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 استحکام بالای  آلیاژکمبه فولاد  321 نزنزنگفولاد  جنسهمبررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیر
API X65 

 مقاله پژوهشی

 (2)سحر خواجه محمودی                    (1)محمود شریفی تبار

 

صال  پژوهش نیا درچکیده   ستحکام  اژیآلفولاد کم جنسهمریغ ات ستن  نزنبه فولاد زنگ 65X یبالا ا ستفاده  321 یتیآ س  یکارجوش ندیااز فر باا  یقو

نشان داد   جیت. نتاقرار گرف یاتصالات مورد بررس   یو استحکام کشش    یسخت  زساختار، یانجام شد. در ادامه، ساختار، ر   309و  308با دو الکترود  یدست 
صال در     ساختار هر دو ات ستن  یفازها یحاو جوش یۀناحکه  س  تیو دلتا فر تیآ ساختار یر یهایبود. برر صد فاز ف    یز شان داد که در در جوش  تیرن

صال   308فاز در جوش الکترود  نیبالاتر از مقدار ا 309الکترود  سط  یۀلا کیبود. در هر دو ات صل  در تیمارتنز و تیفر یفازها یحاو وا ش ف  فلز رکتم

 و 30 بیترتبه 309و  308فلز جوش دو الکترود  ینشان داد که مقدار سخت   یآزمون سخت  جیشد. نتا  لیتشک  65X یبالا استحکام  اژیآلکم فولاد و جوش
درصد بالاتر    5/1حدود  در 309با الکترود  شده دیتول جوش یکشش   استحکام  که بود آن انگریب کشش  آزمون جینتا. بود اژیآلکم فولاد از شتر یب درصد  38

.  افتاد اتفاق اژیآلکم فولاد و جوش فلز مشترک فصل  در هانمونه یدر تمام ییبود. شکست نها   ترکمدرصد   26طول  رییتغ تیو مقدار قابل 308از الکترود 
   .بود کشش آزمون یهانمونه در ترد و نرم شکست زمیمکان بیترک انگریب هانمونه شکست سطوح یبررس

 

 ، استحکام، سختی، ریزساختار.جنسهم، اتصال غیر نزنزنگفولاد   های کلیدیواژه

 

 مقدمه
در صییینای   مواد مهندسیییی برای سیییاخت قط ات انتخاب 

شرایط کاری و ویژگی  ست مختلف به  رس  های فلزات در د
ستگی دارد. در    جنبه چنینهم و صادی ب  برخی مواردهای اقت

 از فلزات دارای بااستفاده های یک سازه  ساخت تمامی بخش 
نزن سیییبب افزایش   های خاص مانند فولادهای زنگ      ویژگی
جویی در منظور صییرفهبه، روازاین ؛گرددمواد اولیه می ۀهزین

نه  که وجود فولاد   می ،ها هزی نگ توان مواضییی ی را   نزنز
آلیاژ جایگزین  کربنی و یا کم ۀساد با فولاد  ،ضرورتی ندارد 

سب بین    در این گونه موارد . دکر صال منا  هاآنلزوم ایجاد ات

های  جا که ترکیب شیییمیایی فولاد. از آنبسیییار مهم اسییت 
،  استبسیار متفاوت  نزنزنگدر مقایسه با فولادهای آلیاژ کم

بررسییی تغییرات  و هاآنمشییترک ها در فصییلکنترل واکنش

ثیر أت چنینهمو  ناحیۀ جوشسییاختاری و ریزسییاختاری در 
ای برخوردار  این تغییرات بر خواص اتصییال از اهمیت ویژه

                                                           
 باشد.می 8/6/1400و تاریخ پذیرش آن   26/4/1400 تاریخ دریافت مقاله 

 Email: msharifitabar@eng.usb.ac.ir ، گروه مهندسی مواد، دانشگاه سیستان و بلوچستان.دانشیار( نویسندۀ مسئول، 1)

 .( کارشناسی مهندسی مواد، گروه مهندسی مواد، دانشگاه سیستان و بلوچستان2)

یاژی   خواهد بود. فولاد   بودن دارا با  65X-API 5Lمیکروآل
 های انتقال نفتتولید لوله در توجه مکانیکی قابل اسییتحکام

-فریتی فولاد دارای ریزساختاراین . شودمی برده کارهب وگاز
تانیم،   میکروعناصیییر   حضیییور که  پرلیتی اسیییت یاژی تی آل

 آسیییتنیت به دگرگونی آلومینیوم، نیوبیوم و وانادیوم سیییبب 
 نزنزنگفولاد از سوی دیگر،  .]2و1[ شودفریت ریز دانه می

آسییتنیتی اسییت که حضییور     نزنزنگفولادهای  وجز 321

بب        یب آن سییی تانیم در ترک ندک تی قادیر ا عالی      م قاومت  م
دمایی رسیییوب    ۀمحدود ی در ها هن ادربرابر خوردگی بین د

، روازاین. اسییتهشییدگراد( سییانتی 790تا  550کاربید کرم )

حل برخی از  تواند راه این دو فولاد میمشیییابه  اتصیییال غیر
نظیر نفت، گاز،   لفصیینای  مخت انتخاب مواد درمشییک ت 

شیمی، نیروگاه  صنای  غذایی  پترو شد  های حرارتی و    [،1]با

[9-3]  . 
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نزن فولادهای زنگ جنسهماتصال غیر ۀدرزمینکنون تا 
به سایر آلیاژهای مهندسی تحقیقاتی انجام  65Xو  321
 [12-10]( و همکاران Zhangمثال ژانگ ) عنوانبهاست. شده

فولاد  ۀدولایهای رقریزساختار و خواص خوردگی جوش و
را مورد بررسی قرار  65Xفولاد /2205دوفازی  نزنزنگ

 لیزر/ کاریجوشروشی ترکیبی از  هاآن چنینهمدادند. 
( را برای MIG) گاز محافظ خنثی -قوسی فلز کاریجوش

نشان داد  هاآنها پیشنهاد دادند. نتایج این ورق کاریجوش
بر ثر ؤمهای که توان حرارتی ترکیبی دو فرایند یکی از پارامتر

تنیت دانه و توزی  عناصر آلیاژی در فازهای فریت و آس ۀانداز

( Arivazhagan( و آریواژاگان )Sayiramسایرام ) .[12] است
آلیاژ  جنسهماتصال غیر ۀناحیتغییرات ریزساختاری در  [13]

را مورد بررسی قرار  321 نزنزنگو فولاد  800اینکونل 

کونل و این 82کننده از جنس آلیاژ اینکونل دادند. دو فلز پر
قوسی با  کاریجوش روشبهاتصال این قط ات  برای 617

( استفاده شد. نتایج GTAWالکترود تنگستنی و گاز محافظ )

