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Abstract 
The welding joints were investigated due to the significance of similar welding of Corten A 
weathering steel and its dissimilar welding with St12 plain carbon steel in industrial applications. 
The gas metal arc welding (GMAW) technique with carbon dioxide shielding gas was utilized in 
the present work. The welding process comprised current and voltage control, welding wire 
injection rate, shielding gas rate, welding speed, connection configuration, and microstructure 
evolution. Mechanical properties and microstructure evolution in similar and dissimilar joints and 
weld defects were evaluated by tensile, bending, hardness, metallographic, and radiographic tests. 
The weld microstructure in similar and dissimilar joints included grain boundary ferrite, acicular 
ferrite, and WidmanStatten ferrite. The tensile strengths of the similar and dissimilar joints were 
respectively 497 and 303 MPa. The weld zone hardness was 210 and 180 Vickers for similar and 
dissimilar joints, respectively. In conclusion, similar welding outperformed dissimilar welding 
considering weld joint defects, mechanical properties, and microstructure. 
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 فولادهاي غیرهمجنس و همجنس اتصالات یریزساختار و خواص مکانیک
 محافظ گاز با فلز قوس جوشکاري روش به کربنی ساده و هواناپذیر

  کربن اکسید دي

  يداود ی، علیدختی، بهروز ب*یزهران ي، احسان محمددوست مهرداد وطن
  گروه مهندسی متالورژي و مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، خراسان رضوي، ایران

   
  20/02/1401 :پذیرش مقاله؛  08/12/1400 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
ه این پژوهش، خواص مکانیکی، ریزساختار، و سختی در اتصال فولاد هواناپذیر به فولاد هواناپذیر (همجنس) و فولاد هواناپذیر به فولاد ساددر 

کربن مورد ارزیابی قرار گرفت. از ورق فولاد هواناپذیر با نام اکسیدکربنی (غیرهمجنس) به روش جوشکاري قوس فلز با گاز محافظ دي
یند جوشکاري شامل کنترل جریان و ولتاژ، نرخ تزریق سیم جوش، نرخ گاز محافظ، سرعت جوشکاري، افراستفاده شد.  Corten Aتجاري 

هاي کشش، خمش،  پیکربندي اتصالات و میکروساختار بود. ارزیابی خواص مکانیکی، ریزساختار، و عیوب منطقه جوش توسط آزمون
نوري و میکروسکوپ روبشی گسیل میدانی، و رادیوگرافی انجام شد. نتایج نشان داد که ریزساختار سنجی، متالوگرافی با میکروسکوپ  سختی

اشتاتن است. استحکام کششی اتصال اي، فریت سوزنی و فریت ویدمن منطقه جوش در اتصالات همجنس و غیرهمجنس شامل فریت مرزدانه
ویکرز و در اتصال غیرهمجنس  210منطقه جوش در اتصال همجنس  مگاپاسکال بود. سختی 303مگاپاسکال و غیرهمجنس  497همجنس 

ویکرز بود. درمجموع، اتصال همجنس از نظر ریزساختار، نوع و اندازه عیوب جوش، استحکام و سختی منطقه جوش نسبت به اتصال  180
  غیرهمجنس برتري دارد. 

  
 میکروساختار. ، جوشکاري، خواص مکانیکی،Corten Aفولاد هواناپذیر  کلمات کلیدي:

 ehsanmohamadi@um.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   

  
  مقدمه -1

فولادهاي هواناپذیر مقاومت به خوردگی اتمسفري بالایی دارند 
لایه اکسید محافظ پایدار و چسبنده  که ناشی از تشکیل یک 

  است. به دلیل داشتن سرعت خوردگی بسیار پایین، این فولادها

محافظت خاصی مورد  آمیزي و یا نیاز به رنگ معمولاً بدون
تا  4اراي طول عمري بین گیرند. این فولادها د استفاده قرار می

برابر بیشتر از فولادهاي ساده کربنی هستند که به دلیل حضور  8
عناصر میکروآلیاژي نظیر مس، کروم، و نیکل در ترکیب 
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با توجه به  . این دسته از فولادها]3-1[ها است  شیمیایی آن
ها، داراي انواع مختلفی هستند.  شرایط تولید و ضخامت آن

