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 چکیده 
صال  خواصدر این تحقیق  شابه  ریغ ات سط  903 نزن زنگ فولاد به خالص مس م شکار  تو س  یجو ستن  الکترود با یقو سی    محافظ گاز و تنگ مورد برر

، دو نمونه تهیه گردید. ریزساختار و خواص   309Lو فولاد زنگ نزن  526قرار گرفت. بدین منظور از قطعات جوشکاری شده با فلزات پرکننده اینکونل   

شکاری با فلز پر کننده             شد. در جو صه یابی  شخ سنجی م سختی  شش و ریز سط آزمون های متالوگرافی، ک ترک   ERNiCrMo3مکانیکی هر دو نمونه تو

بدون ترک بود. همچنین در نمونه     ، سااااختار جوش کامآس آساااتنیتی و   ER309Lانجمادی در فلز جوش مشااااهده گردید در یالی که با فلز پر کننده         

شده با فلز پرکننده    فلز مس اتفاق افتاد. با توجه به نتایج آزمون های صورت گرفته فولاد زنگ   یرارت از متاثرشکست در منطقه    ER309Lجوشکاری 
 اتصال پیشنهاد شد.این عنوان فیلر مناسب برای ه، ب309Lنزن 

  

با الکترود تنگستن و گاز  یقوس یجوشکار، 903، فولاد زنگ نزن 309L، فولاد زنگ نزن 526جوشکاری غیرمشابه، اینکونل   کلیدی هایواژه
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Abstract 

In this research, the microstructure and properties of dissimilar joint of pure Cu to 304 stainless steel by GTAW 

process, were studied. For this purpose, the welded specimens with Inconel 625 and 309L stainless steel filler 

metals, were prepared. Then, the microstructure and mechanical properties of these specimens were investigated 

by optical microscopy, tension and microhardness tests. In welding with ERNiCrMo3 filler metal, solidification 

crack was seen in the weld metal while in welding with ER309L filler metal, the austenitic microstructure was 

without any crack.  Also, in welding with ER309L filler metal, the fracture occurred in HAZ of Cu base metal. 

Based on the results of tests, the ER309L filler metal was proposed for the welding of pure Cu to 304 stainless 

steel.        
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 مقدمه

اتصال فلزات غیرمشابه به یکدیگر به منظور دستیابی به 
خواص مختلف این فلزات در یک ترکیب، امری رایج در 

. این نوع اتصالات معمولاس در نیروگاه [1]صنایع مختلف است 
های تولید انرژی، صنایع فولاد، صنایع شیمیایی، صنایع 
 الکترونیک و نیروگاه های هسته ای مورد توجه اند. خواص

رایند ه انجام فبفیزیکی و مکانیکی متفاوت فلزات غیرمشا
می کند. بین مواد مختلف را با مشکل همراه جوشکاری 

همچنین پارامترهای متفاوتی وجود دارد که جوش پذیری 
فلزات غیر همجنس را تحت تاثیر قرار می دهد که از آن 
جمله می توان به شعاع اتمی، ساختار کریستالی و انحآل 

. نفوذ [2,3]ی فلزات در یالت مذاب و جامد اشاره کرد پذیر
عناصر آلیاژی در یوضچه مذاب معمولاس سبب تشکیل 
فازهای بین فلزی مختلف می شود. بسیاری از این فازهای 
بین فلزی، ساختاری ترد و سخت دارند که به طور قابل 

ری اتصالات را تحت توجهی خواص مکانیکی و انعطاف پذی
. فولادها نقش مهمی در صنایع [6-4] دهدیتاثیر قرار م

مختلف ایفا می کنند و تقریباس در تمام صنایع، کاربردهای 
فراوانی دارند. فولادهای زنگ نزن نیز از جمله آلیاژهایی 
هستند که به طور گسترده در صنایع، مورد استفاده قرار می 
گیرند. فولادهای زنگ نزن آستنیتی تقریباس دو سوم از کل 

