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  چكيده
كار گرفته شده اي در صنايع بهصورت گستردههاي گذشته بهنزن آستنيتي، در دههآلياژ به فولادهاي زنگسان فولادهاي فريتي كماتصال غيرهم

 سـي تنگسـتن  توسـط جوشـكاري قو   A387-Gr. 11 يتيفر ياژآلو فولاد كم A240-TP. 316 يتينزن آستندو فولاد زنگ ،حاضر يقدر تحق .است
پـس از   هم جـوش داده شـدند.   ، به ERNiCr-3و  ER309L يو با استفاده از دو نوع فلز پركننده يثابت و پالس يانبا دو جر تحت گاز محافظ

 يهـا نمونـه  ،يطـور كل ـ بـه كه مشخص شد  ،و ضربهكشش ، سنجيشيميايي، ريزسختيهاي تعيين تركيب آزمونهاي متالوگرافي، انجام آزمون
 ـ  يجـاد تر و اكم يورودگرماي  يلدلبه ي،پالس يانشده توسط جر يارجوشك وقـوع  جـوش، ضـمن كـاهش     يدر حوضـچه  تـر يشاخـتلاط ب

را اتصال  يكيمكان واصمخلوط نشده، بهبود خ يو منطقه يانتقال ياز كربن، منطقه يرفق يمنطقه يلمانند تشك يكيمتالورژنامطلوب  هاييدهپد
كـاهش احتمـال    و جـوش  يدرون حوضـچه دليل محدود كردن نفوذ كـربن بـه  به ،پايه نيكل يكه فلز پركننده ندن دادنتايج نشا .در بر داشتند
  تر است. ديگر، مطلوب ينسبت به فلز پركنندهانتقالي  يتشكيل منطقه

تنگستن تحت گاز محافظ، جريان جوشكاري قوس فريتي،  آلياژكمنزن آستنيتي، فولاد ، فولاد زنگسان هماتصال غير  هاي كليديواژه
  . پالسي، ريزساختار جوش
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Abstract 
Dissimilar joint of low-alloy ferritic steel and austenitic stainless steel has been widely used in industries. 
In this study, the austenitic stainless steel A240-TP.316 and low-alloy ferritic steel A387-Gr.11 were 
welded together by gas tungsten arc welding (GTAW) method with constant and pulsed currents. Two 
types of filler metals, i.e. ER309L and ERNiCr-3, were used in this investigation. The microstructure of 
the dissimilar weldment was characterized by conventional metallography using optical and scanning 
electron microscopes and by energy disperse spectroscopy (EDS). The mechanical properties of test 
samples were evaluated by tension, charpy impact and microhardness experiments. It was found that the 
samples welded by pulsed current exhibit relatively higher impact energies mainly due to their lower heat 
input induction and creation of intense mixing in the welding pool. Consequently, the formation of 
undesirable microstructural features such as carbon depleted zone, transmission region and unmixed 
zones were reduced in the pulsed current welded specimens. Among all the filler metals used, the nickel 
based filler metal was found to be suitable since in this case, the migration of carbon into the welding 
pool was limited and therefore, the risk of transition region formation as compared with other filler 
metals decreased. 
Key Word Dissimilar joint, Austenitic stainless steel, Ferritic low alloy steel, GTAW, Pulsed current, 

Microstructure of weldment.	
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  مقدمه
جــنس همنــا دهــياتصــالهــاي گذشــته، در دهــه 

نزن آسـتنيتي  آلياژ به فولادهاي زنگفولادهاي فريتي كم
هـاي  للـدهاي بخـار، مبـد   اي در موصورت گسـترده به

ها ها، پالايشگاهدر نيروگاه كشيلوله حرارتي و تجهيزات
در  ،اسـت. بـراي مثـال   رفتـه  كار  پتروشيمي بهصنايع و 

 ي هـاي مرحلـه  فسـيلي، لولـه  بـا سـوخت   هاي نيروگاه
هسـتند  آلياژ از جنس فولاد كمهاي بخار ديگگرم پيش
دليـل دمـا و فشـار     فوق گرمـايش بـه  بخش هاي و لوله

نـزن انتخـاب   از جنس فـولاد زنـگ   ،كاري بسيار بالاتر
گيـر در   جويي چشـم سبب صرفه ،شوند. اين انتخابمي

آساني بـا اغلـب    هب ،. اين اتصال[1] ها خواهد شدهزينه
ــههــاي مرســوم روش جوشــكاري قوســي خصــوص  ب