یکی از انواع این  Cortenا نام تجاري هاي فولادي ب ورق
ها،  ها، کشتی ها، ساختمان ها، ریل فولادها است که در ساخت پل

کن سیمان و ... کاربرد دارد.  کانتینرهاي دریایی، مخازن مخلوط
متر بوده  میلی 12هاي فولادي داراي ضخامت کمتر از  این ورق

واناپذیر، شوند. در فولادهاي ه و به روش نورد گرم تولید می
شود تا مقدار حضور مقادیري از مس و کروم و نیکل باعث می

. ]4[پذیري کاهش یابد  کربن معادل افزایش یافته و جوش
هاي فولاد مطالعات صورت گرفته بر روي خوردگی ورق

هواناپذیر به طور عمده متمرکز بر ارزیابی مقاومت به خوردگی 
و هوایی است که از  هاي گوناگون آباین فولاد در محیط

هاي طولانی مدت میدانی مورد سنجش قرار طریق آزمون
ها  و مطالعه منسجمی بر روي جوشکاري این ورقگیرد  می

نوع اکسید محافظ تشکیل شده بر . ]7-5[انجام نشده است 
فولاد هواناپذیر وابسته به مدت زمان قرارگیري در اتمسفر 

. از طرفی لایه ]5[ست خورنده و میزان عناصر میکروآلیاژي ا
 و α-FeO(OH) ،Fe2O3)اکسیدي محافظ عمدتا از ترکیبات 

Fe3O4 حضور عنصر مس در فولادهاي ]5[ شودتشکیل می .
هواناپذیر باعث بهبود مقاومت در برابر خوردگی میکروبی در 

براي . ]7و  6[هاي صنعتی حاوي روغن شده است پساب
هاي قوسی  از روش اتصال و جوشکاري ورق فولادي معمولاً
و یا قوس تنگستن  با گاز محافظ مانند قوس فلز با گاز محافظ

سر یا  شود. طریقه اتصال معمولاً سربهاستفاده می با گاز محافظ
لب است. سعی بر این است که میزان کربن معادل در  به لب

پذیري بهبود  داشته شود تا جوش المقدور پایین نگه فولاد حتی
 2/1و  1و  8/0با قطر  ER70S-6سیم جوش ز یابد. عموماً ا

Cortenمتر براي جوشکاري ورق فولادي  میلی  A  استفاده
متغیر بسیار مهمی است زیرا سیم جوش . قطر ]3[شود  می

براساس آن میزان جریان، ولتاژ، و سرعت حرکت الکترود 
شود که این متغیرها میزان حرارت ورودي را انتخاب می
ها  اکسید کربن یا مخلوط آن آرگون یا دي کنند. گازمشخص می

هاي  براي محافظت از منطقه جوش در جوشکاري این ورق

. مطالعه صورت ]11-8[گیرند  فولادي مورداستفاده قرار می
 Corten Aفولاد  خواص مکانیکی جوش همجنس روي گرفته بر
جوش  قوس تنگستن با گاز محافظ با استفاده از سیم  به روش

جوش  ورق فولاد پایه به عنوان جایگزین سیم تهیه شده از
ER70S-6  نشان داد که با تغییر در نوع سیم جوش بهبود قابل
اي در استحکام کششی و انرژي شکست منطقه جوش ملاحظه

. باید توجه داشت که علیرغم متداول بودن ]3[شود ایجاد نمی
براي جوشکاري این دسته از  ER70S-6استفاده از سیم جوش 

هاي بسیار هاي فولادي هواناپذیر، منطقه جوش در محیطورق
مرطوب و یا در حضور آب ساکن مستعد به خوردگی اتمسفري 

هاي  یکی از کاربردهاي مهم ورق . ]3[شود و زنگ زدگی می
هاي تصفیه  در مناطق ساحلی و یا سیستم Corten Aفولادي 

ین شدت خورنده هستند اما ا ها به فاضلاب است. این محیط
توانند مقاومت به خوردگی  ها می هاي فولادي در این محیط ورق

 ،وجود رطوبت لیبه دل .]16-12و  10[خوبی را داشته باشند 
 در اتمسفر دریایی يهاي فلز سازه بیو تخر یسرعت خوردگ