لیدات فولادهای زنگ نزن را به خود اختصاص داده اند. تو
این نوع فولادها نسبت به دیگر نمونه های زنگ نزن به دلیل 
جوش پذیری مناسبی که دارند بیشتر مورد استفاده قرار 

. مس و آلیاژهای آن نیز از جمله مواد مهندسی [7,8]اند گرفته
. دارندهستند که کاربرد بسیار زیادی در صنایع مختلف 

ترکیبی از خواص مختلف مانند استحکام، هدایت الکتریکی 
و گرمایی، مقاومت به خوردگی، قابلیت ماشین کاری و 

سبب شده تا این فلز کاربردهای متنوعی در  ،انعطاف پذیری
. فولادهای زنگ نزن در مقایسه با مس [9]صنایع داشته باشد 

تی ی دارند. وقو آلیاژهای آن هدایت الکتریکی و گرمایی کمتر
که این نوع فولادها در دماهای بالا به کار گرفته می شوند 
هدایت گرمایی کم آن ها باعث می شود تا پخش و هدایت 

. اتصال این فولادها به مس [10]گرما به کندی صورت گیرد 
و آلیاژهای آن باعث افزایش هدایت یرارتی آنها می شود. 

از قبیل فاز سیگما در در این یالت از تشکیل فازهای مخرب 

 ،. با این وجود[11]کاربردهای دما بالا جلوگیری می شود 
هدایت یرارتی بالای مس سبب ایجاد محدودیت هایی در 
عملیات جوشکاری آن ها شده است. به عبارت دیگر، هدایت 
یرارتی بالای مس باعث افت گرمای منطقه جوش شده و 

. همچنین [12]ازد رسیدن به دمای ذوب را به تاخیر می اند
یکی از مهمترین مسائل انتخاب  ،در جوشکاری غیر مشابه

یک فلز پرکننده مناسب جهت دستیابی به خواص اتصال 
 .  [13]مناسب است 

تاثیر پارامترهای جوش لیزر را بر  [1]چن و همکارانش  

به مس مورد بررسی قرار  903 نزن زنگ فولادجوشکاری 
س و آهن با هم به خوبی دادند. مشخص شد که دو فلز م

ترکیب می شوند. فرایند جوشکاری لیزر منجر به درشت 

و همچنین ذوب  یرارتاز  متاثرشدن اندازه دانه ها در منطقه 
شدن مس شد. غآمی و همکارانش اتصال مس به فولاد زنگ 

 و تنگستن الکترود با قوسی جوشکاریبه روش  903نزن 
فلزهای پرکننده متفاوت را مورد بررسی قرار  با محافظ گاز

دادند. نتیجه این اتصال کاهش عیوب مختلف در محل اتصال 
 لزف نوع دو از ،اتصال ندیفرا نیا درفلز پرکننده مس بود. 

در  .شد استفاده خالص مس پرکننده فلز و Ni-Cu-Fe پرکننده
س م پرکننده فلزآزمایشات صورت گرفته مشاهده گردید که 

-Feص بهترین گزینه می باشد. همچنین تشکیل ترکیب خال

Cu  در فصل مشترک فولاد زنگ نزن و فلز پرکننده مس سبب
. دورگوتلو و [4]ایجاد بیشترین سختی در منطقه ذوب شد 

توسط  903همکارانش اتصال فلز مس را به فولاد زنگ نزن 
روش جوشکاری انفجاری مورد بررسی قرار دادند. این 
تحقیق نشان داد که فلز مس قابلیت اتصال به فولاد زنگ نزن 
را دارا می باشد، بدون اینکه هیچ گونه ساختار بین فلزی 

ثر افزودن فلز مس ا [7]. گورام و همکارانش [5]ایجاد شود 
و آلومینیوم را روی خواص مکانیکی و رفتار خوردگی فولاد 

AISI 430  و تنگستن الکترود با یقوس یجوشکاربه روش 

مورد بررسی قرار دادند. فلز مس به صورت فویل  محافظ گاز
گرم میان محل  9-8و فلز آلومینیوم به صورت پودر به میزان 

گرفت. مشاهده شد زمانی قرار  390اتصال فولاد زنگ نزن 

گرم به محل اتصال اضافه می  2که پودر آلومینیوم به میزان 
شود میزان استحکام و انعطاف پذیری جوش افزایش پیدا می 
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کند. در خصوص وجود خوردگی یفره ای، سطح نمونه 
مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که در صورت اضافه 

پس انجام عملیات فلز مس و آلومینیوم و س گرم 2کردن 
یرارتی، مقاومت به خوردگی یفره ای افزایش پیدا می کند. 