های ریزساختاری نشان داد که تغییر در نوع فلز بررسی
احیۀ نشده در بل توجهی بر نوع فازهای تشکیلقاثیر أتپرکننده 
-نهایت فلز پرتوزی  عناصر آلیاژی دارد. در ۀنحوو  جوش

فلز مناسب برای این اتصال  عنوانبه 617کننده اینکونل 
( و Sharmaغیرمشابه پیشنهاد شد. در تحقیق دیگری شارما )

ص کننده بر خواترکیب شیمیایی فلز پرثیر أت [14]همکارانش 
و  C-276نیکل  هپایشده بین آلیاژ ایجاد جنسهمصال غیرات

قوسی با الکترود  کاریجوش روشبه را 321نزن فولاد زنگ
( مورد بررسی قرار دادند. GTAWتنگستنی و گاز محافظ )

 تغییر ریزساختار بر خواص مکانیکی وثیر أتدر این تحقیق 
-پرمورد بررسی قرار گرفت. سه فلز  ناحیۀ جوشخوردگی 

نده کنمتفاوت از جنس آلیاژهای پایه نیکل و یک فلز پر ۀکنند

های انتخاب شد. نتایج بررسی 347نزن از جنس فولاد زنگ
-می کنندهایی فلز پرینیز نشان داد که تغییر ترکیب شیم هاآن

د. اتصال داشته باش ۀناحیتوجهی بر خواص قابلثیر أتتواند 

 ۀکنندپرفلز  عنوانبه ER-NiCrMo-4کننده نهایت فلز پردر
 مناسب برای اتصال این فلزات غیرمشابه پیشنهاد گردید.

سی   شان می  نتایج برر شین ن دهد که انتخاب نوع  های پی

مشییابه فلزات به جنس فلز پایه کننده برای اتصییال غیرفلز پر
سته   مناسب انتخاب   ۀکنندپرو در هر مورد باید فلز  است واب
که    . از آندشیییو قاتی داخلی و     جا  ناب  تحقی تاکنون در م

ست  خارجی قابل صوص   ۀمطال رس، د عمیق و علمی درخ
  روشبه X65و فولاد  321نزن مشیابه فولاد زنگ اتصیال غیر 

ستی به  کاریجوش های ارزان عنوان یکی از روشالکترود د
هدف  روازاین ،است هرس اتصال مواد انجام نشد  و در دست 

سی  از این تحقیق  ساختار نوع فلز پرثیر أتبرر  و کننده بر ریز
شابه    این خواص مکانیکی  صال غیرم ست ات  بدین منظور، .ا

های فولاد   نگ الکترود دو فلز   عنوانبه  309و  308 نزنز

صال فولادهای   ۀپرکنند به فولاد کربنی برای   نزنزنگرایج ات
ریزساختار و   ،برقراری اتصال انتخاب شدند. سپس، ساختار    

شییده مورد بررسییی قرار  خواص مکانیکی اتصییالات ایجاد

تا الکترود مناسییب از بین این دو گزینه برای اتصییال  گرفت
 . های مذکور انتخاب شود. فولاد
 

 مواد و روش تحقیق
آلیاژ به فولاد کم 321نزن آستنیتی منظور اتصال فولاد زنگبه

-میلی 12×100×300اب اد هایی با ، ورق65Xاستحکام بالای 

ا همتر مک ب از هر آلیاژ تهیه شد. ترکیب شیمیایی این روق
در  ،گیری شدسنج نشر اتمی اندازهکه توسط آنالیز طیف

 کاریجوش. پیش از انجام فرایند استهارائه شد (1)جدول 
های حذف آلودگی منظوربههای مذکور ح ورقوتمامی سط

نهایت سنگ زده شد و در طور کاملسطحی و اکسیدها به
 توسط استون شستشو داده شد. 

 کاریجوشقط ات بااستفاده از روش  کاریجوش 
قوسی دستی انجام شد. بدین منظور از دو نوع الکترود 

ساخت شرکت  E309Lو  E308Hبا کدهای  کاریجوش
این دو متر استفاده شد. میلی 4الکترودسازی یزد و قطر 

رایج برای اتصال فولادهای  ۀفلز پرکنند عنوانبهالکترود 

گیرند. میبه فولادهای کربنی مورد استفاده قرار  نزنزنگ
ترکیب شیمیایی فلز جوش خالص حاصل از این  (2)جدول 

است نشان شدهارائه  سازنده که توسط شرکترا الکترودها 

 .  [15] دهدمی
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 ترکیب شیمیایی مواد اولیه 1جدول 
 

 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی(

 C Si Mn Cr Mo Ni Ti V Nb Fe 

 مابقی 02/0 10/0 32/0 68/9 28/0 20/17 13/1 41/0 03/0 321 نزنزنگفولاد 

 مابقی 65X 10/0 20/0 20/1 08/0 01/0 04/0 01/0 06/0 02/0فولاد 

 
 [15] سازی یزد(شده توسط شرکت الکترودگزارش) کاریجوشترکیب شیمیایی الکترودهای  2جدول 

 
 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی(

 C Si Mn Cr Mo Ni Mo Cu Nb Fe 

 مابقی E308H 07/0 5/0 5/1 0/19 05/0 0/10 5/0> 5/0> 01/0الکترود 

 مابقی E309L 03/0> 7/0 9/0 0/24 08/0 0/13 3/0> 3/0> 02/0الکترود 

 

از  بااسییتفاده کاریجوش ،شییدهبراسییاس طراحی انجام 

از چهار   در مجموعطراحی اتصال جناقی دوطرفه انجام شد. 

سی      پر برایپاس  شد. دمای بین پا ستفاده  صال ا کردن درز ات

سیوس    ۀدرج 150نیز در حدود  شد.   سل ، چنینهمانتخاب 

و نوع   کاری جوشجریان   ۀمحدود برای هر دو نوع الکترود، 

سازنده مطابق جدول       شنهاد  ساس پی انتخاب  (3)قطبیت برا

 شد. 

 
اتصال فولاد  برایاستفاده مورد کاریجوشمشخصات فرایند   3جدول 

 65Xبه فولاد  321 نزنزنگ
 

 کاریجوشمتغیر 
الکترود 

308 

 الکترود 

309 

 145 135 )آمپر( کاریجوشجریان 

 30 26 )ولت( کاریجوشولتاژ 

 16-17 16-17 متر بر دقیقه()سانتی کاریجوشسرعت 

 4 4 متر(قطر الکترود )میلی

 DC +DC+ نوع قطبیت

 

شکیل     به  سایی نوع فازهای ت شنا ناحیۀ  شده در  منظور 

رنگ مس ایکس با طول موج تک ۀاشیی ، آنالیز پراش جوش

 Scan step) روبش ۀفاصییل ۀاندازانگسییتروم(،  541874/1)

size) 02/0    مان روبش جه و ز له       1در فاصییی یه در هر   ثان

(Scan step time)  درجه انجام    80تا   20 ۀزاوی  ۀمحدود در

طور کامل از فلز جوش  بهنظر های مدبدین منظور نمونه شد.

