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Abstract 
In this research, the effect of heat input on the microstructure and mechanical properties of the 
joint of two dissimilar steels D6AC and VCN 200 steel was investigated. For this purpose, the 
samples were welded with the current intensity of 130, 145 and 160 Ampers by GTAW process 
and using ER120 SG welding wire with a diameter of 2.4 mm. The metallographic results showed 
that the microstructure of the weld metal consisted of  lath martensite and acicular ferrite phases, 
which increased the volume fraction of ferrite from 5 to 32% with the increase of heat input, and 
the morphology of the ferrite changed from acicular to polygonal ferrite due to the decrease in the 
cooling rate. The HAZ area microstructure consist of bainite, lath martenrite and ferrite. The 
highest strength value was obtained in the welded sample with low heat input. With the increase 
of heat input, the tensile strength has decreased from 1154 to 965 MPa. Also, with the increase of 
heat input, the impact energy has increased in the welding zone due to the increase of stable 
phases, and in the HAZ zone due to the growth of the primary austenite grains and the reduction 
of the grain boundary locking effect. The results of the fracture analysis showed that the fracture 
occurred in the weld zone with low heat input, brittle fracture, and in the HAZ area, combination 
of ductil and brittle fracture occurred. With the increase in heat input, dutil fracture occurred in 
the welding zone and brittle fracture occurred in the HAZ zone due to grain growth. 
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اتصال  یکیو خواص مکان يزساختاریبرتحولات ر يحرارت ورود یابیارز
  GTAW يدر جوشکار VCN 200 (1.6580)به   D6ACمشابه فولاد ریغ

  

   *یبلباس دیاصل، مج یزابیم يمهد
  .تهران ،يواحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام ن،یعمران و منابع زم یمواد ومعدن، دانشکده مهندس ،نفت یگروه مهندس

  

  01/08/1403 :مقالهپذیرش ؛  26/05/1403 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
منظور  نیشد. بد یبررس VCN 200و   D6ACاتصال دو فولاد نامشابه یکیو خواص مکان زساختاریبر ر ياثر حرارت ورود قیتحق نیدر ا
شدند.  يجوشکار mm4/2 با قطر ER120 SGجوش  میو با استفاده از سGTAW  ندیآمپر با فرا 160و  145، 130 هاي انجری شدت با ها نمونه
 تیفر یکسر حجم يحرارت ورود شیبود که با افزا یسوزن تیو فر تیمارتنز يفلزجوش شامل فازها زساختاریداد ر اننش یمتالوگراف جینتا
 يدارا HAZاست. منطقه  افتهی رییتغ شیکاهش نرخ سرما لیبدل یچند وجه تیبه فر یاز سوزن تیفر يو مورفولورژ شیافزا 32%به  5از 
 شیکم بدست آمد. با افزا يشده با حرارت ورود يمقدار استحکام در نمونه جوشکار نیشتریبود. ب تیو فر تیزمارتن ت،ینیب زساختاریر

جوش  ضربه در منطقه يانرژ ،يحرارت ورود شیبا افزا نیاست. همچن افتهیکاهش  MPa 965 به 1154از  یاستحکام کشش يحرارت ورود
 افتهی کاهش ها مرز دانه یشوندگ و کاهش اثر قفل هیاول تیآستن هاي دانه درش لیبدل  HAZو در منطقه  ش،یافزا داریپا يفازها شیافزا لیبدل

از  یبیترک HAZکم، شکست ترد، و در منطقه  ينشان داد شکست در منطقه جوش با حرارت ورود ينگار حاصل از شکست جیاست. نتا
رشد  لیشکست ترد بدل HAZنرم و در منطقه  در منطقه جوش شکست کاملا يحرارت ورد شیشکست نرم و ترد اتفاق افتاده است. با افزا

  دانه رخ داده است.
  

