی

 ـهر سه نمونه انجام شـد و م  يضربه برا شیآزما  يانـرژ  نیانگی
 ـگزارش گرد یینها جهیحاصل به عنوان نت اي ضربه . آزمـون  دی
 لـوگرم یک 30 یو با استفاده از بار اعمـال  کرزیبه روش و یسخت

  انجام گرفت. 
  

  و بحث جینتا -3
    زساختاریر -3-1
فلـزات جـوش و فصـل     زسـاختار یر یقسمت به بررس ـ نیا در

  و جوش پرداخته شده است. هیمشترك فلزات پا
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  ساختار فلز جوش زیر -الف
 ـبه دل شهیر هاي پاس رمشابهیاتصالات غ در رقـت بـالاتر از    لی

 شهیپاس ر زساختاری) ر1برخوردارند. در شکل ( يشتریتوجه ب
 يریتصو يفاز زیبه همراه آنال ER2209و پاس آخر فلز جوش 

نشـان داده   MIP افزار نرم از حاصل ها آن يعدد يفاز زیو آنال
 ـفر جیبـر اسـاس نتـا    تیفر ریشده است. مقاد اسـکوپ در   تی

و  يمد انجماد تیاست. با توجه به اهم دهیارائه گرد )4( جدول
 نیـی تع يزنگ نـزن بـرا   يساختار فلزات جوش در فولادها زیر

اسـتفاده شـد. ابتـدا بـر      WRC-1992 يآنها از نمـودار سـاختار  
 کـل ی) و نCreq( کرم معـادل  ریمقاد )4(و  )3(اساس معادلات 

 ـ) محاسبه گرد)3( ولو جوش(جد هی) فلزات پاNieqمعادل( . دی
انتقال داده شد. بـر اسـاس    WRC-1992حاصل به نمودار  جینتا

 ـ) ر)3(محاسبه شده (جدول  هاي رقت فلـز   ییسـاختار نهـا   زی
 ـیآن فر يو مد انجمـاد  یتیآستن-یتیفر ER2209جوش   ) F(یت

بـا   یتیفر-یتیآستن یینها زساختاریر ER309Lفلز جوش  يوبرا
) نشـان  1شـکل (  ) بدست آمد.FA(یتیآستن-یتیفر يمد انجماد

 ـاز دو فاز فر  ER2209فلز جوش  زساختاریر دهدکه یم و  تی
شـده اسـت. در فلزجـوش حاصـل از پرکننـده       لیتشک تیآستن

ER2209 و با  ))3( (جدولدهد یرخ م یتیانجماد به صورت فر
  تیبه آستن تیاستحاله فر ت،یانحلال فر طـرخیا به زـکاهش دم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـفر هـاي  در مرزدانـه  تیو ابتدا آستن دهد یم يرو  لیتشـک  تی
رشـد صـورت    و زنـی  استحاله به صـورت جوانـه   نی. اشود یم
 ـنفـوذ اسـت. در اثـر ا    دهیلذا به شدت وابسته به پد ردیگ یم  نی

. شـود  یپوشـانده م ـ  تیتوسط آستن تیفر هاي استحاله مرزدانه
 تیاز آستن اشتاتن دمنیبه صورت صفحات و ای یاضاف تیآستن

 يا به صـورت درون دانـه   ای و ها به طرف داخل دانه اي مرزدانه
  ].  5[شود یم لیتشک تیفر هاي ) داخل دانههیثانو تی(آستن

 يبعـد  هـاي  پاس يچندپاسه، حرارت جوشکار يدر جوشکار
در نفـوذ و لـذا بهبـود     عیفلزجوش و  تسـر  يدما شیسبب افزا

دما،  شیافزا نی. بعلاوه در اثر اگردد یم تیآستن لیاستحاله تشک
 ـثانو تیآسـتن  يمقدار  ـن هی  لیتشـک  يدر فلـز جـوش دوفـاز    زی