 یو صنعت يدر مناطق شهر SOx  بالا است و وجود آلاینده اریبس
رفتار خوردگی و خواص  .]4[بخشد خوردگی را سرعت می

. ]4[کند  هاي فولادي بر اثر جوشکاري تغییر می مکانیکی ورق
هاي فولادي، ترکیب  در اتصال همجنس و غیرهمجنس این ورق

هاي جوشکاري شده با ترکیب شیمیایی سایر  شیمیایی قسمت
هاي سازه یکسان نیست که باعث مستعد شدن به  بخش

حاضر، اتصال همجنس  . هدف از پژوهش]4[شود خوردگی می
و نیز اتصال غیرهمجنس آن با ورق فولاد  Corten Aفولاد   ورق

با استفاده از روش جوشکاري قوس فلز با  St12ساده کربنی 
تري از خواص  اکسید کربن است تا درك جامعگاز محافظ دي

  مکانیکی و ریزساختار و عیوب جوش بدست آید.
  
  پژوهشانجام  روش و مواد -2 
 مواد مصرفی -2-1

  براي  St12ی ــاده کربنـو فولاد س Corten Aاز فولاد هواناپذیر 
اتصال همجنس و غیرهمجنس استفاده شد. ترکیب شیمیایی 

  مصرفی و نیز ترکیب شیمیایی الکترود St12و  Corten Aفولاد 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
65

83
.1

40
1.

8.
1.

2.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
10

 ]
 

                             3 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2476583.1401.8.1.2.0
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-389-fa.html


 20  17-27صفحه ،1401بهار و تابستان ، 1، شمارههشتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر ، همکاران دوست و مهرداد وطن
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها با  ارائه شد. ابتدا ورق )1(یند جوشکاري در جدولادر فر
برش داده شدند. بعد از انجام سانتی متر مربع  15×45ابعاد 

 3Gها به گیره بسته و در حالت  تمیزکاري شیمیایی سطح، ورق
هاي فولادي به  ). اتصال ورق1به یکدیگر متصل شدند (شکل 

 کربناکسیدجوشکاري قوس فلز با گاز محافظ ديروش 
صورت گرفت. پارامترها و نوع دستگاه جوشکاري در 

  ائه شده است. انتخاب روش قوس فلز با ار )2(جدول
یند اگاز محافظ به دلیل پایداري بالاتر قوس و بازدهی بالاتر فر

یند قوس تنگستن با گاز محافظ بود. اجوشکاري نسبت به فر
و  7/1656برابر با  حرارت ورودي میانگین در اتصال همجنس

متر  ژول بر سانتی 6/1849برابر با   در اتصال غیرهمجنس
  سبه شد.محا

  
 ارزیابی عیوب جوش با رادیوگرافی  -2-2

براي بررسی عیوب جوش  Kodak AA400رادیوگرافی   از فیلم
یند جوشکاري استفاده شد. او کیفیت اتصال بعد از فر

تابیده شد و   کیلوولت بر فیلم 170پرتوایکس تابشی با توان 
و ثانیه در معرض پرتو قرار داشت. نوع، محل  6به مدت   فیلم
  رارـل قـود تحلیـوگرافی مـهاي رادیجوش در فیلم عیوب اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  گرفت. 

  
  .جوشکاري براي فولادي هاي ورق قرارگیري نحوه و يآماده ساز - 1شکل 

  

 (* حداکثر مقدار مجاز).ی  بر حسب درصد وزن یو الکترود  مصرف یفولاد هواناپذیر و فولاد ساده کربن ییایمیب شیترک -1جدول 
 
 
 
 

 قوس فلز با گاز محافظ. يمورد استفاده در روش جوشکار يدستگاه جوش و پارامترها -2جدول 
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ارزیابی ریزساختار با میکروسکوپ نوري و  -2-3
  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

هاي ریزساختاري در منطقه جوش، منطقه متاثر از  براي بررسی
ها براساس استاندارد سازي نمونه آماده، فلزپایهحرارت، و 

ASTM E3-11 هاي  زنی با سنباده صورت گرفت. بعد از سنباده
، و پالیش با 2000، و 1200، 800، 600، 320، 240، 100گرید 

خمیر الماسه، سطح صاف و صیقلی بدست آمد. سپس اچ 
 درصد انجام شد. 2ثانیه در محلول نایتال  5شیمیایی به مدت 