اثر فلز پر کننده مس را روی ریز  [8]تینگ و همکارانش 
ساختار و خواص مکانیکی فلز تیتانیوم و فولاد زنگ نزن به 
روش پرتو الکترونی مورد بررسی قرار دادند. به دلیل یآلیت 

ق، اتصال آنها در یالت جامد کم این دو ماده در دمای اتا
ی تولید ترکیبات ترد م آن هاخیلی مشکل می باشد و اتصال 

ایجاد یک ساختار بین  Fe-Cr-Tiکند، در یالی که اتصال 
فلزی کرده و منجر به افت خواص محل اتصال می شود. 

 نزن زنگ فولاد اتصال خواص [9] همکارانش و توماسوک

316L اژیآل و Ti6-Al4-6V هیلا با زریل یجوشکار روش اب را 
 شد مشاهده. دادند قرار یبررس مورد خالص ومیواناد واسطه
 و ترد فاز کی دیتول ،فولاد به ومیتانیت فلز میمستق اتصال

 رکمشت فصل در واسطه هیلا کی دادن قرار. کند یم شکننده
 بهبود را طیشرا تواند یم Ti6-Al4-6V ژایآل و نزن زنگ فولاد

کومار و همکارانش اثر یرارت ورودی بر روی ریز  .بخشد
 با یقوس یجوشکار را به روش 903ساختار فولاد زنگ نزن 

مورد بررسی قرار دادند و  محافظ گاز و تنگستن الکترود
مشاهده شد در صورت استفاده از یرارت کم، مقدار مقاومت 
کششی نسبت به یرارت ورودی متوسط و بالا بیشتر می 

ورت افزایش میزان یرارت ورودی اندازه ذرات باشد. در ص
 درشت می یرارت از متاثردر منطقه ذوب نسبت به منطقه 

. این موضوع در مطالعات دیگران هم اشاره شده [10]شود 
مشخص شد که  ،. با توجه به مطالعات مرور شده[14]است 

مطالعه مشخصی در زمینه جوشکاری ذوبی فولاد زنگ نزن 

 903به مس خالص با استفاده از الکترودهای زنگ نزن  903
انجام نشده است، بنابراین  526کم کربن و همچنین اینکونل 

 ریغ اتصال خواص و زساختاریردر این تحقیق به بررسی 
 دنیفرا از استفاده با 903 نزن زنگ فولاد به خالص مس مشابه

داخته رپ محافظ گاز و تنگستن الکترود با یقوس یجوشکار
شده است و اثر این دو نوع فلز پرکننده روی خواص اتصال 

 مورد بررسی قرار گرفت.
 

 مواد و روش تحقیق 

و مس  903در این پژوهش از فلزات پایه فولاد زنگ نزن 
 526خالص و دو فلز پرکننده مختلف اینکونل 

(ERNiCrMo3 و فولاد زنگ نزن )903 (ER309L استفاده )

ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده مصرفی  (8)شد. جدول 
 را نشان می دهد. 