 ،ينسبت به حالت پس از جوشـکار  تی. لذا مقدار آستنگردد یم
محققان  گرید قاتی. تحقابدی یکاهش م تیو درصد فر شیافزا
ــن ــا زی ــابه جینت ــت  یمش ــان داده اس ــهیمقا از].15و7[ را نش  س

 تیکـه آسـتن   افـت یتـوان در  یم ـ ،د)-1( و )الف-1( هاي شکل
بـه   شـتر یب شـه، یبا پـاس ر  سهیشده در پاس آخر در مقا لیتشک

بـودن   شـتر یمسـئله ب  نیباشد. علت ا یم اشتاتن دمنیصورت و
اسـت.   شـه یبـا پـاس ر   سهیسرعت سرد شدن پاس آخر در مقا

 ـسرعت سرد شدن با توجه به ماه شیافزا اسـتحاله   ينفـوذ  تی
  .شود یماستحاله  نیمقدار ا سبب کاهش تینبه آست تیفر لیتبد

   د) پاس آخر،    شه،یپاس ر يعدد يفاز زیج) آنال شه،یپاس ر يریتصو يفاز زیب) آنال شه،ی. الف) پاس رER2209فلز جوش  زساختاریر -1شکل
 پاس آخر يعدد يفاز زیآنالي)  و     پاس آخر يریتصو يفاز زیه)آنال
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 تیپاس آخـر، آسـتن   شیبازگرمادم ـع لـیبه دل گرید از طرف 

که پاس  رود یانتظار م نیبنابرا. گردد یم لیتشک يکمتر هیثانو
داشته باشـد   يبالاتر تیدرصد فر شهیبا پاس ر سهیآخر در مقا

 ـحاصل از فر جیمسئله با نتا نیکه ا ) و )4((جدولیاسـکوپ  تی
افـزار   ) با استفاده از نـرم )ي-1( و )ج-1(يها (شکل يفاز زیلآنا

MIP و پاس آخر  شهیپاس ر زساختاریر ریتصو دارد. یهمخوان
، در MIPتوسـط نـرم افـزار     يفاز زیو آنال ER309Lفلز جوش 

)، حالـت  3توجه به جدول( باداده شده است.  شینما )2(شکل
ــاد ــوش  يانجم ــد   ER309L ،FAفلزج ــد. در م ــه دســت آم ب
 شـود  یدلتـا شـروع م ـ   تیبا فاز فر هی، انجماد اولFA يانجماد

 ـفر يهمراه بـا مقـدار  و است  یتیآستن ییوساختار نها دلتـا   تی
 ـ ياست که در مرزها  ـو  هـا  تیدنـدر  نیب  جـاد ای هـا  سـلول  ای

 ـفر دارکننـده یعناصر پا شیجدا نآ علت که اند شده  ـدر ا تی  نی
 یاسـکلت  يمـد انجمـاد   نیدر ا تیفر ياست. مورفولوژ ینواح

فلز جوش  شهی، ساختار پاس ر)الف-2(شکل است. با توجه به
 ـو فر یتیآستن نهیزم يدارا بـه نظـر    نیاسـت.بنابرا  یاسـکلت  تی
 ـا يبـرا  FA يمد انجماد ینبی شیرسد که پ یم  فلـز جـوش   نی

 که است مشخص )د-2(و  )الف-2(شکل سهیمقا اباشد.ب حیصح

   یرمـک تیرـف ،یاسکلت تیفر يمورفولوژ بر علاوه آخر پاس در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اسکوپ  تیفر جینتا نیساختار وجود دارد. همچندر  زین لـشک
 يهـا  شـکل  در MIP افزار نرم توسط يفاز زی) و آنال4در جدول(

در پـاس   تیبودن درصد فر شتربی دهنده نشان )ي-2(و )ج-2(
 ـاسـتحاله فر  دیشـد  ی. با توجه به وابستگباشد یآخر م بـه   تی
بـودن   شـتر یبودن اسـتحاله) و ب  ينفوذ لیبه زمان (به دل تیآستن