و جوشـكاري   (GTAW) تنگستن تحـت گـاز محـافظ   
توليد شده است.  )SMAW( دارقوسي الكترود روپوش

كـاري  مورد ديگر براي كاربرد اين نوع اتصال، روكـش 
نـزن  ولادهـاي زنـگ  بـا ف آليـاژ   فولادهاي كربني يـا كـم  

 ،ل اسـت. بـا ايـن روش   آستنيتي يا آلياژهاي پايـه نيك ـ 
از جنس فولاد  هاي توان مقاومت به خوردگي مخزنمي

ترين هزينه تا ميزان قابل تـوجهي   كربني را با صرف كم
  .دادبهبود 
نزن آستنيتي و فـولاد  اتصال بين فولاد زنگفرايند   
توجـه   متـالورژيكي قابـل   ي پديـده چند  ،آلياژ فريتيكم
 ي،جوشـكار  ينكه ح يهاييدهاز پد . يكيهمراه دارد به

گيري قرارهنگام و  كاريپس از جوش يحرارت اتيعمل
 دهـد، ينـوع اتصـال رخ م ـ   يـن شرايط كاري براي ادر 

جوش  ي منطقهسمت  به آلياژمهاجرت كربن از فولاد كم
 از كربن يرفق ي منطقه يك يجادسبب اپديده  ين. ااست

(Carbon Depleted Zone, CDZ)  ثر از أمت ـ ي ناحيهدر
و در مجـاورت مـرز ذوب    آليـاژ فـولاد كـم   در ارتحر
 ي منطقـه  يـن كـه ا  اند نشان داده، [2]يقات . تحقشوديم
 يخزش يخوردگدر معرض ترك احتمالاً ،از كربن يرفق

شـامل   ،مهـاجرت كـربن  فراينـد  قرار خواهـد گرفـت.   
درون  و نفوذ كـربن بـه   يتيدر فولاد فر يدهاانحلال كارب

 يـن ابـراي  محركـه   ييـرو . نشود ميجوش  ي حوضچه
 ي يويتـه اكتشـيب   يـا كربن  يغلظت يبشوجود  ،يندراف

 يتيكم كروم و فلز جـوش آسـتن   يتيفولاد فر ينكربن ب
  .[3] استپر كروم 

سـان   همنـا جـوش بـين دو فـولاد    هاي  اتصالدر   
يـا اخـتلاط    ي انتقـالي وجـود منطقـه   ،فريتـي  -آستنيتي
جـوش و در مجـاورت فـولاد     ي درون حوضچه جزيي

. در اين منطقه، اخـتلاط بـين   گزارش شده استيتي فر
و تركيـب شـيميايي   اسـت  فلز جوش و فلز پايه ناقص 

. [4]از تركيب فلز پايه تا فلـز جـوش اسـت    آن، شيبي 
هـاي انجـام   ونآزمبا نتايج بق اطمانتقالي  ي پهناي منطقه

عـواملي ماننـد   ميكـرون و تـابع    100تـا   20 بين ،شده
حرارت ورودي است. مـرزي  ميزان ركيب شيميايي و ت

مرز ذوب با  ،كندجدا مي يكه اين منطقه را از حوضچه
شـود.  شـناخته مـي   IIعنوان مرز نـوع  و بهموازي است 

سان فريـت بـه   همناهاي در جوش ،شناخت اين منطقه
تـر گفتـه   زيرا طبق آنچه پيش ،آستنيت بسيار مهم است

در معـرض  شد، اين منطقه يكي از منـاطقي اسـت كـه    
  .[4] باشدميزيادي هاي قوع آسيبو

، [5]گـران  پـژوهش از هـاي برخـي   يافتهبا بق اطم  
متفـاوت در دو سـمت   بلـوري  سـاختار  ماننـد  عواملي 

تركيـب شـيميايي در   شـيب  ه غلظت كاتصال، تغييرات 
دهد و سينتيك رشد و ثير قرار ميأمرز ذوب را تحت ت

 ـاي مرحلـه هـاي چنـد   كاريوش ـجنفوذ در  ات و عملي
 يسبب ايجـاد ايـن منطقـه    كاري،ارتي پس از جوشحر

تغييـر در  ايجـاد   ينتيجـه ، IIشود و مرز نوع انتقالي مي
بـا  انجمـاد  نظريـه،  ايـن  بـا  حالت انجماد است. مطابق 