بعد از انجام متالوگرافی با میکروسکوپ نوري، براي مطالعه 
تر ریزساختار جوش و آنالیز عنصري از منطقه فلزپایه و  دقیق

منطقه جوش از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
)FESEM: MIRA 3 TESCAN.عدد اندازه دانه  ) استفاده شد

لوگرافی کمی گیري شد. متا اندازه ASTM E112طبق استاندارد 
افزار  و تعیین درصد فازها به روش آنالیز تصویري با نرم

ImageJ  .صورت پذیرفت  
  

 سختی سنجی  -2-4

  ASTM E 384-17و  ISO/IEC17025در این آزمون، دو استاندارد 
  مورد استفاده قرار گرفت. براي بررسی سختی ریزساختار 

دستگاه در منطقه جوش، متأثر از حرارت، و فلزپایه از یک 
پایه  سنج استفاده شد تا روند تغییرات سختی اتصال از فلز سختی

  تا منطقه جوش بدست آید. سختی سنجی در دماي
  شد.   درصد انجام 30گراد و رطوبت  درجه سانتی 25
  
 هاي کشش و خمش ارزیابی خواص مکانیکی با آزمون -2-5

که مطابق با  براساس گزارش تایید دستورالعمل جوشکاري
از هر اتصال در مناطق  شد، طراحی ASME BPVC IXاستاندارد 
عدد آزمون خمش  2عدد آزمون کشش،  2شده باید  مشخص

عدد آزمون خمش گرده گرفته شود. آزمون کشش  2ریشه، و 
دهد.  شده و استحکام اتصال را نشان می صورت کمی گزارش به

یفی بوده و صورت ک هاي خمش ریشه و خمش گرده به آزمون
اي نمونه جوش  درجه 180حضور عیوب احتمالی بعد از خمش 

  هاي کشش و خمش در محدوده  آزمون کنند.را بیان می
  ايـقرار دارند و در دم ISO/IEC17025دامنه گواهینامه استاندارد 

شدند.   درصد انجام 35گراد و رطوبت  درجه سانتی 25 
  ASME BPVC IX  2021هاي مذکوراستاندارد مرجع آزمون

  .]2-8[ باشد می
  

  و بحث نتایج -3
 عیوب جوش -3-1

هاي  براساس نتایج آزمون رادیوگرافی، در اتصال همجنس آخال
کروي و کشیده در طول جوش قابل تشخیص است که اندازه 

). در اتصال 2متر بود (شکل  میلی 8/1ترین آخال برابر با  بزرگ
آشکار شد که  هاي کروي و آخال خطی غیرهمجنس، آخال

متر و اندازه آخال خطی  میلی 7/0ترین آخال کروي  اندازه بزرگ
هاي کروي  ). تعداد و پراکندگی آخال3متر بود (شکل  میلی 5/2

در اتصال غیرهمجنس بیشتر از اتصال همجنس بود. محل دقیق 
 هايهاي رادیوگرافی در شکل ها بر روي فیلم قرارگیري آخال

  نشان داده شده است.  )3و  2(
  

  
  تصویر مقطع جوشکاري شده اتصال همجنس،  - الف -2شکل

  تصاویر رادیوگرافی مقطع جوش. -ب و ج
  
 ریزساختار -3-2

ریزساختار فلزپایه شامل فولاد هواناپذیر و ساده کربنی به ترتیب 
 جوش  منطقه شده است. ریزساختار نشان داده )5و  4(در شکل

 غیرهمجنس در شکل و اتصال )6(شکل در همجنس اتصال در
شود. بخش اصلی از ریزساختار هردو فولاد را  مشاهده می )7(

دهد. مشاهده شد که ساختار منطقه جوش  فریت تشکیل می
  دانه است.  کاملاً درشت
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ریزساختار منطقه جوش در اتصال همجنس و غیرهمجنس 
 اي اشتاتن و فریت مرزدانهشامل فریت سوزنی، فریت ویدمن

و  6/11است. عدد اندازه دانه در ورق فولاد هواناپذیر برابر با 
  محاسبه شد.  4/11در ورق فولاد ساده کربنی برابر با 

  