های جوشکاری، از هر دو فلز پایه، به شکل ورق  نمونه 

درجه  آماده     50با طرح اتصاااال جناغی یک طرفه با زاویه       
گردید و عملیات پخ سااازی نمونه ها توسااط ساانگ جت    
ستفاده از فلز        شکاری با ا شد. جهت انجام فرایند جو انجام 

ستر  ER309Lپرکننده  شد. طرح     526اینکونل ، از آ ستفاده  ا
سطح      سطه بر روی هر دو  صال و طرح قرار گیری لایه وا ات

و مس مورد اساااتفاده به ترتیب  903فلزات فولاد زنگ نزن 
شکل )  ست. به منظور       -8در  شده ا شان داده  الف و ب( ن

انجام جوشکاری، نمونه های تهیه شده از هر دو آلیاژ پایه به 
میلیمتر در کنار هم قرار  2له صااورت لب به لب و با فاصاا 

گرفتند و جوشاااکاری نمونه ها با پیش گرم کردن فلز پایه          
مس خالص و با روش جوشکاری قوسی با الکترود تنگستن   

( انجام شد. GTAW-DCENو گاز محافظ با قطبیت منفی )
 

 نندهترکیب شیمیایی فلزات پایه و فلزات پرک  8جدول 

 C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Fe درصد وزنی عناصر

AISI304 0.04 1.7 0.48 0.016 0.005 19.55 8.23 0.3 0.7 Bal. 

Cu − − − ≤0.001 ≤0.002 − ≤0.002 − ≥99.99 ≤0.002 

ER309L 0.03 2.2 0.6 0.03 0.03 23 13.5 0.75 0.5 Bal. 

ERNiCrMo3 0.015 0.02 0.1 0.005 0.005 22 65 9 0.2 0.3 
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 ر گیری لایه آستر بر روی سطح مسو فلز مس خالص تجاری  و )ب( طرح قرا 903)الف( طرح اتصال فولاد زنگ نزن   8شکل 

 
به ترتیب پارامترهای جوشکاری  (9)و  (2)در جداول  

و کد گذاری دو فلز پر کننده مورد استفاده نشان داده شده 

است. پس از اتمام جوشکاری، جوش ها در هوا خنک شدند 
و هیچ گونه عملیات یرارتی پس از جوشکاری روی آنها 
انجام نشد. به منظور بررسی ریز ساختار نمونه ها، پس از 

ورد نیاز برای متالوگرافی تهیه عملیات جوشکاری، قطعات م
و مانت گرم شدند و بعد از پولیش شدن، توسط محلول اسید 

گردیدند. سپس بوسیله میکروسکوپ نوری  نیتریک اچ

فلزات پایه و جوش از لحاظ ریز ساختار مورد مطالعه قرار 
 گرفت. 

جهت بررسی خواص مکانیکی فلزات پایه و فلز جوش  
و سختی سنجی استفاده شد. از آزمون های مکانیکی کشش 

برای تعیین خواص کششی، نمونه هایی مطابق استاندارد 
ASME  بخش نهم تهیه گردید. آزمایش کشش با استفاده از

دستگاه آزمون کشش بر روی نمونه ها اعمال گردید. سپس 
میزان استحکام کششی و استحکام تسلیم نمونه ها محاسبه و 

جوش در مقیاس  گزارش گردید. ریزسختی سنجی مقطع

 گرم انجام گرفت. 800ویکرز و با بار 
 

 

 گاز و تنگستن الکترود با قوسی جوشکاریپارامترهای   2جدول 

 و فلز مس خالص تجاری 903زنگ نزن  فولاد محافظ
 

 پارامتر مقدار

 جریان جوشکاری )آمپر( 200

 گاز محافظ آرگون

 (Lit.min-1جریان گاز ) 82

 تعداد پاس جوشکاری 9

 ضخامت ورق )میلیمتر( 6

 دمای پیشگرم )درجه سانتیگراد( 266

 ولتاژ )ولت( 22

6/2  قطر فیلر )میلیمتر( 

درصد توریا 2تنگستن+  الکترود 

 قطر نازل )میلیمتر( 1

 

 کد گذاری نمونه های جوشکاری شده  9جدول 
 

 کد نمونه نوع فلز پرکننده

ERNiCrMo3 8 

ER309L 2 

 

 الف
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 نتایج و بحث 
 بررسی ریز ساختار