شد.     ستخراج  ستگ     ا سط د شیمیایی فلز جوش تو اه  ترکیب 

ندازه  PMI MASTER SMARTکوانتومتری  گیری شییید. ا

از ثر أمت  ۀمنطق و  ناحیۀ جوش  بررسیییی ریزسیییاختار    برای

های مختلف از نواحی متفاوت سیییطق مقط   حرارت، نمونه

های  سازی اولیه توسط سنباده   شد و پس از آماده  جوش تهیه

 50 ۀاندازاز نمد و ذرات آلومینا با    بااسیییتفاده  1500تا  180

به    نانومتر پولیش  قاومت به خوردگی       کاری شیییدند.  یل م دل

آلیاژ اسییتحکام بالا، از دو نزن با فولاد کممتفاوت فولاد زنگ

ساختار        سازی ریز شکار نوع محلول حکاکی متفاوت برای آ

درصد اسید نیتریک     3درصد )  3 (Nital) استفاده شد. نایتال  

به    97و  تانول(  یه ب    درصییید م پا رای  عنوان محلول حکاکی 

  و محلول کالینگ 65Xسیییازی ریزسیییاختار فولاد آشیییکار

(Kalling’s reagent) (33 2گرم  5/1لیتر آب، میلیCuCl  ،

سازی      برای( HClلیتر میلی 33لیتر متانول و میلی 33 شکار آ

ساختار و فازهای موجود در فلز جوش و   از ثر أمت ۀمنطقریز

در ادامه،  نزن مورد اسیییتفاده قرار گرفت.حرارت فولاد زنگ

ساختار یر ستفاده مختلف  ینواح ز سکوپ یاز م باا  ینور کرو

  یروبش  یالکترون کروسکوپ یو م Olympusساخت شرکت   

م   ن ییینشیییر  مجهز بییه      TESCAN MIRA3 FESEM یدا
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  ی، براSAMX (EDS) یانرژ یسییینجفیآشیییکارسیییاز ط  

  منظوربه فازها، مطال ه شییید.   ییای میشییی بی ترک یریگاندازه

از دو آزمون کشییش و  اتصییالات بررسییی خواص مکانیکی

شش برروی نمونه      سختی  شد. آزمون ک ستفاده  های سنجی ا

شرکت کوپا    Universal عرضی توسط دستگاه آزمون کشش    

(Koopa ) های نمونه متر بر دقیقه انجام شد.میلی 1با سرعت

نحوی که فلز  صیییورت عمود بر درز اتصیییال و به آزمون به 

شت،   شد. برای هر   آمادهجوش در مرکز نمونه قرار دا سازی 

  برای، چنینهماتصییال سییه نمونه مورد آزمون قرار گرفت.  

ست نمونه         زت یین مکانی شک سطق  ست،  شک های آزمون م 

 SEMکشییش توسییط میکروسییکوپ الکترونی روبشییی )  

KYKY EM2900    بررسی شد. مقدار سختی نقاط مختلف )

سیینج ویکرز با بار  از دسییتگاه سییختی بااسییتفادهجوش نیز 

م  مان    گ 500الی اع مدت ز ندازه      10رم برای  یه ا       گیری  ثان

شیید و منحنی تغییرات سییختی بر حسییب فاصییله از سییمت  

  رسیییم  اتصیییالبرای هر  65Xتا فولاد   321 نزنزنگ فولاد 

 شد.

  

 نتایج و بحث

 ترکیب شیمیایی فلز جوش

زمان قوسییی دسییتی ذوب شییدن هم   کاریجوشدر روش 

یه و     پا بب تغییر    الکترود و فلز  مذاب سییی اخت ط این دو 

شیییود.  ترکیب شییییمیایی فلز جوش حاصیییل از الکترود می

نام توسییط متغیری به درصیید حضییور فلز پایه در فلز مذاب

ت  چه درصد رقشود. هرسنجیده می (Dilution) تدرصد رق

در ترکیب مذاب  بیشتر باشد میزان مذاب حاصل از فلز پایه   

تا ترکیب فلز مذاب  شییودت سییبب میکل بیشییتر اسییت. رق

ساختارهای متفاوت در     روازاینو  ندکتغییر  سبب ایجاد ریز

تر ترکیب   منظور بررسیییی دقیقفلز جوش خواهد شییید. به  

از آنالیز کوانتومتری   کاریجوشایی فلز جوش پس از یشیم 

.  اسییتهارائه شیید (4)اسییتفاده شیید که نتایج آن در جدول  

شاهده می همان صر آلیاژی کرم و    شود  گونه که م صد عنا در

بیشیییتر از فلز   309نیکل در فلز جوش حاصیییل از الکترود 

مقدار دیگر آن اسیییت که  ۀنکتاسیییت.  308جوش الکترود 

به  308درصیید وزنی در ترکیب الکترود  10از عنصییر نیکل 

. درخصییوص اسییتهدرصیید در فلز جوش کاهش یافت 3/9

صد نیکل از   309الکترود  صد وزنی د  13نیز در ر ترکیب  در

درصییید وزنی در فلز جوش کاهش یافت.      7/12الکترود به  

 100یک فلز نجیب حدود  عنوانبهاگر درصیید بازیابی نیکل 

شود که میزان کاهش   درصد در نظر گرفته شود، م حظه می  

درصیید اسییت.   10از  ترکمدرصیید نیکل در هر دو جوش 

 واضق است که درصد نیکل در فولاد کم آلیاز استحکام بالا     

ست.    1/0از  ترکم صد ا  توان نتیجه گرفت کهمیبنابر این در

صال در مرکز  میزان رقت در هر دو  ضچ ات اندک  مذاب ۀحو

 و ناچیز است.  