و در شــود مــي) آغــاز BCCي شــبكهفريــت (تشــكيل 
 ـ  هايهفاصل دليـل  هدورتر از مرز ذوب، حالت انجمـاد ب

سمت تشـكيل  به ،آستنيت يحضور عناصر پايدار كننده
سـبب ايجـاد   پديـده،  اين . كندتغيير مي FCCبلورهاي 
  شود.مي IIمرز نوع 

نشـان   ،[6,7]هـاي ديگـر   پژوهش ديگر، از طرف  
م به رفتـار انجمـادي   ند كه تشكيل مرزهاي نوع دواهداد
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هاي حالت جامـد در فلـز   فلز جوش و طبيعت استحاله
 γ→δل وقوع تحـو شود كه دارد. تصور ميبستگي پايه 

تشكيل اين نوع مرزهـا لازم اسـت.   براي در دماي بالا، 
گيرنـد،  ل قـرار مـي  اي كه تحت اين تحوپايهدر فلزات 

شود. فلز پايـه  مي γ يدانه مرز ذوب تبديل به يك مرز
و ايـن  هسـتند   يآستنيتشكل به ،و فلز جوش در آن دما

 دامنه قـادر بـه حركـت خواهـد    كوتاه توسط نفوذ  ،مرز
درون جوش اين مرز به ،بود. در دماي پايداري آستنيت

، مهـاجرت  αو  δحركت خواهد كـرد. بـراي فازهـاي    
دليـل  بـه . امنـه اسـت  بلند ددرون جوش نيازمند نفوذ به

 گرمايي سريع در جوشـكاري، امكـان  هاي انجام چرخه
 γاين نفوذ بلند دامنه فـراهم نيسـت و تنهـا مـرز      وقوع
كت در محدوده دمايي پايداري براي حررا كافي  كتحرّ

عبـارت   اين حركـت براي آستنيت دارد. نيروي محركه 
 -3تركيـب شـيميايي،   شـيب   -2دمـايي،  شيب  -1 :از

انرژي كرنشي ناشي از تفاوت ضريب انبساط حرارتـي  
و مهـاجرت   (SGB)ي فرعـي  هـا دانه حذف مرز -4و 

  .(MGB)يافته 
 IIشرح داده شده براي تشكيل مرز نـوع  سازوكار   

در ســازوكار اول، در دو حالــت فــوق متفــاوت اســت. 
انجمـاد  حـين   IIمرزهـاي نـوع   بر اين است كه فرض 

صـورت فريـت   شوند و انجماد از فلز پايه بهتشكيل مي
ـ ،كوتـاهي زمـاني  ه آغاز و پـس از فاصـله   اولي  دليـل  هب

آسـتنيت در جـوش، بـه     يصر پايدار كننـده احضور عن
يدانه مرز ،و پشت سر خود كنده تغيير ميآستنيت اولي 

 ـ سـپس،   گذارد.مي يجارزاويه بزرگ ب ه در فريـت اولي
ي نظريـه  ،اشود. امتر به آستنيت تبديل ميدماهاي پايين

گيري دليل فقدان آثار جهتم بهدوFCC/BCC   سـازگار
كند. ل را رد مياوي نظريه، FCC/BCCبا رشد تداخلي 

يـن مرزهـا ناشـي از    گويد كـه ا مينظريه اين  ،در واقع
مهاجرت مرزدانه در حالت جامـد در محـدوده دمـايي    

جـوش  مايش سري حين انجام چرخهپايداري آستنيت 
 )EDS( شـيميايي آزمون تعيين تركيـب  باشند. انجام مي
انتقالي، تغييرات تدريجي تركيب شـيميايي   يمنطقهدر 
را تـري  شاهد قـوي  ،و به نوعي دهدرا نشان ميآن در 

در توضـيح   آورد.وجـود مـي  بهل او يييد نظريهأبراي ت
زيـادي  هـاي  نظريـه ، تـاكنون  IIساختار درون مرز نوع 

 از حضور مارتنزيت ،تر مواردمطرح شده است. در بيش
و در موارد معدودي نيز از حضور كاربيد در اين  ،[8,9]

در  . تغييـرات ريزسـختي  [3]منطقه صحبت شده اسـت  
نـرم فقيـر    ياند حضور منطقهتوامتداد مرز ذوب نيز مي

  .[10]سخت انتقالي را نشان دهد  ياز كربن و منطقه
مخلوط نشده نيز يكـي ديگـر از    يمنطقهتشكيل   
سـان  همنـا هاي مشاهده شده در اتصال آلياژهـاي  پديده