 یاسـتحاله کاسـته م ـ   نیا زانیسرعت سرد شدن پاس آخر، از م
بازگرم شدن  نیدارد. همچن يشتریب تیفر ییو ساختار نها شود

 یبخش ـ هینفوذ، سبب تجز دهیو فعال شدن مجدد پد شهیپاس ر
 گردد یم هیثانو تیبه آستن لیموجود در ساختار و تبد تیاز فر
 هـاي  پاس يجوشکار نیح شهیپاس ر تیدرصد فر زانیو از م
پاس آخـر وجـود    يبرا یطیشرا نیکه چن شود یکاسته م يبعد

) 2( و )1(يهـا  شکل ریتصو يفاز زیآنال جیندارد. اختلاف در نتا
 ياز خطـا  یناش ـ توانـد  ی) م)4(اسکوپ (جدول تیفر جیو نتا

و پـاس آخـر    شـه یفلزجوش پاس ر زساختاریباشد.ر یدستگاه
نشـان داده شـده    )3(در شـکل  KJS-124حاصل از فلز پرکننده 

جـوش شـامل    يفلزهـا  زسـاختار یر ر،یاست. با توجه به تصـاو 
 ـو و اي مرزدانه ،یسوزن تیفر  ـهمـراه بـا جزا   اشـتاتن  دمنی  ری

، KJS-124فلزجـوش   درد.ش ـبا ی) م ـM-A(  تیآستن-تیمارتنز
  به  دنـرد شـس یدلتا است و در ط تیپس از انجماد فر ساختار

 )یو پرکننده (درصد وزن هیپا يفلزها ییایمیش بیترک -1جدول
 

 يجوشکار يپارامترها -2جدول
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 ت،ی. بـا سـرد شـدن آسـتن    گردد یمتبدیل طور کامل به آستنیت 
و بـه سـمت درون دانـه رشـد      زنـد  میدر مرزدانه جوانه  تیفر
 ـ. با کاهش دما و قابلکند یم تحـرك جبهـه رشـد صـفحات      تی
. بـا  شـود  یم ـ لیتشـک  اشتاتن دمنیو تیفر ،اي مرزدانه تیفر

 ـو تیدما، سرعت رشد فر شتریکاهش ب بـه درون   اشـتاتن  دمنی
آن  يدر جلو تیفر دیجد هاي و جوانه ابدی یکاهش م زیدانه ن
. در گـردد  یم یسوزن تیفر جادیکه منجر به ا شود  یم لیتشک

کـربن مـازاد بـر     یسوزن تیبه فر تیآستن لیتبد ییمراحل انتها
کـربن در   شیو باعـث افـزا   شـود  یپس زده م ـ تیفر تیحلال
بـه   تیآستن ی. از طرفگردد ی) مهماند ی(باقافتهیاستحاله ن تیآستن
 ریکننده نظ داریپا عناصر کربن و از یغن شده جادیا شیجدا لیدل
   است. و منگنز کلین

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـاز آن بـه مارتز  یفقط بخش رو نیاز ا و  ابـد ی یاسـتحاله م ـ  تی
  . ماند یم یباق افتهیاستحاله ن تیبه عنوان آستن گرید یبخش
 نییپـا  يدر دماها MAاز کربن شامل  یغن ریجزا زمیمکان نیبا ا
 ـم ].17و16[ گـردد  یم ـ لیتشـک  یسوزن هاي تیفر نیو ب  زانی

 ـو پرکننـده، براسـاس د   هیپا يمعادل فلزها کلیکروم و ن  اگرامی
WRC-1992  )ارائـه شـده اسـت.    3محاسبه شده و در جـدول (

و بـا   یماکروسـکپ  ریرقت فلزجوش بـا اسـتفاده از تصـو    زانیم
شد. سپس با توجه بـه   نییتع Infinity Analyze افزار کمک نرم

 ـ) و م1موجود در جـدول(  ییایمیش بیترک  يرقـت فلزهـا   زانی
  . دیفلزجوش محاسبه گرد ییایمیش بیترک ه،یپا