  
  تصویر مقطع جوشکاري شده اتصال غیرهمجنس -الف - 3شکل 

  تصاویر رادیوگرافی مقطع جوش. -ب و ج
  
  

و  2عدد اندازه دانه در منطقه جوش در اتصال همجنس برابر با 
گیري شد. ریزساختار  اندازه 2/1در اتصال غیرهمجنس برابر با 

درصد فریت و  86) شامل 4فولاد هواناپذیر (فلزپایه در شکل 
  درصد سمانتیت، ریزساختار فولاد ساده کربنی (فلزپایه 14

درصد پرلیت،  8درصد فریت و  92) شامل 5در شکل 
  مل) شا6ریزساختار اتصال همجنس (منطقه جوش در شکل 

اي، و  درصد فریت مرزدانه 14اشتاتن، درصد ساختار ویدمن 60
درصد فریت سوزنی، و ریزساختار اتصال غیرهمجنس  26

-درصد ساختار ویدمن 57) شامل 7(منطقه جوش در شکل 

درصد فریت سوزنی  37اي، و  درصد فریت مرزدانه 6 اشتاتن،
و منگنز  است. آنالیز عنصري نشان داد که میزان سیلیسیم، کروم،

، 6/2د) به ترتیب -6در منطقه جوش در اتصال همجنس (شکل 
د) -7برابر بیشتر از اتصال غیرهمجنس (شکل  5/1و  3/2
با توجه به نقش عنصر کروم در بهبود مقاومت به  باشد. می

توان انتظار داشت منطقه خوردگی در فولادهاي هواناپذیر، می
جوش در اتصال همجنس مقاومت به خوردگی بیشتري نسبت 
به اتصال غیرهمجنس داشته باشد که مطالعات خوردگی و 

الکتروشیمیایی جهت تایید این نکته مورد نیاز است. همچنین 
بالاتر بودن میزان منگنز و سیلیسیم و کروم در منطقه جوش 

س باعث افزایش درصد فاز اتصال همجنس نسبت به غیرهمجن
اي و کاهش درصد فاز فریت سوزنی در اتصال فریت مرزدانه

تواند باعث همجنس نسبت به غیرهمجنس شده است که می
بهبود استحکام و سختی منطقه جوش در اتصال همجنس شود 

  مورد بحث قرار گرفت.  4-3و  3-3که در بخش 
  
 خواص مکانیکی  -3-3

هاي کشش و مکانیکی شامل آزمونهاي خواص  تصاویر نمونه
خمش مربوط به اتصالات همجنس و غیرهمجنس به ترتیب در 

شود. بررسی چشمی و تحلیل  مشاهده می )9و  8( هايشکل
هاي آزمون خمش عدم وجود عیوبی مانند ترك را کیفی نمونه

در منطقه جوش و اطراف آن تایید کرد. این مشاهده کیفی 
براساس  تورالعمل جوشکاريمنطبق با گزارش تایید دس

است و حاکی از استحکام خمشی  ASME BPVC IXاستاندارد
مطلوب هر دو نوع اتصال جوش بود. استحکام کششی اتصال 

هاي  همجنس بیشتر از اتصال غیرهمجنس بود. شکست نمونه
مرتبه در منطقه فولاد   ) یک8کشش در اتصال همجنس (شکل 

داد  در منطقه متأثر از حرارت رخ و بار دیگر ) هواناپذیر (فلزپایه
الف مشاهده می شود. شکست در -8که هر دو حالت در شکل 

درجه است اما  45صورت برشی با زاویه  منطقه فلزپایه به
شکست در نمونه کشش دیگر در منطقه متأثر از حرارت جوش 

الف). شکست ترد -8صورت کاملاً ترد اتفاق افتاد (شکل  و به
را  )الف-8(اتصال همجنس در شکلدر منطقه جوش در 

) و عناصر میکروآلیاژي 1-3ها (بخش توان به حضور آخال می
هاي اکسیدي و نیکل، کروم، و مس که تمایل به تشکیل آخال

) نسبت داد. استحکام 2- 3کاربیدهاي آلیاژي دارند (بخش 
مگاپاسکال بود.  497کششی در اتصال همجنس برابر با 

) در 9اتصال غیرهمجنس (شکل  هاي کشش در شکست نمونه
رخ داد و در هر دو نمونه ) منطقه فولاد ساده کربنی (فلزپایه

درجه اتفاق افتاد که در  45صورت برشی و با زاویه  شکست به
  شود.مشاهده می )الف-9(شکل
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مگاپاسکال  303استحکام کششی در اتصال غیرهمجنس برابر با 
همجنس  روند مشاهده شده در استحکام کششی اتصالاتبود. 