 

 

 نتایج آنالیز کوانتومتری ترکیب شیمیایی فلز جوش حاصل از الکترودهای  4جدول 

  309و  308 
 

 )درصد وزنی(ترکیب شیمیایی 

 C Si Mn Cr Mo Ni Ti V Nb Fe 

 مابقی 01/0 15/0 02/0 3/9 05/0 84/18 56/1 21/0 06/0 308الکترود 

 مابقی 02/0 06/0 01/0 70/12 08/0 3/23 85/0 36/0 03/0 309الکترود 
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 فلز جوش شده درتشکیلو فازهای  ریزساختاربررسی 
ایکس فلز جوش حاصل از دو  ۀاش  الگوی پراش  (1)شکل  
نزن اتصیییال غیرمشیییابه فولاد زنگ    در 308و  309الکترود 
ستنیتی   ستحکام بالای  به فولاد کم 321آ شان   65Xآلیاژ ا را ن

 دهد. می
 

 
 

 ،ایکس فلز جوش حاصل از دو الکترود ۀاش الگوی پراش  1شکل 

آستنیتی  نزنزنگپس از اتصال غیرمشابه فولاد  309 (ب)و  308 (الف)

 65Xآلیاژ استحکام بالای به فولاد کم 321

 

ساختار جوش حاصل از هر دو الکترود شامل فازهای      

 ۀشمار ( و دلتا فریت )00-03-0297کارت  ۀشمار آستنیت ) 

توجه آن اسییت که قابل ۀنکت( اسییت. 00-034-0396کارت 

دلتا فریت در فلز جوش  فاز  ۀمشیییخصیییهای شیییدت پیک

جا بالاتر است. از آن  308در مقایسه با الکترود   309الکترود 

شدت پیک   ص   که  شخ ش  فازها در آنالیز پراش  ۀم ایکس  ۀا

توان نتیجه گرفت که می روازاینمتناسب با مقدار فاز است،   

صد فاز دلتا فریت در فلز جوش الکترود   سه    309در در مقای

 خواهد بود. بالاتر 308با الکترود 

کل    یب تصیییی  به  ب( -2الف( و ) -2) شییی ویر  اترت

 308میکروسکوپی الکترونی روبشی فلز جوش الکترودهای   

 الف( -2)شییکل دهد. در را نشییان میدر پاس آخر  309و 

صویر یک فاز تیره با    ایلایهو  شکل مورفولوژی کرمیدو ت

ست   در درون زمینه قابل شخیص ا اما، مورفولوژی این فاز   ؛ت

میزان  چنینهمب( از نوع اسییکلتی اسییت.   -2)در شییکل 

بسیییار بیشییتر   309پیوسییتگی این فاز در فلز جوش الکترود 

 است.  

صل از یک پاس     در جوش  سه، حرارت حا های چند پا

های زیرین و  تواند سیییبب بازگرمایش پاس     می کاری جوش

د(  -2ج( و ) -2)های گردد. شییکل هاآنتغییر ریزسییاختار 

بازگرمایش سییاختار   ۀناحیتصییاویر میکروسییکوپی ترتیب به

دهد. درخصوص را نشان می 309و  308جوش الکترودهای 

مان 308الکترود  کل     ،  ه که در شییی نه  ج( م حظه   -2)گو

صد فاز ثانویه کاهش    می  یابدمیشود، در اثر بازگرمایش در

شییکل به کروی  و مورفولوژی آن در برخی از نقاط از کرمی

دهد د( نشان می  -2). در سوی مقابل شکل   است هتغییر کرد

  ۀناحی  که حرارت سیییبب کاهش پیوسیییتگی فاز ثانویه در        

 .   استهشد 309بازگرمایش جوش الکترود 

تر این فازها، ترکیب شیییمیایی   منظور بررسییی دقیق به 

ستفاده  هاآن کمی  صورت نیمه سنج انرژی به از آنالیز طیف باا

کمی در لیز شییییمیایی نیمهنتایج آنا ۀمقایسیییت یین شییید. با 

شود که درصد کرم و مولیبدن در فاز    مشاهده می  (5)جدول 

سکلتی ) A ۀنقطشکل ) کرمی سه با فاز   C ۀنقط( و ا ( در مقای

 ترکمتوجهی افزایش یافته و درصیید نیکل میزان قابلزمینه به

 .  استهشد
 

 2شکل شده در دادهترکیب شیمیایی فازهای نشان  5جدول 
 

 آهن سیلسیم مولیبدن نیکل کرم آنالیزمکان 

 مابقی A 7/24 2/3 3/3 9/0 ۀنقط

 مابقی B 3/19 1/8 2/1 4/0 ۀنقط

 مابقی C 3/29 9/7 7/0 3/0 ۀنقط

 مابقی D 7/22 6/13 9/0 8/0 ۀنقط

 

نزن کرم و مولیبدن عناصییر  در سییاختار فولادهای زنگ 
صر   ۀکنندپایدار ستنیت    ۀکنندپایدارفاز فریت و نیکل عن فاز آ
عبارت دیگر، عنصییر کرم و مولیبدن تمایل به . به[16]اسییت 

ند.      فاز فریت را دار با در نظر گرفتن    روازاینرسیییوب در 
و نتایج آنالیز  (2)ایکس در شییکل  ۀاشیی نتایج آنالیز پراش 
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  ناحیۀ جوش  توان نتیجه گرفت که سیییاختار     شییییمیایی می 
سط هر دو فلز    ایجاد حاوی فاز   309 و 308 ۀپرکنندشده تو

آسییتنیتی اسییت. با بررسییی    ۀزمینشییده دردلتا فریت توزی 
ساختار این نمونه     دقیق سکوپی  صاویر میکرو توان ها میتر ت

دریافت که درصییید فاز دلتا فریت در سیییاختار فلز جوش          
ندازه بالاتر اسیییت.   309الکترود  گیری درصییید فازها در    ا

صاویر متالوگرافی   ستفاده ت شان داد   Image Jافزار نرماز  باا ن
و  308که درصیید فاز فریت در سییاختار جوش الکترودهای 

باشیید که این درصیید می 5/13و  5/6ترتیب برابر با به 309
سبی پیک    شدت ن ص   های نتایج با  شخ فاز دلتا فریت در  ۀم

 ایکس مطابقت دارد. ۀاش الگوی پراش 
نزن، تشکیل ترک  فولادهای زنگ کاریجوشهنگام  در 

ترین مشیییک ت فرایندی این  عنوان یکی از مهمبه  انجمادی 

  است هکلی پذیرفته شد طورباشد. امروزه به فولادها مطرح می
خوردگی انجمادی، سیییاختار فلز    ترکجلوگیری از  برایکه 

نگ    های ز قداری )      جوش فولاد حاوی م ید  با  10تا   5نزن 
 چنینهمدرصد( فاز دلتا فریت باشد. درصد فاز دلتا فریت و 

( eqNi( و نیکل م ادل )  eqCrمیزان کرم م ادل ) به آن  شیییکل 
فولاد و پارامتری تحت عنوان نسیییبت کرم م ادل به نیکل        

( بسیییتگی دارد. مقدار کرم م ادل و نیکل     eqNi/eqCrم ادل ) 

 :[16]از روابط زیر محاسبه کرد  بااستفادهتوان م ادل را می
 

[Cr]eq% = WCr% + WMo% + 1.5WSi% + 0.5WNb% 

+2WTi%             

(1) 

(2)         [Ni]eq% = WNi% + 0.5WMn% + 30WC%  
 

 
 