  اسـپ تیرـف درصد WRC-1992ر و ـشفل اگرامیبا استفاده از د
  که دیگرد ینبی شیفلز جوش پ زساختاریو ر يمد انجماد شه،یر

 کروم و نیکل معادل فلزهاي پایه و پرکننده (درصد وزنی) و رقت فلز جوش -3جدول
 

 فریت اسکوپنتایج حاصل از  -4جدول
 

 زید) پاس آخر، ه)آنال شه،یپاس ر يعدد يفاز زیج) آنال شه،یپاس ر يریتصو يفاز زیب) آنال شه،ی. الف) پاس رER309Lفلز جوش زساختاریر -2شکل
 پاس آخر يعدد يفاز زیآنالي)      و   رپاس آخ يریتصو يفاز
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 ینبی شیپ یبررس يارائه شده است. برا )3( آن در جدول جینتا

اسکوپ  تیفر اهبا استفاده از دستگ تیدرصد فاز فر انجام شده،
  ) آورده شده است. 4آن در جدول( جیکه نتا دیگرد نییتع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هیپا يفصل مشترك فلزجوش با فلزها -ب

 )4(در شـکل  هیپا يبا فلزها  ER2209مشترك فلزجوش  فصل
  ه ـط بـومرب )ب-4(و  )الف-4(لـداده شده است. شک شـیاـنم

 ب) پاس آخر و  شهی. الف) پاس رKJS-124فلز جوش زساختاریر -3شکل

 API 5L X80ج)و       شتریب ییبا بزرگنما DSS 2205ب)  ،DSS 2205الف)   هیپا يبا فلزها ER2209فصل مشترك فلز جوش  -4شکل
 

 API 5L X80ب)  و      DSS 2205الف)    هیپا يبا فلزها  ER309Lفصل مشترك فلز جوش  -5شکل
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ــولاد   فصــل مشــترك زســاختاریر ــا ف  DSS 2205فلزجــوش ب

 ـ    شـود  یاز شـکل مشـاهده م ـ  باشد. می  نیکـه فصـل مشـترك ب
و فاقـد هرگونـه     وسـته یکـاملا پ  DSS 2205فلزجوش و فولاد 

 هیفلزجوش و پا ییایمیش بیترک یکیزدن لی. به دلباشد یترك م
 ـناح نیدر ا الیتکس-یرشد اپ ،یستالیو تشابه ساختار کر بـه   هی

  . شود یم دهیوضوح د
ــا فــولاد    رشــد  API 5L X80در فصــل مشــترك فلزجــوش ب

 ـکـه دل  شـود  یمشاهده نم ـ التکسی یاپ  ـآن، تفـاوت ترک  لی  بی
 ـفلزجوش و فلـز پا  یستالیو ساختار کر ییایمیش . باشـد  یم ـ هی
 لیتشـک  شـود،  یم دهیفصل مشترك د نیکه در ا يگرید دهیدپ

 زمیکه در مجاورت مرز ذوب اسـت. مکـان   باشد یم IIمرز نوع 
  به انجماد صورت است که در هنگام نیا به IIمرز نوع  لیتشک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ  یسـتال یو سـاختار کر  ییایمیش ـ بیتفاوت ترکدلیل   یرشـد اپ
 يو فلزجوش به صورت نـاهمگن رو  گردد یمتوقف م التکسی
. در ادامه و با سرد شدن فلزجوش و کند یم یجوانه زن هیفلز پا
 يکه هردو دارا ییدر محدوده دما ه،یفلزپا متاثر ار حرارت هیناح

با  FCC-FCC صورت هستند، فصل مشترك به یتیساختار آستن
دارد و متحرك  ییبالا يکه انرژ باشد یعدم انطباق قابل توجه م

 ـیب ترکیش ـ ،ییدما انیگراد لیمرز به دل نیاست. ا  يو انـرژ  یب
 یفاصله کوتـاه  ،یستالیاز تفاوت پارامتر شبکه کر یناش یکرنش