را نشان می دهد.  8ریزساختار نمونه شماره  (2)شکل 

 الف( مشاهده می شود، در منطقه  -2)همانطور که در شکل 

تعدادی یفره وجود دارد. تشکیل  فلز پایه مسذوب جرئی 

این یفرات را می توان به سرعت سرمایش بالا ناشی از 

هدایت گرمایی بالای مس و همچنین به دام افتادن گاز محافظ 

. از طرفی یرارت ورودی بالا [4]درون فلز جوش نسبت داد 

به درشت شدن ، همچنین منجر متاثر از یرارت در منطقه 

س در این منطقه شده است. همانطور ماندازه دانه های فلز 

الف( مشاهده می شود دانه های  -9)و  (2)که در اشکال 

فلز پایه مس نسبت به بقیه قسمت های متاثر از یرارت منطقه 

فلز پایه رشد بیشتری داشته اند. وجود فصل مشترک شارپ 

و همچنین دانه های درشت یکپارچه در نزدیکی فصل 

دهنده ذوب جزئی فلز مس  مشترک مس و فلز جوش نشان

در یین فرایند جوشکاری به علت هدایت یرارتی بالای این 

فلز می باشد که این امر رسیدن به دمای ذوب را مشکل می 

البته در اثر فرایند پیشگرم ایتمال تشکیل لایه های سازد. 

اکسیدی روی سطح مس وجود دارد که این مورد نیز به وقوع 

نیز به عدم  [1]ن و همکارانش چذوب جزئی کمک می کند. 

ذوب شدن مس در جوشکاری مس به فولاد زنگ نزن با 

استفاده از فرایند جوشکاری لیزر اشاره کرده اند. در سمت 

فصل مشترک فلز جوش و منطقه متاثر از یرارت  فلز مس در

رشد دندریت ها مشاهده می شود ولی به علت بالا بودن 

ین دندریت ها رشد زیادی ضریب انتقال یرارت در فلز مس ا

ب( مشاهده می شود که فلز پایه  -2) نداشته اند. در شکل

دارای زمینه آستنیتی به همراه مقداری  903فولاد زنگ نزن 

 ،فریت است. در سمت مربوط به فلز پایه فولاد زنگ نزن

ناییه جوش عاری از هرگونه عیب است و یک فصل مشترک 

نفوذی مناسب ایجاد شده است. 
 

 
 

 یرارت از متاثر، )ب( ریزساختار منطقه x 100فلز مس و فصل مشترک فلز جوش در بزرگنمایی  یرارت از متاثر)الف( ریزساختار منطقه   2 شکل

 526پرکننده اینکونل  با فلز x 500و )ج( ریزساختار فلز جوش در بزرگنمایی  x 100فولاد زنگ نزن و فصل مشترک فلز جوش در بزرگنمایی 
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ج( نیز دندریت های هم محور بسیار ریز  -2)در شکل  

آستنیتی مشاهده می شوند که باعث ایجاد یک ساختار زیردانه 
آستنیتی در فلز جوش شده است. در واقع به علت سرعت 
سرد شدن بالای فلز جوش در اثر ضریب انتقال یرارت بالای 

کاهش یافته و این باعث ایجاد  G/Rفلز مس، پارامتر انجمادی 
های هم محور ریز در فلز جوش می شود. با توجه دندریت 

به بالا بودن سرعت سرمایش در فلز مس و وجود تنش های 

وجود ترک انجمادی کامآس مشهود  ،یرارتی در منطقه جوش
بود. غآمی و همکارانش نیز به وجود ترک های انجمادی در 

با استفاده از  903جوشکاری فلز مس به فولاد زنگ نزن 

 حافظم گاز و تنگستن الکترود با یقوس یشکارجوفرایند 
 . [4]اشاره کردند 

را نشان  2ساختار میکروسکوپی نمونه شماره  (9)شکل  
شود، الف( دیده می -9)می دهد. همانطور که در شکل 

الف( می باشد.  -2)شرایط از نظر ریز ساختاری مانند شکل 
در فصل مشترک فلز مس و فلز جوش دانه های ریز فلز مس 

در اثر سرعت سرد شدن بالا در این ناییه مشاهده می شود. 