  شیمیایی ارزیابی ریزساختار و ترکیب با غیرهمجنس و
  بحث شد منطبق است.  2-3منطقه جوش که در بخش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 در یک مطالعه انجام شده بر روي جوش همجنس فولاد

Corten A قوس تنگستن با گاز محافظ با استفاده از   به روش
سیم جوش تهیه شده از همان ورق فولادي به عنوان جایگزین 

  ، استحکام کششی جوش به طور]ER70S-6 ]3سیم جوش 

 رزساختار فلزپایه فولاد هواناپذییر -4شکل 
 .يز عنصریآنال -دی  گسیل میدان یروبش یمیکروسکوپ الکترون -جو  يمیکروسکوپ نور -بو  الف

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یزساختار فلز پایه فولاد ساده کربنیر -5شکل 
 .يز عنصریآنال -، دیگسیل میدان یروبش یمیکروسکوپ الکترون -و ج يمیکروسکوپ نور -الف و ب
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مگاپاسکال گزارش شد که اختلاف چندانی با  514میانگین 
گیري شده در مطالعه مگاپاسکال اندازه 497استحکام کششی 

به روش قوس فلز  Corten Aفعلی براي اتصال همجنس فولاد 
دستورالعمل  ،]3[اشاره شده  با گاز محافظ ندارد. البته در مطالعه

  بود جوشکاري و پارامترهاي جوش متفاوت از مطالعه حاضر
  کمتر از دـدرص 38دود ـح انگینـمی ورودي حرارت که به نحوي

  مطالعه فعلی محاسبه شد و عیوب جوش نیز مورد بررسی قرار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در مقایسه نتایج باید مورد توجه قرار گیرد. در  نگرفتند که
به روش  Corten Bبه  Corten Aهاي فولادي اتصال ورق

استحکام کششی  اکسید کربن،جوشکاري قوس فلز با گاز دي
  . ]17[مگاپاسکال گزارش شده است  510جوش حدود 

 
  سختی سنجی -3-4

 الـاتص تی درـرات سخـ، روند تغیی)10(شکل در ايلهـمی نمودار

 زساختار منطقه جوش در اتصال همجنسیر -6شکل 
 .يز عنصریآنال -دی گسیل میدان یروبش یمیکروسکوپ الکترون -و ج يمیکروسکوپ نور -بالف و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زساختار منطقه جوش در اتصال غیرهمجنسیر -7شکل 
 .  يز عنصرلیآنا -دی گسیل میدان یروبش یمیکروسکوپ الکترون -ج  يمیکروسکوپ نور -ب الف و
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همجنس و غیرهمجنس در مناطق فلزپایه، متاثر از حرارت 
دهد. نتایج نشان جوش، و جوش برحسب ویکرز را نشان می

داد که سختی فولاد ساده کربنی از سختی فولاد هواناپذیر کمتر 
است که ناشی از وجود عناصر آلیاژي همچون کروم و مس در 

اشاره شد. همچنین  به آن 2-3فولاد هواناپذیر است و در بخش 
سختی در منطقه جوش و منطقه متأثر از حرارت در اتصال 
همجنس بالاتر از اتصال غیرهمجنس است. همانطور که در 

بحث شد، وجود عناصر آلیاژي در فولاد هواناپذیر  2-3بخش 
ها شده و  باعث به وجود آمدن کاربیدهاي آلیاژي در مرزدانه

-زنی و ساختار ویدمنفازهاي غیرتعادلی همچون فریت سو

  شود.اشتاتن تشکیل می

  
  اتصال همجنس بعد از يها نمونه - 8شکل 

  شه و خمش گرده جوش.یآزمون خمش ر -ب آزمون کشش - الف
  

اشاره شد، ریزساختار در اتصال  3-2همانطور که در بخش 
تر از اتصال غیرهمجنس است و به همین دلیل  همجنس ریزدانه

گیري سختی اتصال همجنس بیشتر از اتصال غیرهمجنس اندازه
ویکرز و در  210شد. سختی منطقه جوش در اتصال همجنس 

ویکرز بود. میانگین سختی در منطقه متأثر از  180غیرهمجنس 

  ویکرز و در غیرهمجنس 190همجنس حرارت در اتصال 
ویکرز (در طرف  130ویکرز (در طرف فولاد هواناپذیر) و  180

  فولاد ساده کربنی) بود. 
  