 ـو با کاهش دمـا و   کند یم یرا به سمت داخل فلز جوش ط  ای
  متوقــــف FCC ریــــبــــه ســــاختار غ هیــــاســــتحاله فلزپا

  ].19و18[ شود یم
  فلز فلز جوش و نیب یانتقال هیناح کی نیهمچنج) -4(شکل  در

 API 5L X80 )ب   و    ER2205)الف   هیپا يبا فلزها KJS-124فصل مشترك فلز جوش  -6شکل
 

 مختلف اتصال ینواح یسخت لیپروف -7شکل
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 ـمعمولا ا رمشابهیغ هاي . در جوششود یم دهید هیپا  ـناح نی  هی

 ـفلزجوش کاملا مخلـوط شـده و فلـز پا    نیب یانتقال  لیتشـک  هی
 ـفلز پرکننده و فلزپا نیب ییایمیش بی. اگر تفاوت ترکگردد یم  هی

 ژهیبـو  ،اسـت  صیتشخ رقابلیغ یانتقال هیناح نیبزرگ نباشد، ا
 زسـاختار یر يشـده دارا  بیذوب ترک هیو ناح یانتقال هیاگر ناح

بـزرگ اسـت    ییایمیش ـ بیکه تفاوت ترک یمشابه باشند. هنگام
با توجـه بـه تفـاوت     نیاست. بنابرا صیقابل تشخ یانتقال هیناح
 ـا هیو فلز پاER2209فلز جوش   ییایمیش بیترک  ـناح نی  بـه  هی

بـا   ER309Lمشترك فلزجـوش   فصل.گردد می مشاهده وضوح
  نشان داده شده است.  )ب-5(و  )الف-5(در شکل هیپا يفلزها

  وشـزجـترك فلـمش است که فصل خصـمش الف)-5( در شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

برخـوردار   یخـوب  یوسـتگ یاز پ DSS 2205 ولادـف ـ با یتیآستن
در ساختار فلزجـوش در مجـاورت فصـل     یو رشد رقابت است

و  یتیسـتن . در فصل مشترك فلز جـوش آ شود یم دهیمشترك د
 ـتفاوت ترک لیبه دل API 5L X80 هیفلزپا بـزرگ،   ییایمیش ـ بی

متوقف شده اسـت و فلزجـوش بـه صـورت      التکسی یرشد اپ
 ـ جوانه هیفلزپا يرو رهمگنیغ  ـکـرده اسـت. در ا   یزن فصـل   نی

 اي در بـازه  FCC-FCCفصل مشترك  جادیا لدلی به زیمشترك ن
 ـبه وجود آمـده اسـت و ناح   IIاز دما، مرز نوع    مـرز   لیتشـک  هی

  .شود یم دهیدر فصل مشترك د IIنوع 
 )6(در شـکل  هیپا يبا فلزها KJS-124فصل مشترك فلز جوش 

کـه فصـل    شـود  یداده شده است. از شکل مشـاهده م ـ  شینما

 یآزمون ضربه و سخت جی. نتا-8ل شک

 KJS-124ج)   و  ER309Lب)    ،ER2209سطوح شکست فلزات جوش. الف)  یالکترون یکروسکوپیم ری. تصاو9شکل
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 ـمشترك فلز جـوش بـا  هـر دو فلـز پا      یخـوب  یوسـتگ یاز پ هی
اسـت. بـا    یوسـتگ یو فاقد هر گونه تـرك و ناپ  استبرخوردار 

، در فصل مشـترك فلزجـوش بـا فـولاد     )الف-6(توجه به شکل
DSS 2205 ـ   ـ هب  ـتفـاوت ترک  لدلی بـزرگ، رشـد    ییایمیش ـ بی

 ـو فلزجوش به صـورت غ  شود میمتوقف  التکسی یاپ  رهمگنی
 ـ . بـه کند یم زنی جوانه هیفلزپا يرو فصـل   جـاد یامکـان ا  لدلی

مناطق فصل  یاز دما و برخ اي در محدوده FCC-FCCمشترك 
 IIمرز نوع  لیتشک هیشده است و ناح جادیا IIمشترك، مرز نوع 