همچنین در این نمونه به علت وجود آستر روی فلز مس، 
فصل مشترک مناسب تر و با امتزاج بیشتری بین مس و فلز 

آستنیتی  ب( ساختار -9)جوش ایجاد شده است. در شکل 

مشاهده می شود، ولی به علت بالا بود میزان  903در فلز پایه 
یرارت ورودی فاز فریت دلتا با مورفولوژی اسکلتی شکل 

تشکیل انواع در مرزدانه های آستنیت ایجاد شده است. 

مختلف فریت در فولادهای زنگ نزن به نسبت کروم به نیکل 
وع عیین کننده نمعادل مربوط می باشد. در واقع این نسبت ت

 مقدار اینفریت تشکیل شده در اثر یرارت دهی می باشد. 

درصد( می  80تا  6فریت چنانچه در محدوده مناسب باشد )
تواند به جلوگیری از ایجاد ترک گرم کمک کند. ریز ساختار 

ج( یک ساختار کامآ آستنیتی با دانه های هم -9) در شکل
د. هیچ گونه ترک محور ریز را در فلز جوش نشان می ده

انجمادی در فلز جوش مشاهده نشد. 

 
 

فولاد زنگ نزن و  یرارت از متاثر، )ب( ریزساختار منطقه x 100فلز مس و لایه آستر در بزرگنمایی  یرارت از متاثر)الف( ریزساختار منطقه   9 شکل

  309Lبا فلز پرکننده  x 500و )ج( ریزساختار فلز جوش در بزرگنمایی  x 100مشترک فلز جوش در بزرگنمایی  فصل
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 خواص مکانیکی 

خواص مکانیکی فلزات جوش یاصل از دو فلز پرکننده 

-به همراه نمودار تنش 309Lو فولاد زنگ نزن  526اینکونل 

نشان داده  (3)و شکل  (3)کرنش یقیقی به ترتیب در جدول 

شده است. از داده های جدول مشاهده می شود که استحکام 

نسبت به  309Lکششی و تسلیم فلز جوش فولاد زنگ نزن 

، 8نه همچنین شکست نموآلیاژ اینکونل کمی بیشتر می باشد. 

در فصل مشترک فلز مس و فلز جوش اتفاق افتاد، که علت 

س، ذوب را می توان، بالا بودن سرعت سرمایش در فلز م

در  Crجزئی فلز مس در این ناییه و همچنین وجود عنصر 

دانست که با توجه به یآلیت خیلی  526فلز پرکننده اینکونل 

کم دو آلیاژ مس و کرم در یکدیگر طبق نمودار فازی دوتایی، 

منجر به ایجاد ترکیبات بین فلزی در این ناییه می گردد. از 

نزدیکی فصل  الف(( در- 2طرفی وجود یفرات )شکل 

مشترک مس و فلز جوش اینکونل نیز می تواند عامل مهمی 

 شکستدر شکست این ناییه در یین آزمون کشش باشد. 

که  رخ دادمتاثر از یرارت ، در فلز مس در مجاورت 2نمونه 

در اثر درشت شدن متاثر از یرارت علت آن ترد شدن منطقه 

بیان شد به دلیل دانه ها است. در این نمونه همانطور که قبآ 

امتزاج بهتر فلز مس با فلز جوش، فصل مشترک از استحکام 

 کرنش-بالاتری برخوردار است. همانطور که از منحنی تنش

دارای  8نسبت به نمونه  2یقیقی مشخص است، نمونه 

چقرمگی شکست بالاتری )سطح زیر منحنی بیشتر( می باشد. 

ک انجمادی در علت این موضوع را می توان به عدم ایجاد تر

نسبت داد، در  309Lجوشکاری با فیلر فولاد زنگ نزن 

به دلیل وجود  526یالیکه فلز جوش یاصل از فیلر اینکونل 

ترک انجمادی چقرمگی شکست کمتری از خود نشان داد. 