 ۀناحی، )ج( ریزساختار 309، )ب( ریزساختار پاس آخر در الکترود 308اشکال مختلف فاز فریت در )الف( ریزساختار پاس آخر در الکترود  2شکل 

  309بازگرمایش فلز جوش الکترود  ۀناحیریزساختار  ، )د(308بازگرمایش فلز جوش الکترود 
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   [17]به ترکیب شیمیایی  نزنزنگانجماد مذاب فولادهای  ۀنحووابستگی   3شکل 

 

انجماد جوش فولادهای   ۀنحووابسیییتگی  (3)شیییکل  
صییورت  شییرایط ت ادلی بهدر eqNi/eqCrبه مقدار را نزن زنگ
یه در   واره نشیییان میطرح   کاری جوشحین دهد. انجماد اول
گونه  تواند با ایجاد فاز فریت و یا آستنیت آغاز شود. همانمی

پایین،  eqNi/eqCrدر مقادیر  ،شودکه در این شکل مشاهده می
شییروع انجماد با تشییکیل فاز آسییتنیت خواهد بود، اما در   

و با   کند یمانجماد تغییر   ۀنح  eqNi/eqCr های بالای  نسیییبت 
شد. البته باید به این نکته نیز    شکیل فاز فریت آغاز خواهد  ت

ثابت، افزایش درصیید   eqNi/eqCrتوجه داشییت که در مقدار 
آسیییتنیت   دوفازی فریت+ ۀمنطقشیییدن آهن سیییبب باریک

ثیرگذار أتتواند بر میزان و مورفولوژی فریت و می شیییودمی
برای جوش   مقدار کرم م ادل و نیکل م ادل      .[17]باشییید  

یب برابر  به  308حاصیییل از الکترود      87/11و  23/19ترت
  02/14و  95/23برابر با  309درصییید وزنی و برای الکترود 

قادیر         با در نظر گرفتن م به شییید.  حاسییی درصییید وزنی م
سبه  سبت    محا صل از   eqNi/eqCrشده، ن برای فلز جوش حا
با   به  309و  308الکترود    خواهد  70/1و  62/1ترتیب برابر 

شده بیانگر آن است که انجماد مذاب هر   بود. مقادیر محاسبه 
شد  ست هدو الکترود با فریت آغاز  شدن و    ا سرد  . در ادامه 

یاژ منجمد     دوفازی فریت و    ۀناحی  شیییده وارد کاهش دما آل
شد    ستنیت  ست هآ سرد   . چنانا سرعت  صورت   شدن به چه 

کاهش دما فاز فریت به        ۀادام ت ادلی و آهسیییته باشییید، با      
س    کاریجوششود، اما در فرایندهایی مانند  تنیت تبدیل میآ

شیدن غیرت ادلی اسیت دگرگونی فریت به   که سیرعت سیرد  

ستنیت کامل   در  مقداری فاز دلتا فریت روازاینو  شود مینآ
  دیگری که در شییکل ۀنکتواهد ماند. خ سییاختار جوش باقی

شد    (3) شان داده  ست هن ستگی   ،ا سبت   ظاهرواب فریت به ن
eqNi/eqCr  که این نسبت برای هر دو فلز مذاب  جاآناست. از

صل از الکترودهای     5/1بین نزدیک به هم و  309و  308حا
مانده در که فاز فریت باقی رفت، انتظار میشیییتقرار دا 2و 

ای و لایه شیکل( کرمی) سیاختار دارای مورفولوژی اسیکلتی  
تایج تجربی هم     باشییید   با ن ، چنینهم. خوانی داشیییتکه 

بازگرمایش جوش چندپاسیییه سیییبب انح ل جزیی فریت،  
ستگی این فاز      شکیل موفولوژی فریت کروی و کاهش پیو ت

 شد. 
تار جوش            یت موجود در سییییاخ تا فر فاز دل قدار  م

های   نگ فولاد با در نظر گرفتن   آسیییتنیتی را می نزنز توان 
  از نمودار شییافلر سییتفادهباامقادیر کرم م ادل و نیکل م ادل 

(Schaeffler diagram) نمودار  (4). شییکل [17] تخمین زد
دهد. ترکیب فلز جوش حاصییل از دو شییافلر را نشییان می 

شد    309و  308الکترود  شان داده  ست هروی این نمودار ن . ا
شیییود مقدار فریت در فلز جوش    گونه که م حظه می   همان 

در حدود  309الکترود درصد و در  6در حدود  308الکترود 
شییده  بندی نتایج بیانبا جم شییود. درصیید تخمین زده می 9
توان دریافت که مقدار فاز دلتا فریت در سیییاختار جوش  می

جلوگیری از  برایمیزان لازم به  309و  308هر دو الکترود 
باشد.ایجاد ترک انجمادی می
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 [17]نمودار شافلر  4شکل 

 

از ثر أمت ۀناحیریزساختار فصل مشترک فلز جوش و 
 حرارت

از ثر أمت ۀناحیتصییویر میکروسییکوپی نوری   . 308 الکترود
با الکترود   کاری جوش 65Xحرارت فولاد  در  308شیییده 

نواخت  . مرز ذوب یکاست هالف( نشان داده شد   -5)شکل  
و عاری از عیب اسیییت. تصیییویر میکروسیییکوپی الکترونی 

از حرارت در پاس آخر و ثر أمت ۀناحیروبشیییی مرز ذوب و 
ج(  -5ب( و ) -5) هایشکل ترتیب در بهبازگرمایش  ۀناحی

 .استهنشان داده شد
ذکر اسییت که در پاس نهایی، فصییل مشییترک    شییایان 
ست؛      ذوب و فلز پایه به ۀناحی ضق قابل تفکیک ا صورت وا

ج(  -5)طور که در شیییکل   بازگرمایش، همان    ۀناحی  اما در  
شد    شان داده  ست هن شکیل یک  ا ، گرمایش مجدد منجر به ت

منظور به. استهمذاب شد ۀحوضچه و واسط بین فلز پای ۀلای
شکیل      سایی فازهای ت صل   شنا شترک، تغییرات  شده در ف م

مشییترک  غلظت عناصییر آهن، کرم و نیکل در عرف فصییل
شد. نتایج   صورت خطی اندازه به 65Xجوش و فولاد  گیری 

شکل  این اندازه صورت منحنی تغییرات  ج( به -5)گیری در 
فاصییله رسییم  حسییب غلظت عناصییر )درصیید وزنی( بر 

بر  ع وهغنی از آهن و فلز جوش  65X. فولاد اسیییتهشییید
درصییید وزنی( و کرم  8آهن، حاوی عناصیییر نیکل )حدود 

درصیید وزنی( اسییت. اما، غلظت این عناصییر در  18)حدود 

و از  اسییتمتفاوت  65Xمشییترک فلز جوش و فولاد فصییل
سیییمت فلز جوش در عرف فصیییل به 65Xسیییمت فولاد 