 ـ نبرای . علاوهشود یم دهید در مـرز ذوب   یتیبانـد مـارتنز   کی
از ذوب  یناش ـ توانـد یم یتیباند مارتنز نیا لی. تشکشود یم دهید

آن در در کنـاره خـط ذوب    عیشدن فلز جوش و سرد شدن سر
 ـپس از انجماد حوضچه جـوش باشـد. تغ   در  یزسـخت یر راتیی

 DSS هیجوش در فصل مشترك فلز جوش با فلز پا هاي کناره

شـکل  ( کنـد  یم ـ دییرا تا یتیز وجود نوار نازك مارتنزین 2205
 گـر یدر فصل مشترك توسط د یتینازك مارتنز هی). وجود لا)7(

 ینشـان م ـ  )ب-6(]. شکل7ست [ا دهیگزارش گرد زیمحققان ن
 وستهیپ API 5L X80 هیکه فصل مشترك فلزجوش با فلزپا دهد
 ـو در ا باشد یم  ـفصـل مشـترك بـه دل    نی  ـترک یک ـینزد لی  بی
 يرو التکسی یو جوش رشد اپ هیو نقطه ذوب فلز پا ییایمیش

 ـداده است. با توجه به رشد دانه در ناح در متـاثر از حـرارت    هی
 ـ درشـت در فلزجـوش، بـه    هاي مجاورت مرز ذوب، دانه  لدلی

  شده است.  جادیا ال،تکسی یرشد اپ
  
  یکیخواص مکان -3-2
و ضربه گـزارش   یسنج یسخت هاي آزمون جینتا )8(شکل  در
-KJSکـه فلـز جـوش     شود یاست. از شکل مشاهده م دهیگرد

 ـرا دارد. علت ا یسخت نیبالاتر 124  ـمسـئله حضـور فر   نی  تی
آن  یکروسـکوپ یم زسـاختار یدر ر M-A ریبه همراه جزا یسوزن

 یفلزجوش شده است. سخت یسخت شیکه موجب افزا باشد یم
. باشـد  یم ـ ER309Lاز فلـز جـوش    شیب ER2209فلزجوش 

بـه همـراه وجـود     ER2209ساختار فلزجـوش   يدوفاز تیماه
نسبت  یسخت شیسبب افزا ییایمیش بیدر ترک تروژنین يمقدار

بـه عنـوان    تـروژن یشده است. ن ER309L یتیبه فلزجوش آستن

 ـز ریتـاث  توانـد  یم ـ ننشـی  نبی شونده عنصر حل کی بـر   يادی
  داشته باشد. حکامو است یسخت شیافزا
مختلف در  هاي فلزجوش نمونه يبرا یآزمون ضربه شارپ جینتا

 يدارا ER2209کــه فلــز جــوش  دهــد ینشــان مــ  )8(شــکل 
شکســت)  یچقرمگــ نی(بهتــر ضــربه يمقــدار انــرژ نیشــتریب
 ـ ضربه به يانرژ نیشتری. پس ازآن، بباشد یم مربـوط بـه    بترتی

بـودن   شـتر ی. بباشـد  یم ـ KJS-124و  ER309Lفلزات جـوش  
فصــل  یدگیــچیاز پ یناشــ ER2209 فلزجــوشضــربه  يانــرژ

 ـچیآن است. پ يدر ساختار دوفاز تیآستن-تیمشترك فر  یدگی
اشاعه تـرك باعـث    ریمانع در مس شیافزا لدلی فصل مشترك به
. فلزجـوش  شـود  یم ـ يضربه ا يانرژ شیوافزا یبهبود چقرمگ

ER309L یتیآسـتن  نـه یدلتـا در زم  تیفر يوجود مقدار لدلی به 
  . فلزجـوش دهـد  یرا نشـان م ـ  یقابـل قبـول   هضرب يخود، انرژ
KJS-124 ــ بــه در  M-A ریــوجزا تیــوجــود  فــاز مارتنز لدلی