  .D6AC ،VCN200 يفولادها زساختار،یضربه، ر يانرژ ،يحرارت ورود کلمات کلیدي:
  dr.belbasi@gmail.com ،جید بلباسیم نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 MPa 1380 حداقل استحکام که تجاري ساختمانی فولادهاي
  . ]1[ شوند می نامیده مستحکم فوق فولادهاي باشند، داشته

 این قطعات وزن کاهش توان و العاده فوق استحکام دلیل به
. ]1[ اندکرده پیدا ايویژه کاربرد هوافضا صنایع در فولادها
 کربن با آلیاژ کم مستحکم فوق فولادهاي جمله از  D6ACفولاد

 و کروم وانادیوم، خود میایییش ترکیب در که بوده متوسط

   AISI 4340فولاد به نسبت کمتر نیکل و بیشتر مولیبدن
 پذیر حرارتی عملیات فولادهاي جزء VCN 200فولاد . ]2[دارد
 مولیبدن و کروم نیکل، عناصر حاوي که بوده بالا استحکام با
 زیاد استحکام با توام بالا پذیري شکل از فولاد این. باشدمی

 است خوبی خزش و خستگی استحکام داراي و بوده برخوردار
. خواص مکانیکی مقاطع جوش فولادها به عواملی از قبیل ]3[

حرارت ورودي، نرخ سرد شدن، ترکیب شیمیایی فلزجوش، 
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پیشگرم، پسگرم و اندازه دانه آستنیت اولیه بستگی دارد. حرارت 
ورودي یکی از پارامترهاي مهمی است که تحقیقات زیادي در 

ه است. زمینه تاثیر آن بر خواص مکانیکی جوش انجام گرفت
ها نشان داد با افزایش حرارت ورودي یا کاهش بیشتر پژوهش

استحکام  ،]4-5[نرخ سرمایش، باعث کاهش چقرمگی، سختی 
 HAZدر فلزجوش و منطقه  ]6- 7[تسلیم و استحکام کششی 

با افزایش حرارت ورودي، ضمن رشد دانه، باعث  شود.می
ریت پرویوتکتوئید، فبالا مانند، فریت تشکیل محصولات دما 

ریزساختارها  این شود که تشکیلمی بالایی و بینیت ویدمن اشتاتن
حرارت  ].4[ شودباعث کاهش چقرمگی منطقه جوش می

عریض و کاهش  HAZورودي بالا منجر به تشکیل منطقه 
. ]8-9[شود هاي آستنیت اولیه میچقرمگی با رشد دانه

اتصال در صنایع جوشکاري غیرمشابه به عنوان یک روش 
در  طور گسترده همختلف، براي اتصال فولادهاي کم آلیاژ که ب

روند، استفاده هاي حرارتی به کار میمخازن تحت فشار و مبدل
ریزساختارهاي  ایجاد موجب فولادها غیرمشابه شود. جوشکاريمی

متفاوت در نواحی مختلف جوش شده و خواص مکانیکی از 
  ].10[دهد تحت تاثیر قرار میجمله سختی و چقرمگی را 

 به توجه فولادهاي فوق مستحکم کم آلیاژ با کرین متوسط با
 در و دارند پایینی پذیري جوش قابلیت بالا معادل کربن درصد
 ها آن روي بر جوشکاري شده آنیل حالت در لزوم صورت
 جوشکاري فرایند یک از بایست می همچنین. گیردمی صورت
 نظیر بالا حرارتی تمرکز با هیدروژن برابر در شده محافظت
GTAW، کاربرد .]11- 12[شود استفاده لیزر و الکترونی پرتو 

 کاهش با بالا بسیار هاياستحکام شرایط در فولادها این
 مناطق در ویژه به ترد شکست و چقرمگی شکست چشمگیر

این ویژگی شکننده عمدتا  نزدیک به منطقه جوش همراه است.
بدلیل تشکیل فاز سخت اولیه، ساختار دانه درشت و منطقه 

در حین حرارت جوشکاري  HAZشکننده موضعی در ناحیه 
 غیریکنواخت سردشدن از ناشی هايتنش ].13-14[ ذوبی است

 ترك ایجاد به منجر نیز مارتنزیت تشکیل از ناشی حجم تغییر و
 مولیبدن و نیکل کروم، آلیاژي عناصر وجود. ]15-16[شود می
 و پذیري سختی افزایش باعث فولاد، دو این شیمیایی ترکیب در

 D6ACلذا فولادهاي . شده است ها آن پذیري جوش کاهش
 ینیپا پذیري جوش قابلیت با فولادهاي جزء VCN200و

 و پیشگرم حرارتی عملیات دلیل همین به. ]17[باشند  می
 و بالاتر از دماي شروع مارتنزیتپسگرم در محدوده کمی 

است  شده توصیه هیدروژن کم فریتی هايجوش سیم از استفاده
 بهینه ورودي از حرارت گرفته صورت تحقیقات. ]16-15[