شترک به  ست هیجی افزایش یافتصورت تدر م . در مرکز این ا
سط غلظت عناصر آهن، کرم و نیکل به   ۀلای ترتیب برابر با  وا
ست. با    9/2و  6/7، 5/84 صد وزنی ا صد این  در توجه به در

کرم م ادل و نیکل م ادل، نوع فازهای   ۀمحاسیییبعناصیییر و 
از نمودار شافلر ترکیبی از   بااستفاده مشترک  موجود در فصل 
دهد که نزیت ت یین شییید. این نتایج نشیییان میفریت و مارت

 ۀلایتوسییط یک  65Xبا فولاد  308اتصییال فلز جوش فولاد 
 .  استهواسط حاوی فازهای فریت و مارتنزیت برقرار شد

شی        سکوپی الکترونی روب صویر میکرو از ثر أمت ۀناحیت
 ۀدهند نشیییاند(  -5)شیییکل   321نزن حرارت فولاد زنگ 

تا      تیرهذرات حضیییور  فاز دل با مورفولوژی مک بی و  نگ  ر
سنج   از حرارت است. نتایج آنالیز طیف ثر أمت ۀناحیفریت در 

درصییید وزنی  84انرژی نشیییان داد که ذرات تیره حاوی    
درصیید مولیبدن  3درصیید وزنی کربن و حدود  11تیتانیم، 

صر نیز         سایر عنا صد  ست. در ست.      ترکما صد ا از یک در
جه گر می روازاین که ذرات    توان نتی ید       ۀتیرفت  کارب فاز 

با افزودن تیتانیم به ترکیب       321تیتانیم اسیییت که در فولاد   
 هاهناپایداری کربن و جلوگیری از خوردگی مرزد برایفولاد 

  شوند.تشکیل می
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از حرارت، )ب( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی ثر أمت ۀناحیو  308)الف( تصویر میکروسکوپی نوری فصل مشترک جوش الکترود  5شکل 

از حرارت در اثر بازگرمایش و ثر أمت ۀناحیواسط در فصل مشترک فلز جوش و  ۀلایدر پاس نهایی، )ج( تشکیل  65Xفولاد حرارت  از ثرأمت ۀناحی

  321 نزنزنگاز حرارت فولاد ثر أمت ۀناحیتغییرات درصد وزنی عناصر آلیاژی در عرف این لایه، )د( حضور ذرات کاربید تیتانیم و تشکیل فاز دلتا در 

 
  ۀناحیتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی     .309 الکترود

 309با الکترود شده  کاریجوش 65Xاز حرارت فولاد ثر أمت
مرز  .اسیت هب( نشیان داده شید   -6( و )الف -6)در شیکل  

مانند حفره و ترک  کاریجوشذوب عاری از هر گونه عیب 
مشییترک فلز  متفاوت در فصییل ۀلایدو  ،ع وهبه .باشییدمی

.  استهتشکیل شد 65Xو فلز پایه فولاد  309جوش الکترود 
شکل تیغه  ۀلای ست ای اول دارای فازی با  ضخامت آن   ا که 

حدود   با فولاد      3در  ماس   65Xمیکرومتر اسیییت و در ت
میکرومتر در  3دوم نیز با ضیییخامت تقریبی  ۀلایباشییید. می

ست تماس با فلز جوش  سیاه   ا سط یک مرز  رنگ از آن و تو
تر فازهای موجود در منظور شناسایی دقیق  . بهاست هجدا شد 

که توسط   آلیاژی های واسط، منحنی توزی  خطی عناصر   لایه
شد اندازه EDSآنالیز  ست هگیری  شکل  ا شان   (ب -6)، در  ن

شود که درصد عناصر آهن، کرم    . م حظه میاست هداده شد 

فاوت        کدیگر مت با ی کل در این دو لایه  قدار  اسیییتو نی . م

ارائه   (6)کمی این نواحی در جدول  ترکیب شییییمیایی نیمه   
 .استهشد

مقدار کرم م ادل و نیکل م ادل در این دو   ۀمحاسیییببا  
شد که       شخص  شافلر م اول با   ۀلایلایه و مراج ه به نمودار 

غه  یت و       امورفولوژی تی مارتنز فاز  حاوی  ی ی  دوم نیز  ۀلا

ست.      ستنیت، مارتنزیت و فریت ا حاوی ترکیبی از فازهای آ
با   65Xی فولاد رکاهنگام جوش این نتایج نشییان داد که در

ی ، 309و  308هر دو الکترود  یت در       ۀلا مارتنز فاز  حاوی 
شییود.  و فلز جوش تشییکیل می 65Xمشییترک فولاد فصییل
مشییابه   321با فولاد  309مشییترک فلز جوش الکترود فصییل
ست  308الکترود  شکل  و همان ا شان   -6)گونه که در  ج( ن
بافته در صییورت همههای آسییتنیت ب، دانهاسییتهداده شیید
د(  -6)، شیییکل چنینهماند. مشیییترک رشییید کردهفصیییل
حضور ذرات کاربید تیتانیم با مورفولوژی مک بی  ۀدهندنشان

 از حرارت است.  ثر أمت ۀناحیریت در و فاز دلتا ف
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همراه بههای مختلف نماییدر بزرگ 65Xو فولاد   309)الف( و )ب( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فصل مشترک فلز جوش الکترود   6شکل 

، )د( حضور ذرات 321 نزنزنگتوزی  خطی عناصر آلیاژی در عرف این لایه، )ج( تصویر میکروسکوپی نوری فصل مشترک فلز جوش و فولاد 

 321 نزنزنگاز حرارت فولاد ثر أمت ۀناحیکاربید تیتانیم و دلتا فریت در 

 

 (6)شده در شکل دادهترکیب شیمیایی فازهای نشان  6جدول 
 

 Fe Cr Ni Si Mn Ti Mo شیمیاییترکیب 

 1/0 1/0 2/1 3/0 1/0 1/0 مابقی 65Xفولاد 

 1/0 1/0 0/0 9/0 4/9 6/19 مابقی فلز جوش

 2/0 1/0 4/0 5/0 4/3 5/10 مابقی ای(تیغهاول )فاز  ۀلای

 1/0 1/0 0/0 8/0 0/7 2/17 مابقی دوم ۀلای

 
 خواص مکانیکی

 سختی
منحنی تغییرات سیییختی در عرف جوش               (7)شیییکییل 

شان می  309و  308الکترودهای  سختی فلز   دهد. را ن مقدار 

 38درصییید و  30ترتیب  به  309و  308الکترود جوش دو 
این، مقدار  بر. ع وهاسییت آلیاژکمدرصیید بیشییتر از فولاد  