 يفلزهـا  ریبـا سـا   سهیرا در مقا يضربه کمتر يانرژ زساختاریر
  .دهد یجوش از خود نشان م

 )9(ضربه مختلـف در شـکل   هاي سطوح شکست نمونه ریتصو
داده شــده اســت. در ســطح شکســت فلــزات جــوش   شینمــا

ER2209  وER309L  شـکل   یسـهم  هاي مپلید يادیتعداد ز
کـه نشـان از حالـت شکسـت نـرم        شود یم دهینسبتا درشت د

مربـوط بـه سـطح     )الف-9( شکلباشد.  یها م فلزات جوش آن
 شـتر یب هـاي  مپـل یتعداد د يدارا ER2209شکست فلز جوش 

. دارد آن شکسـت  بـودن  تر که نشان از نرم باشد یم يوبزرگتر
 هاي مپلید يدارا KJS-124 جوش فلز شکست سطح مقابل در

سطوح شکست  یاست و بعضبوده  يزتریو ر يبه مراتب کمتر
به شکست نـرم در   لیکه تما شود یدر آن مشاهده م زین یتورق

 ـداده است. ا شیبه شکست ترد را افزا لیآن را کاهش و تما  نی
 ـبه حضـور جزا  تواند یم تیوضع  ـو فـاز ماتنز  M-A ری در  تی

  فلزجوش آن  مرتبط باشد. زساختاریر
  
  يرگی جهینت -4 
پـژوهش بـه اختصـار ارائـه      نیحاصل از ا جیقسمت نتا نیا در
  است. دهیگرد
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 ارـاختـزسیر يدارا ER2209که فلزجوش  دیمشخص گرد   •
 تیفر هاي در مرزدانه تیکه آستن است تیفر-تیآستن يدوفاز
آن وجـود   هاي درون دانه اشتاتن دمنیصورت صفحات و  و به

 یتیآسـتن  نـه یبـا زم  زسـاختار یر يدارا ER309Lدارد. فلزجوش 
 ـهمراه با فر  ي، داراKJS-124و فلزجـوش   یاسـکلت  يدلتـا  تی

همـراه   یاشتاتن و سوزن دمنیو ،اي مرزدانه تیبا فر زساختاریر
  .باشد یم M-A ریبا جزا

ــترك   • ــل مشـــ ــاي در فصـــ ، ER2209/DSS2205  هـــ
ER309L/DSS 2205  وKJS-124/API 5L X80  رشـــد

ــ ، ER2209/API 5L X80  و در فصــل مشــترك التکســی یاپ
ER309L/API 5L X80  وKJS-124/DSS 2205 ـ   ـناح کی  هی

 که در دیمشاهده شد. مشخص گرد IIبه همراه  مرز نوع  یانتقال
  لـیتشک یتیمارتنز باند کی KJS-124/DSS 2205فصل مشترك 

  است.  دهیگرد
جوش  يفلزها شهیدر پاس ر تیفر زانینشان داد که م جینتا  •

ER2209  وER309Lشیتفـاوت در رقـت و بازگرمـا    لدلی ، به 
 ییکمتـر از پـاس نهـا    ،يجوشـکار  يبعـد  هـاي  از پاس یناش
  . باشد یم
فلـز جـوش    يبـرا  کرزیو 286معادل  یمقدارسخت نیشتریب  •

KJS-124 يبـرا  کـرز یو 181معـادل   یمقـدار سـخت   نیو کمتر 
  .  آمد دست به ER309Lفلزجوش 

 ـبه ترت اي ضربه يانرژ نیشتریب  • جـوش   يفلزهـا  يبـرا  بی
ER2209 ،ER309L   وKJS-124ــه م ــب  107و  176، 240 زانی
ضربه نشان  هاي سطح شکست نمونه یدست آمد. بررس ژول به

نـرم و   ER309Lو  ER2209داد که حالت شکسـت فلزجـوش   
KJS-124 باشد یبه ترد م لیما.  
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