  

  
  اتصال غیرهمجنس بعد از يها نمونه - 9شکل 

  شه و خمش گرده جوش.یآزمون خمش ر -ب آزمون کشش - الف
  

  
ز حرارت جوش، و در مناطق فلزپایه، متاثر ا یروند تغییرات سخت - 10شکل 

  جوش در اتصالات همجنس و غیرهمجنس.
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  گیري بندي و نتیجهجمع -4
در این پژوهش، عیوب جوش، خواص مکانیکی، سختی و 
ریزساختار در اتصال فولاد هواناپذیر به فولاد هواناپذیر 
(همجنس) و فولاد هواناپذیر به فولاد ساده کربنی 

گاز محافظ (غیرهمجنس) به روش جوشکاري قوس فلز با 
 کربن مورد ارزیابی قرار گرفت. اکسید دي

و عیوب   تعداد و پراکندگی عیوب جوشکاري مانند آخال -
گازي در اتصال همجنس کمتر از اتصال غیرهمجنس بود. قطر 
  بزرگترین آخال کروي در اتصال همجنس و غیرهمجنس

  هاي خطی در اتصالمتر بود. آخالمیلی 7/0و  8/1به ترتیب  
 متر شناسایی شدند.میلی 5/2همجنس به طول حداکثر غیر

میزان عناصر سیلیسیم، کروم، و منگنز در منطقه جوش در  -
برابر بیشتر از اتصال  5/1، و 3/2، 6/2اتصال همجنس به ترتیب 

غیرهمجنس بود. با توجه به نقش عنصر کروم در بهبود مقاومت 
  تظار داشت توان انبه خوردگی در فولادهاي هواناپذیر، می

منطقه جوش در اتصال همجنس مقاومت به خوردگی بیشتري 
نسبت به اتصال غیرهمجنس داشته باشد که مطالعات خوردگی 

 و الکتروشیمیایی جهت تایید این نکته مورد نیاز است. 

  بالاتر بودن میزان عناصر منگنز و سیلیسیم و کروم در  -
باعث منطقه جوش اتصال همجنس نسبت به غیرهمجنس 

اي و کاهش درصد فاز فریت افزایش درصد فاز فریت مرزدانه
سوزنی در اتصال همجنس نسبت به غیرهمجنس شد که عامل 

 بهبود استحکام و سختی منطقه جوش در اتصال همجنس بود. 

مگاپاسکال و در  497استحکام کششی در اتصال همجنس  -
مگاپاسکال اندازه گیري شد که بهبودي  303اتصال غیرهمجنس 

در استحکام کششی اتصال همجنس را نشان داد.  64%به میزان 
ویکرز و در  210سختی منطقه جوش در اتصال همجنس 

بررسی چشمی و تحلیل ویکرز بود.  180اتصال غیرهمجنس 
  هاي آزمون خمش عدم وجود عیوب مانند تركونهکیفی نم

  فیـده کیـرا در منطقه جوش و اطراف آن تایید کرد. این مشاه
منطبق با گزارش تایید دستورالعمل جوشکاري براساس 

است و حاکی از استحکام خمشی  ASME BPVC IXاستاندارد 
 مطلوب هر دو نوع اتصال جوش بود.

هاي کشش به صورت  در اتصال غیرهمجنس شکست نمونه -
درجه رخ داد. اما در اتصال همجنس  45کاملا برشی با زاویه 

  هاي کشش یکی به صورت برشی و با زاویه شکست نمونه
درجه و دیگري به صورت کاملا ترد دچار شکست شد که  45
هاي اکسیدي و کاربیدي در طی تواند ناشی از تشکیل آخال می

عملیات جوشکاري به دلیل عناصر میکروآلیاژي نیکل، مس، و 
 کروم در اتصال همجنس فولاد باشد.  
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