 کردند توصیه را سوزنی فریت و بینت ریزساختارهاي تشکیل
 بالا، هاياستحکام در کاربرد شرایط در شودمی باعث که

 استفاده مورد بالا ضربه به مقاومت با همراه مناسب چقرمگی
اثر حرارت ورودي بر ریزساختار و خواص . ]18-19[ قرارگیرد
در شرایط  کربن متوسط آلیاژ مقاطع جوش فولاد کم مکانیکی

نشان داد که در حرارت  ]20[کوئنچ و بازپخت توسط الکمید 
، HAZدر منطقه درشت دانه  )Kj/mm5/0(ورودي بسیار کم 

که در حرارت  و مستعد ترك بیشتر است در حالی مناطق سخت
هیچگونه ترکی مشاهده نشد.  )Kj/mm 2/1(ورودي بالاتر از 
با بررسی تاثیر حرارت ورودي بر  ]21[ ون و همکاران

ریزساختار و خواص مکانیکی فولادهاي استحکام بالا دریافتند 
که با افزایش حرارت ورودي، ریزساختار فلزجوش از فریت 
سوزنی به فریت ویدمن اشتاتن تغییر یافته است. همچنین در 

 Kj/cm  5/10به  5/7با افزایش حرارت ورودي از  HAZمنطقه 
اي و ریزساختار از مارتنزیت کامل به مخلوطی از مارتنزیت لایه

اي به بینیت دانه Kj/cm 5/18 بهبینیت، و با افزایش حرارت 
تغییر یافته است که این تغییر ساختار با افزایش حرارت ورودي 

 و همکاران دنگشده است.  MPa135 استحکام تا  باعث کاهش
تاثیر حرارت ورودي بر ریزساختار و خواص مکانیکی را  ]22[

با حرارت جوشکاري شبیه سازي  	TWIPفولاد HAZدر منطقه 
شده مورد بررسی قرار دادند. با افزایش حرارت ورودي به دلیل 

رشد دانه و رسوب کاربید در مرز دانه اتفاق   AlNانحلال ذرات
ها باعث کاهش چقرمگی افتاده است. وجود کاربید در مرز دانه

این فولادها شده است. استحکام بخشی از  HAZمنطقه در 
  طریق ریزدانه شدن در این فولادها بدست آمده است.

جوشکاري فولادهاي غیرمشابه موجب ایجاد ریزساختارهاي 
متفاوت در نواحی مختف جوش شده و خواص مکانیکی از 
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از  ].23[ دهدجمله سختی و چقرمگی را تحت تاثیر قرار می
هاي غیرمشابه از اهمیت اینرو بررسی خواص مکانیکی اتصال

گرفته،  صورت هايبررسی به توجه بالاي برخوردار است. با
هاي انجام شده بر روي خواص مکانیکی جوش اغلب پژوهش

در زمینه اتصال مشابه این فولادها بوده و بررسی اتصال 
توجه شده است.  کمتر GTAWروش غیرمشابه این فولادها به

 و مکانیکی خواص بر ورودي حرارت اثر تحقیق این در لذا
 انجام با VCN200به  D6ACفولاد  غیرمشابه اتصال ریزساختار
  . است گرفته بررسی مورد گرم پس و گرم پیش حرارتی عملیات

  روش تحقیق -2
با  VCN 200و  D6ACهاي فولادي  در این تحقیق از ورق
هاي فولادي استفاده شد. ورقه )1(جدول ترکیب شیمیایی مطابق
در شرایط آنیل کامل براي mm3×70×120 مورد استفاده به ابعاد

دقیقه نگه داشته  30به مدت  C850°(در دماي  D6AC فولاد
  در داخل کوره سرد کرده و به مدت C  530°سپس تا دماي

ها تا دماي دقیقه در این دماي نگهداري شده سپس  نمونه 10
(در  VCN 200در محیط سرد شدند) و براي فولاداتاق 
دقیقه نگهداري بعد از آن در داخل  30به مدت   C850°دماي 

  کوره عملیات حرارتی تا دماي محیط سرد شدند).
هاي آماده  ها، ورق سازي لبه بعد از ماشین کاري، سنگ زنی و پخ

جوشکاري در کنار یکدیگر توسط نگهدارنده تثبیت شدند تا از 
درجه و  30ح اتصال لب به لب جناغی یک طرفه با زاویه طر

  براي ایجاد اتصال استفاده شود.  mm1 درز ریشه
  

  (درصد وزنی) ترکیب شیمیایی فولادهاي مورد استفاده- 1جدول

  
  