نسبت به آلیاژ  309Lبنابراین می توان گفت فلز پرکننده 

رمگی و چقبا توجه به استحکام کششی، تسلیم  526اینکونل 

 شکست، شرایط بهتری را ایجاد می کند. 

کششی در نمونه های جوشکاری  مقادیراستحکام تسلیم و  3جدول 

 شده

 (MPaاستحکام نهایی )  (MPa)  استحکام تسلیم نمونه 

8 896 223 

2 833 296 

 

ا ه بکرنش یقیقی برای نمونه های جوشکاری شد-نمودار تنش  3شکل 

 2و  8شماره فلزات پرکننده 

 

 ریزسختی سنجی 
نتایج ریزسختی جوش های یاصل از فیلرهای مختلف در 

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که در هر دو  (6)شکل 

تر بیشمتاثر از یرارت ی جوش از منطقه نمونه سختی ناییه

است. تفاوت سختی در ناییه اتصال با ورق های مسی چشم 

ر که قبآ اشاره شد به دلیل ذوب گیر بود که این امر همانطو

جزئی مس در این ناییه و ایجاد یک فصل مشترک شارپ 

بین مس و فلز جوش می باشد. میزان سختی با رسیدن به 

مرکز جوش به یداکثر مقدار خود رسیده و در ناییه نزدیک 

به فولاد کاهش می یابد. سختی بالای فلز جوش در هر دو 

ساختار ریزدانه در فلز جوش مطابق نمونه را می توان به ایجاد 

ار سختی مقد بیشتریننسبت داد.  ،با نتایج قبلی عنوان شده

برای اتصالات، در فلز جوش یاصل از فیلر اینکونل مشاهده 

شد. علت سختی بالاتر فلز جوش یاصل از جوشکاری با 

را می توان به سختی بالاتر خود این  526فلز پرکننده اینکونل 

و همچنین ساختار  903یسه با فولاد زنگ نزن آلیاژ در مقا

 نسبت داد. 309Lریزتر فلز جوش در مقایسه با فلز پرکننده 
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سمت بهمتاثر از یرارت  پروفیل تغییرات سختی از مرکز ناییه   6شکل 

 فلز جوش

 

 نتیجه گیری
در این تحقیق به بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال 

و فلز مس خالص  903غیر مشابه فولاد زنگ نزن آستنیتی 
 و ER-309Lتجاری با استفاده از دو فلز پرکننده 

ERNiCrMo3 پرداخته شد. مهمترین دست آوردهای این
 پژوهش عبارتند از:

 وجود فصل مشترک شارپ و همچنین دانه های درشت .8
یکپارچه در نزدیکی فصل مشترک مس و فلز جوش در 

هر دو فلز پرکننده نشان دهنده ذوب جزئی فلز مس در 
یین فرایند جوشکاری به علت هدایت یرارتی بالای این 

 فلز می باشد. 
با توجه به بالا بودن سرعت سرمایش در فلز مس و وجود  .2

تنش های یرارتی در منطقه جوش وجود ترک انجمادی 
کامآس مشهود  526فلز جوش یاصل از فیلر اینکونل  در

بود در یالیکه در فلز جوش یاصل از جوشکاری با فیلر 
309L  .ترک انجمادی مشاهده نشد 

از فصل  526نمونه جوشکاری شده با فلز پرکننده اینکونل  .9

در یالیکه  شد، شکستدچار مشترک مس و فلز جوش 
متاثر از یرارت طقه شکست در من 309Lبرای فلز پرکننده 

 309Lاتفاق افتاد. همچنین اتصال با فلز پرکننده فلز مس 

خواص مکانیکی بهتری در مقایسه با فلز پرکننده اینکونل 
 از خود نشان داد.  526

در هر دو نمونه بیشترین مقدار سختی، در فلز جوش به  .3

علت ایجاد ساختار ریزدانه مشاهده شد. همچنین فلز 
نشان داد. جوش اینکونل سختی بالاتری از خود 
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