اندکی  309میانگین سیییختی فلز جوش حاصیییل از الکترود 

 باشد.می 308بالاتر از الکترود 

سختی،   صد بالاتر فاز دلتا    یکی از دلایل بالاتر بودن  در

این الکترود است    فلز جوش حاصل از  فریت در ریزساختار 
ستنیت و         شترک دو فاز فریت و آ صل م سبب افزایش ف که 

شد   سختی  ست هافزایش  صر آلیاژی    .ا بالاتر بودن درصد عنا

نیز یکی دیگر  309در ترکیب فلز جوش حاصییل از الکترود 
از عوامل سختی بالاتر فلز جوش است. زیرا حضور عناصر       

ستنیت و   ستحکام    در ترکیب فازهای آ سبب افزایش ا فریت 

 شود.  م محلول جامد میزو سختی این فازها با مکانی
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منحنی تغییرات سختی برحسب فاصله در عرف جوش   7شکل 

 309و  308الکترودهای 

 

 کششی خواص
صال غیر        به شی ات ش ستحکام ک سی ا شابه فولاد  منظور برر م

نگ  فاده   که   65Xبه فولاد   321آسیییتنیتی  نزنز از  بااسیییت
شش  شده  کاریجوش 309و  308الکترودهای  اند، آزمون ک

همراه خواص  به آزمونانجام شیید. اط عات حاصییل از این 
ارائه  (7)در جدول  مکانیکی فلزات پایه و فلز جوش خالص

 .استهشد
 309مقدار میانگین اسییتحکام کشییشییی جوش الکترود  

طول در  است. اما، قابلیت تغییر 308بالاتر از جوش الکترود 
بیشیییتر اسیییت. بالاتر بودن اسیییتحکام  308جوش الکترود 

شی برای الکترود     ش صد بالاتر فاز فریت و  به 309ک دلیل در
صل   شتر بودن ف شترک فریت درنتیجه بی ستنیت  -م ست. به   آ ا

شترک    صل م ها ت داد موان  در مقابل  عبارت دیگر، افزایش ف
ب      نا کت  به افزایش     جایی هحر ها را افزایش داده و منجر 

شد    ستحکام فلز جوش  ست ها سوی دیگر،  .ا بالاتر بودن  از 
ستنیت و       صر آلیاژی محلول در ترکیب فازهای آ صد عنا در

تواند سبب بهبود استحکام   می 309در اتصال الکترود   فریت
. حضییور این عوامل  اتصییال با مکانیسییم محلول جامد شییود

م زم کششی فلز جوش با دو مکانی  تا استحکا  است هسبب شد  
ای دانه دهی مرز دهی محلول جامد و اسیییتحکام   اسیییتحکام 
شت که  ؛افزایش یابد ضور فاز دلتا فریت    اما باید توجه دا ح

. [6]شییود در ریزسییاختار سییبب کاهش چقرمگی جوش می
صد فاز فریت در فلز جوش الکترود  روازاین ، بالاتر بودن در
 .استهر طول آن شدسبب کاهش قابلیت تغیی 309
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطق شکست          
 309و  308های آزمون کشیییش برای هر دو الکترود  نمونه 
نشیییان داده  (ب -8)و  (الف -8)های  ترتیب در شیییکل  به 

 بر حضییور حفراتع وهشییود که م حظه می. اسییتهشیید
(Dimple)  مکانیزم شکست   ۀدهندنشاندر سطق شکست که

نرم و داکتیل اسییت، سییطوح صییاف نیز در برخی از نواحی  
  استاند. این نواحی بیانگر مکانیزم شکست ترد تشکیل شده

مشییترک  ها درراسییتای فصییل دلیل رشیید ترکتواند بهو می
شایان     شد. البته  شده با ست   حاوی فاز مارتنزیت ایجاد  ذکر ا

  وجزنیز مشییترک فریت و آسییتنیت در فلز جوش که فصییل
که  جاآناما، از ؛باشید نواحی مسیت د به رشید ترک مطرح می  

شترک فلز جوش و           صل م صال در ف ست در هر دو ات شک
به احتمال زیاد مکانیزم  روازاین، استهاتفاق افتاد 65Xفولاد 

سط حاوی فاز مارتنزیت    ۀلایدلیل حضور  شکست ترد به   وا
 .استهصورت گرفت

 

 

 309و  308شده با الکترودهای کاریجوشخواص مکانیکی فلزات پایه و اتصالات  7جدول 
 

 

 
 خواص مکانیکی

 قابلیت تغییر طول )درصد( (MPaاستحکام کششی ) (MPaاستحکام تسلیم )

 40< 515< 205< 321فولاد 

 65X >448 >530 18فولاد 

 45 600 430 )سازنده( H308الکترود 

 35 580 470 )سازنده( L309الکترود 

 5/25±3/0 553±10 --- 308جوش الکترود 

 7/18±4/0 562±21 --- 309جوش الکترود 
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 309و )ب( الکترود  308های آزمون کشش برای )الف( الکترود نمونهتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطق شکست   8شکل 

 
 گیرینتیجه

صال غیر  ستحکام    فولاد کم جنسهمدر این پژوهش ات آلیاژ ا
از  بااسیییتفاده   321نزن آسیییتنیتی به فولاد زنگ   65Xبالای  
 309و  308قوسییی دسییتی با دو الکترود  کاریجوشفرایند 

و خواص   انجام شیید. سییپس سییاختار، ریزسییاختار، سییختی
شی    ش صالات   ک سی قرار گرفت. مهم ات ترین نتایج  مورد برر

 :کرد مطرحصورت زیر بهتوان را می آمدهدستبه

حاوی فازهای   ناحیۀ جوشسیییاختار هر دو اتصیییال در . 1
های ریزساختاری نشان   آستنیت و دلتا فریت بود. بررسی  

بالاتر   309داد که درصییید فاز فریت در جوش الکترود     

فاز در جوش الکترود درصد حجمی( از مقدار این  5/13)
در هر دو اتصال   چنینهم( بود. درصد حجمی  5/6) 308
واسیییط حاوی فازهای فریت و مارتنزیت در         ۀلای یک  

صل  ش ف ستحکام بالای   آلیاژکمرک فلز جوش و فولاد تم ا
65X  .تشکیل شد 

سختی فلز جوش دو الکترود  . 2 ترتیب  به 309و  308مقدار 
شتر از فو   38درصد و   30 بود. نتایج   آلیاژکملاد درصد بی

شش بیانگر آن بود که   ستحکام آزمون ک شی جوش      ا ش ک
صد بالاتر از   5/1در حدود   309شده با الکترود  تولید در

 ترکمدرصیید  26و مقدار قابلیت تغییر طول  308الکترود 
تایج می      برایتوان از هر دو الکترود بود. باتوجه به این ن