به ترك با توجه بـه   ]24[مقدار کربن معادل و اندیس حساسیت
و براي  7/74%و 05/1به ترتیب  D6AC براي فولاد )2و 1(رابطه
  محاسبه گردید.  57%و  VCN 200  ، 1فولاد 

)1(  
)2(  

  فرایند جوشکاري -2-1
بصورت  Pars EL 501 Pبا دستگاه  GTAWفرایند جوشکاري

به  mm 4/2 با قطر  ER120 SGدستی با استفاده از سیم جوش
صورت دو پاسه با سه حرارت ورودي انجام شد. براي محاسبه 

  ].25[استفاده گردید )3(حرارت ورودي از رابطه
)3(  
  

	، شدت جریان 	Iولتاژ،  Vدر این رابطه S سرعت جوشکاري
بازده جوشکاري است که براي 	 	متر بر ثانیه و برحسب میلی

متغییرهاي  )2(در نظر گرفته شد. جدول GTAW  ،%95فرایند
 جوشکاري جوشکاري و پارامترهاي استفاده شده در فرایند

GTAW دهد.را نشان می  
  

  GTAWپارامترهاي جوشکاري مورد استفاده در فرایند - 2جدول

  
براي هر نمونه از یک پاس ریشه و یک پاس پرکننده استفاده 
شد. براي محافظت از منطقه جوش، از گاز آرگون با 

استفاده شد. ترکیب شیمیایی سیم جوش  99/99%خلوص 
  نشان داده شده است. )3(کربن مورد استفاده شده در جدول کم

  

  (درصد وزنی)ترکیب شیمیایی سیم جوش مورد استفاده- 3دولج

  
  

با المنت نگهدارنده ها در حین جوشکاري از براي مهار نمونه
حرارتی جهت انجام عملیات حرارتی پیشگرم استفاده شد. براي 

ز دماسنج لیزري و گچ حرارتی ا ،ي پیشگرم و پسگرمکنترل دما
و  C 300°گرم پیشبهره گرفته شد. دماي عملیات حرارتی 

دقیقه ادامه 20به مدت C 310°عملیات حرارتی پسگرم در دماي
  یافت. 

] AWS D17.1 ]26شماتیک طرح اتصال که براساس استاندارد 
نشان داده شده است. براي بررسی ) 1(ن شد در شکلیتعی

ریزساختار مناطق مختلف جوش از میکروسکوپ نوري مدل 
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BX51M ها، ابتدا استفاده شد. همچنین جهت آماده سازي نمونه
انجام شد و پس از  mm 20⨯10ابعاددر  با سیم داغ برشکاري

جهت مشاهده  2%سمباده زنی و پولیش از محلول اچ نایتال 
از محلول حکاکی جهت تشخیص فازها ریزساختار استفاده شد. 

  و گرم کلرید مس  3گرم اسید پیکریک به همراه 10شامل 
گرم آب مقطر استفاده شد. جهت بررسی مقدار درصد فازها  90

هاي  از نرم افزار کلمکس استفاده شد. در این تحقیق از آزمون
سختی سنجی، کشش براي تعیین خواص مکانیکی استفاده شد. 

روش ویکرز براي رسم پروفیل سختی ه سختی سنجی ب
هاي مقطع جوش استفاده شد. براي بررسی خواص  نمونه

تن طبق  10با ظرفیت   W+Bکششی از دستگاه کشش مدل
در دماي محیط و با نرخ کرنش   ASTM E8 استاندارد
mm/min 5  استفاده شد. براي تعیین انرژي ضربه جوش و

در دو طرف فلزجوش، براي هر حرارت ورودي  HAZ مناطق
 ASTM E23استاندارد طبق mm5/2به ضخامت نمونه ضربه شش

  حیط آزمایش شدند.ساخته و در دماي م

  
  .شماتیک طرح اتصال جوشکاري شده -1شکل

 a= 30 mm, r= 1mm, f= 1mm  
  

  نتایج و بحث -3
درجه  500به  800مقادیر نرخ سرد شدن و زمان سرد شدن از

نزدیک به منطقه جوش  HAZدر منطقه ) Δt 8/ 5(گراد  سانتی
محاسبه و در  ]27) [4از رابطه انتقال حرارت رزنتال (رابطه

  نشان داده شده است.  )4(جدول
)4(  
  

با افزایش حرارت ورودي میزان سرد شدن کاهش و زمان سرد 
افزایش یافته است. با افزایش حرارت ورودي،  )Δt 8/5(شدن 

میزان گرماي وارد شده در واحد حجم افزایش یافته است و 
ها، سرعت سرد شدن بدلیل یکسان بودن شرایط محیطی نمونه

هاي در حرارت یافته است. جهت محاسبه نرخ سرد شدن کاهش
تا دماي  C1500° ها ازمختلف، فرض شد تمامی نمونه ورودي
  سرد شدند.  C 300°گرم  پیش

  

  مقادیر نرخ سرد شدن و زمان سرد شدن - 4جدول

  
  بررسی ریزساختار  -3-1
   ریزساختار فلزپایه -3-1-1

و  D6ACتصویر ریزساختار فلزپایه فولادهاي  )2(شکل
VCN200  را در حالت آنیل کامل قبل از جوشکاري به ترتیب
که در  دهد. همانطوريهاي الف و ب نشان میدر شکل

شامل   D6ACشود ریزساختار فولادمشاهده می )2(شکل
جزایرکوچک فریت در زمینه مارتنزیت تمپر شده و ریزساختار 

  باشد.حاوي فازهاي فریت و بینت می 200	VCN فولاد

  
   VCN200 -بو D6AD  -ریزساختار فلزپایه الف -2شکل

  پس از آنیل کامل
  

تصویر درشت ساختار مناطق مختلف جوش را  )3(در شکل
دهد. مرز بین هاي ورودي مختلف نشان میبراساس حرارت

هاي اول و دوم جوشکاري و محل اتصال با فلزپایه و پاس
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ها کاملا مشخص است. در تمامی نمونه  HAZناحیهگستردگی 
در پاس ریشه به دلیل گرمایش ناشی از جوشکاري پاس رو یا 

ها بصورت هم محور تغییر شکل یافته است. در پرکننده، دانه
هاي ستونی در جهت انتقال حرارت به سمت پاس پرکننده، دانه

لیل . بعد از این مراحل به د]28[اند گرده جوش رشد کرده
هاي جوشکاري منطقه دانه تجربه دماي بالاتر ناشی از سیکل

درشت، و در فواصل دورتر از جوش، منطقه ریزدانه تشکیل 
  شده است. با افزایش حرارت ورودي، نفوذ جوش، کامل و
  با افزایش پهناي جوش همراه بود که افزایش پهناي جوش
  با افزایش حرارت ورودي در طول جوشکاري ذوبی فولاد

S700  MC  نیز گزارش شده  ]29[توسط تومکووف و همکاران
  است. 

  

  

  
  تصویر مناطق مختلف جوش بر اساس حرارت ورودي- 3شکل

   Kj/mm 73/1 -و ج 56/1-ب، 4/1- الف
  

درحرارت هاي ورودي مختلف محاسبه و  HAZاندازه منطقه 
دهد  نشان می )5(گزارش شده است. نتایج جدول )5(در جدول

وسعت  Kj/mm73/1 به 4/1که با افزایش حرارت ورودي از 
  افزایش یافته است که در شکل mm2/5به  9/3از  HAZمنطقه

  باشد. ج) قابل مشاهده می-3(
  

  گیري مقطع جوش در حرارت هاي ورودي مختلف اندازه- 5جدول

  
  

هاي  حرارت فولادي را در هاي ورق جوش مقاطع تصاویر) 4(شکل
شود فاز دهد. همانطور که ملاحظه مینشان می ورودي مختلف

غالب ریزساختار در منطقه جوش مارتنزیت و فریت است. 
مورفولورژي فاز فریت در منطقه جوش، سوزنی است. در نمونه 

شکل (ب) با افزایش حرارت  Kj/mm56/1 با حرارت ورودي
یت کاسته و بر مقدار فاز فریتی زورودي از میزان فاز مارتن

شده است در این نمونه علاوه بر وجود فریت سوزنی  افزوده
  فریت چند وجهی نیز در اثر افزایش حرارت،
  تشکیل شده است. در نهایت با افزایش حرارت ورودي به

 Kj/mm 73/1 ج) فاز فریتی بیشتري تشکیل -4(مطابق شکل
شده است. ضمن اینکه مورفولورژي فاز فریت از سوزنی به 