اما  ؛ور اسیییتفاده کردهای مذکفولاد جنسهماتصیییال غیر
علت درصییید بالاتر قابلیت تغییر طول و     به  308الکترود 

 بهتری خواهد بود. ۀگزین 309استحکام مشابه با الکترود 

مشیترک فلز   ها در فصیل شیکسیت نهایی در تمامی نمونه  . 3
یاژ کمجوش و فولاد  تاد. بررسیییی سیییطوح     آل فاق اف ات
در تمامی  نوع شکست نرم و ترد  ها بیانگر شکست نمونه  

 ها بود.نمونه

 
 تقدیر و تشکر

ستان و         سی ستان  شرکت گاز ا این پژوهش از حمایت مالی 
ستان برخوردار بوده  ست بلوچ سندگان مقاله بر خود    ا و نوی

کت      میلازم  تا از این شیییر ند  ی  برایدان و  X65فولاد  ۀته
.  ندکنگرفته تشکر صورتحمایت مالی 
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Investigation of microstructure and 

mechanical properties of dissimilar joints 

between AISI 321 stainless steel and X65 

high-strength low-alloy steel 
 

Mahmood Sharifitabar1     Sahar Khajeh Mahmodi 2 

 

1. Introduction 

The chemical compositions of high strength low-

alloy steels (HSLA) and stainless steels are 

completely different. So, controlling the reactions at 

their dissimilar joint interface and evaluation of 

microstructure and mechanical properties of the joints 

has a great importance from technical point of view.  

API 5L-X65 micro alloy steel is used to make oil and 

gas transportation pipelines thanks to its outstanding 

high strength. This alloy has a ferritic-pearlitic 

microstructure and the presence of minor constituents 

of Ti, Al, Nb, and V in its composition results in the 

transformation of austenite to fine-grained ferrite. On 

the other hand, 321 stainless steel belongs to the 

austenitic stainless steel group. The addition of small 

concentration of Ti to the composition leads to the 

stabilization of carbon and eliminates the grain 

boundary corrosion at high temperatures between 550 

and 790 °C. The dissimilar joining of these steels will 

be a solution to overcome some limitations in 

selection of engineering materials in chemical, 

petrochemical, oil and gas, industries. 

       

2. Materials and methods 

In order to join 321 stainless steel to X65 HSLA steel, 

plates with the dimensions of 12×100×300 mm3 were 

cut. Then they were cleaned and joined together by 

shielded metal arc welding process using E308H and 

E309L stainless steel electrodes with 4 mm diameter 

as the filler materials. Finally, optical emission 

spectroscopy, X-ray diffraction analysis, optical 

microscope, scanning electron microscope equipped 

with energy dispersive analysis and hardness and 

tensile tests were employed to characterize the 

welded joints.  

     

3. Results and discussion 

X-ray diffraction patterns of weld metals extracted 

from dissimilar joints between X65 HSLA steel and 

321 stainless steel made by 308 and 309 electrodes 

are shown in Fig. 1. Austenite and ferrite were 

identified in the structure of both joints. However, the 

peak intensity of delta ferrite is higher for 309 

electrode weld metal that indicated the higher volume 

fraction of this phase in the microstructure of the 

joint. 

The micrographs of 308 and 309 weld metals in 
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the last welding pass are illustrated in Fig. 2(a) and 

(b), respectively. A dark gray phase with worm-like 

and layer morphologies was distributed in the light 

gray matrix as shown in Fig. 2(a). Fig. 2(b) shows that 

this phase has a skeletal morphology in the case of 

309 electrode weld metal. Moreover, the volume 

fraction of this phase was considerably higher. The 

EDS results confirmed that the concentration of Cr 

was higher in the dark gray phase than the matrix. 

Since Cr is a ferrite stabilizer element, it was 

concluded that the dark gray phase was ferrite 

distributed in the austenite matrix. Figs. 2(c) and (d) 

show that reheating significantly altered the 

morphology and the volume fraction of delta ferrite 

in the weld microstructure. 

 
Figure. 1 X-ray diffraction patterns of dissimilar joints 

between X65 HSLA steel and 321 stainless steel welded 

with 308 and 309 electrodes. 
 

 
Figure. 2 Different morphologies of ferrite at the 

microstructure of the joints for the last pass and the 

reheated region made by (a) and (c) 309 electrode and 

(b) and (d) 308 electrode.  
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The interfaces between 309 electrode weld metal 

with both X65 HSLA steel and 321 stainless steel are 

shown in Fig. 3. An interface layer was detected 

between the weld metal and X65 steel as shown in 

Fig. 3(a). The distribution of alloying elements across 

the interface is shown in Fig. 3(b). Putting the 

composition of the interface layer on the Schaeffer 

diagram proposed the formation of martensite phase 

in this layer. On the other side, the interface between 

the weld metal and 321 stainless steel was free from 

any defect in Fig. 3(c) and the TiC particles were 

detected at the heat affected zone of stainless steel as 

illustrated in Fig. 3(d). 

 

 
 

Figure. 3 Micrograph of the joint interface (a) between 

309 weld metal and HSLA steel, (b) distribution of 

elements across the interface, (c) joint interface 

between 321 stainless steel and 309 weld metal, and (d) 

heat affected zone of 321 stainless steel. 

  

The distribution of hardness across the welded joints 

are shown in Fig. 3. The weld metal hardness values 

for 308 and 309 electrodes were respectively 30% and 

38 % higher that the HSLA steel. Moreover, the mean 

hardness of 309 electrode weld metal was slightly 

higher than the 308 electrode weld metal. 

 

 

 
Figure. 3 Distribution of hardness across the dissimilar 

joints between X65 HSLA steel and 321 stainless steel 

made by 308 and 309 electrodes. 

 

Tensile test results showed that the strength of the 

joint set up using 309 electrode reached 562 MPa that 

was 1.5% higher and its maximum elongation was 

18.7% that was 26% lower than the joint made by 308 

electrode. In all specimens fractured occurred at the 

interface between the weld metal and the low alloy 

steel. A mixed ductile-brittle facture mode was 

observed on the fracture surface of tensile test 

specimens. 

 

4. Conclusion 

In the present study, dissimilar joints were established 

between X65 HSLA steel and 321 stainless steel by 

shielded metal arc welding. 308 and 309 stainless 

steel electrodes were selected as the filler materials. 

Then, structure, microstructure and mechanical 

properties of the joints were investigated. Results 

showed that the formation of higher delta ferrite 

content in the 309 electrode weld metal increased its 

strength, while decreased elongation considerably. 

Meanwhile, the formation of a martensitic interlayer 

at the weld metal/HSLA steel interface concentrated 

the fracture to this region. Finally, 308 electrode was 

proposed as the proper electrode to joint these 

materials. 
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