  یافته است.فریت چند وجهی تغییر 

  
  هاي ورودي تصاویر مقاطع جوش در حرارت -4شکل

 73/1	Kj/mm -و  ج56/1- ، ب4/1- الف
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تغییرات  میزان فاز فریت در منطقه جـوش برحسـب    )5(شکل
دهد. حرارت ورودي را با استفاده از نرم افزار کلمکس نشان می

بوده و با  5%میزان فاز فریت   Kj/mm 4/1 در حرارت ورودي 
میـزان فـاز فریـت     Kj/mm 73/1 افزایش حـرارت ورودي بـه  

  افزایش یافته است.  32%به

  
  تغییرات فاز فریت در ریزساختار منطقه جوش-5شکل

  براساس حرارت ورودي

  
  )HAZ(بررسی ریزساختار ناحیه متاثر از حرارت  -3-1-2

براي  ریزساختار ناحیه درشت دانه در دو سمت ناحیه جوش
  ،4/1هاي ورودي براي حرارت VCN200و  D6ACفولادهاي 

چسبیده به مرز جوش نشان  )6(در شکل 	Kj/mm 73/1 و 56/1
درشت دانه عمدتا  HAZداده شده است. ریزساختار ناحیه 

باشد. در حرارت ورودي کم  مارتنزیت، بینیت و فریت می
هر  هاي (الف)، و (ب) به دلیل سرعت سرد شدن بالا درشکل

باشد. با افزایش حرارت دوفلز، ریزساختار بینیت و مارتنزیت می
(ج) و (د) به دلیل هاي در نمونه شکل Kj/mm56/1 ورودي به 

 سرعت سرد شدن کمتر نسبت به نمونه با حرارت ورودي 

Kj/mm4/1  علاوه بر ریزساختار بینیت و مارتنزیت، ریزساختار
شود. با فلز مشاهده میهر دو  HAZفریت سوزنی نیز درمنطقه 
فریت ویدمن  	D6ACفولاد HAZاین تفاوت که در منطقه 

اشتاتن نیز مشاهده شد. با افزایش حرارت ورودي، بیشینه دما 
  فزایش یافته که علاوه بر درشت شدننیز ا HAZدر ناحیه 

ها و گسترش این ناحیه منجر به افزایش قابل ملاحظه فاز دانه
بینیت و فریت در ریزساختار گردیده است. با توجه به تصاویر 
مشخص است که با افزایش حرارت ورودي کسر حجمی بینیت 
و ابعاد آن افزایش یافته است. لازم به ذکر است با افزایش 

امر حرارت ورودي، سرعت سرد شدن کاهش یافته که این 
هاي آستنیت اولیه موجب فراهم شدن زمان لازم، براي رشد دانه

سیکل حرارتی ناشی از جوشکاري  بالاي دماي گردد. همچنینمی
باعث افزایش دما در ناحیه درشت دانه شده، که این امر باعث 
انحلال رسوبات و کاهش اثر رسوبات در جلوگیري از رشد 

   ].31[ها شده استدانه
  
  مکانیکیخواص  -4
  تغییرات ریزسختی -4-1

تغییرات ریزسختی در نواحی مختلف اتصالات جوش در هر 
نشان داده شده است. در ) 7(سه حرارت ورودي در شکل

و  HAZمیایی یکسان، همواره سختی منطقه یشرایط ترکیب ش
فلزپایه کمتر از منطقه جوش است. در منطقه جوش بدلیل 

هاي غیرتعادلی سختی سرعت بالاي سرد شدن و تشکیل فاز
به دلیل تشکیل  Kj/mm 4/1باشد. در حرارت ورودي  بالاتر می

با  HAZمارتنزیت، سختی فلزجوش بیشتر شده است. در منطقه 
  تشکیل ریزساختار بینیت و مارتنزیت سختی کمتر از

منطقه جوش حاصل گردید. با افزایش حرارت ورودي به 
Kj/mm 56/1  به دلیل کاهش سرعت سرد شدن، مقدار بینیت و

فریت چند وجهی افزایش یافته است. با افزایش حرارت 
نسبت به نمونه با  HAZورودي، سختی در مناطق جوش و 

 کاهش یافته است. در حرارت ورودي حرارت ورودي کمتر

Kj/mm 73/1  به دلیل تشکیل ریزساختار بینیت و فریت چند
ها در اثر حرارت ناشی از جوشکاري  هوجهی و درشت شدن دان

میزان سختی در نواحی مختلف کاهش یافته است. همچنین 
ها با کاهش اثر قفل شوندگی  انحلال رسوبات و بزرگ شدن دانه

تواند نقش موثري در کاهش ها میها در اثر رشد دانهمرز دانه
گزارش  ]32[ایفا کند. ونوس و همکاران  HAZ سختی منطقه

نمودند که با افزایش حرارت ورودي جوش در فولادهاي 
استحکام بالا به دلیل درشت شدن ریزساختار و عدم تشکیل 

و افزایش فاز بینیت و فریت میزان نرمی و   HAZمارتنزیت در
نسبت به فلزجوش بیشتر شده است.  HAZافت سختی در 

بر  GMAWنیز اثر حرارت ورودي درجوشکاري ]33[چنایه 
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روي فولاد کربنی را بررسی نمود و نشان داد که با افزایش 
افت  HAZجوش و  حرارت ورودي جوش، سختی در منطقه

  کند. می

  
 VCN200و  D6ac هاي فولاديورق HAZ تصاویر ریزساختار منطقه - ۶شکل

  Kj/mm56/1 - ج و د، Kj/mm4/1	-در حرارت ورودي (الف و ب
  .Kj/mm  73/1 - ه و د

  
  هاي ورودي مختلف تغییرات ریزسختی ناحیه اتصال براي حرارت- 7شکل

  
 استحکام کششی -4-2

ها نمونه  D6ACفولاد HAZشکست در ناحیه  )8(طبق شکل
اتفاق افتاد. شکست در این ناحیه به دلیل کاهش سختی و پدیده 

  باشد. فولاد می HAZنرم شدگی در ناحیه 

  
   Kj/mm 73/1 نمونه کشش شکسته شده در حرارت ورودي - ٨شکل

  

ها در نمودار استحکام تسلیم و کششی نمونه )9(در شکل
هاي ورودي مختلف نشان شده است. طبق شکل نمونه حرارت

، به دلیل نرخ سرمایش )Kj/mm4/1(با حرارت ورودي کم 
، بالاترین میزان  HAZبالاتر و تشکیل مارتنزیت بیشتر در منطقه

را در  MPa 1154و  1064استحکام تسلیم و کششی به ترتیب 
  ها داشت. بین نمونه

  
  ا.هاثر حرارت ورودي مختلف بر استحکام کششی و تسلیم نمونه- 9شکل
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با کاهش مارتنزیت  Kj/mm56/1 با افزایش حرارت ورودي به
استحکام کششی و  HAZو افزایش فاز بینت و فریت در منطقه 

کاهش یافته است. در نمونه با  MPa889  و 995تسلیم به میزان
ها،  شدن اندازه دانه به سبب بزرگ Kj/mm 73/1حرارت ورودي 
، کاهش  HAZهاي حرارتی جوشکاري در منطقهناشی از سیکل

گی و عدم تشکیل ها به دلیل کاهش اثر قفل شوندمرز دانه
	  مارتنزیت، استحکام کاهش یافته است. 

  انرژي ضربه-4-3
ها در آزمایش تغییرات انرژي ضربه حاصل از شکست نمونه

نشان داده شده  )10(ضربه برحسب حرارت ورودي در شکل
با افزایش حرارت ورودي، انرژي ضربه  )10(است. طبق شکل

فلزجوش افزایش یافته است. با توجه به یکسان بودن ترکیب 
هاي ورودي مختلف علت تفاوت شیمیایی فلزجوش در حرارت

  شود.  ها مربوط می در انرژي ضربه به تفاوت در ریزساختار آن

  
  	HAZتغییرات انرژي ضربه در منطقه جوش و منطقه - 10شکل

  
افزایش حرارت ورودي نرخ سرد شدن فلزجوش کاهش یافته با 

و ریزساختار فلزجوش از مارتنزیتی به بینیتی و فریتی تغییر 
کرده و میزان فریت در فلزجوش با افزایش حرارت ورودي 

افزایش یافته است که باعث افزایش انرژي ضربه  32%به 5% از
نرژي در فلزجوش با افزایش حرارت ورودي شده است. اما ا

با ریزساختار بینیت و فریت، در  	HAZضربه براي منطقه
حرارت ورودي کم، افزایش یافته است. وجود فریت سوزنی در 

دلیل افزایش انرژي ضربه در حرارت  HAZریزساختار منطقه 

، HAZباشد. با افزایش حرارت ورودي در منطقه ورودي کم می
متوسط اندازه دانه اولیه نیز با افزایش حرارت ورودي، افزایش 

  یافته است. 
  

 نگاري ستکش-4-4

شکست  از سطحروبشی  الکترونی میکروسکوپ تصویر )11(شکل
هاي  در حرارت HAZهاي فلزجوش و منطقه  آزمون ضربه نمونه

  . دهد را نشان می Kj/mm   76/1و 4/1ورودي

  

  

  

  
هاي  از سطح شکست نمونه میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  - ١١شکل

  منطقه جوش،  - الف، Kj/mm4/1 ضربه در حرارت ورودي 
  ، Kj/mm73/1و براي حرارت ورودي  HAZمنطقه  -ب

  HAZمنطقه  - منطقه جوش و د -ج

 الف

 ب

 ج

 د
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الف) شکست در منطقه -11(در حرارت ورودي کم، شکل
باشد. سطح شکست ترد، با  صورت شکست ترد می هجوش ب

باشد. اما انرژي ضربه پائین به دلیل وجود ساختار مارتنزیتی می
صورت مخلوطی از شکست نرم و  هشکست ب HAZدر منطقه 
باشد. وجود ریزساختار مارتنزیتی با فریت سوزنی در  ترد می
هاي فنجانی شکل  عامل این اتفاق است. فرورفتگی HAZمنطقه 

ب) مشخص است. -11(ه در تصویر شکلبا گسیختگی گود شد
از سطح شکست منطقه جوش در حرارت ورودي  SEMبررسی 
بزرگ غیریکنواخت  و کوچک ج)، حفرات-11(شکل با منطبق زیاد،

دهد که بیانگر  را نشان می هاي در سطح شکستصورت دیمپل هب
باشد. وجود ترکیبی از ریزساختار بینت و فریت شکست نرم می
باشد. بالا عامل شکست نرم در این نمونه می با انرژي ضربه
با حرارت ورودي بالا، شکست ترد از نوع  HAZولی در منطقه 

د) نشان -11(رخ برگی رخ داده است که تصویر آن در شکل
  داده شده است.

  

  نتیجه گیري -5
در دماي پیش گرم ثابت، بـا افـزایش حـرارت ورودي، نـرخ      -

گراد بر ثانیـه   درجه سانتی191به  333سرد شدن در فلزجوش از
زمـان   ،کاهش یافته است. همچنین با افـزایش حـرارت ورودي  

  HAZثانیه در منطقـه  42/20به  69/16از )	(Δt 8/ 5سرد شدن
  ثانیه در فلزجوش افزایش یافته است. 20/1به 98/0و از

ریزساختار فلزجوش شامل فازهاي مارتنزیت و فریت با  -
با افزایش حرارت ورودي میزان  باشد.مورفولورژي سوزنی می

فاز فریت افزایش یافته و مورفولورژي فریت از سوزنی به چند 
براساس نرخ  HAZوجهی تغییر یافته است. ریزساختار منطقه 

سرد شدن شامل فاز مارتنزیت و بینیت است. با افزایش حرارت 
ورودي به دلیل سرعت سرد شدن کمتر علاوه بر ریزساختار 

  نزیت ریزساختار  فریت نیز مشاهده شد.بینیت و مارت
ها، با افزایش نمونه HAZکاهش اثر سختی در مناطق جوش و  -

توان به کاهش مارتنزیت، افزایش فازهاي حرارت ورودي را می
تعادلی مانند فریت در ریزساختار و افزایش اندازه دانه نسبت 

  داد.
  رمایش وـس اهش میزانـورودي به دلیل ک با افزایش حرارت -

  تشکیل فازهاي تعادلی، انرژي ضربه جوش افزایش یافته و 
ها با افزایش حرارت ورودي به دلیل رشد دانه HAZدر منطقه 

و کاهش اثر قفل شوندگی مرز دانه، انرژي ضربه کاهش یافته 
  هاي ضربه نشان است. همچنین بررسی سطح شکست نمونه

شکست از  داد که در فلزجوش با افزایش حرارت ورودي،
  تـاز حال شکست HAZمنطقه  رم و درـن رد به شکستـحالت ت

  نیمه ترد به شکست ترد تغییر یافته است 
که با افزایش حرارت نتایج حاصل آزمون از کشش نشان داد  -

ه دلیل رشد ب MPa  965به  1154ورودي استحکام کششی از 
  .هش یافته استکا HAZ منطقه ها در متوسط اندازه دانه
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