زمـاني تشـكيل    ،اي نازكشكل لايهاست. اين منطقه به
شود كه بخش كـوچكي از فلـز پايـه ذوب و بـدون     مي
بـا  شـود. مطـابق   ختلاط بـا فلـز جـوش، منجمـد مـي     ا

تركيـب  داراي  مخلوط نشده اساساً يمنطقه ،مشاهدات
ذوب شـده،   يفلز پايه ،. بنابرايناستشيميايي فلز پايه 

  .[11] شودميو با فلز پركننده مخلوط نماند ميراكد 
اتصال فـولاد   بررسي ،پژوهشاين از انجام  هدف  
نزن آستنيتي به فولاد زنگ A387-Gr. 11فريتي آلياژ كم

A240-TP. 316  ي ي پركننـده نوع ماده دوباERNiCr-

تنگستن تحت گـاز  جوشكاري قوسي با  ER309L و 3
 يثابـت و پالس ـ  يـان دو نـوع جر اسـتفاده از  بـا   محافظ

ت  با توجه به اين  ،. اين موضوعباشدمي انتخـاب  واقعيـ
 ـعلي شده است كه زيـادي كـه بـراي    هـاي  ترغم مزي

تحقيـق   تاكنون ،[12]جريان پالسي برشمرده شده است 
جريان پالسي بـر خـواص   بررسي تأثير چنداني پيرامون 

  .است  اين اتصال صورت نگرفته
  

  آزمايشهاي مواد و روش
ژ فريتي و آليااز دو فولاد كم ها،ونبراي انجام آزم  
آلياژ ورق فولاد كماستفاده شده است.  نزن آستنيتيزنگ

ساخت و پس از انجام نـورد نهـايي، نرمالـه و    در زمان 
نـزن در شـرايط   فـولاد زنـگ  حـال،  با اينبازپخت شد. 

 3mm ابعــادهــا بــهورقشــده بــوده اســت. كــاري تــاب

سازي توسط دستگاه فرز با . لبهندبريده شد 180×50×6
 يو فاصـله  متـر ميلـي  5/1 ي، پـاي ريشـه  35° يزاويه
 ،جوشـكاري اي انجام برانجام شد.  ،مترميلي 3 يريشه
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 DIGI TIG PSQ400از دسـتگاه گـام الكتريـك مـدل    

AC/DC تنگستن تحت گاز جوشكاري قوسي روش هب
و با نوع جريان ثابت و پالسـي و دو نـوع فلـز     محافظ

توسط جريـان مسـتقيم بـا     ،مترميلي 4/2قطر هپركننده ب
حفاظـت  منظـور  بهاستفاده شد.  )DCEN( الكترود منفي
 99/99از گاز آرگون با خلـوص   ،وشج ياز حوضچه

ليتر بر دقيقه استفاده شد. جوشـكاري   14بي د درصد و
انجـام شـد و دمـاي    مرحلـه  در حالت تخت و در سـه  

اي مرحلـه دماي بينترين بيشو  C° 150 ايشگرمپيش
C° 300 كنترل  ،فرايندانجام گچ حرارتي حين كمك به

جـدول  در  ،شد. تركيب شيميايي فلزات پايه و پركننده
 انـد. آمـده  )2(در جـدول   ،جوشكاريمتغيرهاي و  )1(

 هـا و با توجه به ضخامت نمونـه  ،شكاريجومتغيرهاي 
پاييني حـداقل  مقدار قطر فلزات پركننده انتخاب شدند. 

بــالايي مقــدار بــراي تشــكيل قـوس پايــدار و   ،جريـان 
بـراي  بـراي ايجـاد نفـوذ كـافي بـود.       ،حداقل جريـان 

ــبه ــر  يمحاس ــدار ح ــه ،وروديارت مق ) 1( ياز معادل
)، Iكـه شـامل متغيرهـاي شـدت جريـان (     شد استفاده 

  ) است.V) و سرعت جوشكاري (Eاختلاف پتانسيل (

از  ،حرارت ورودي جريان پالسي يبراي محاسبه  
  ) استفاده شد.mV) و ولتاژ ميانگين (mIجريان ميانگين (

با توجه به برابر بـودن عـرض پـالس در جريـان       
مجموع جريان بالايي با و پاييني، اين مقدار برابر بالايي 

. مقدار اختلاف در نظر گرفته شدو پاييني تقسيم بر دو 
ــت  ــهپتانســيل هــم توســط ول ــر ب ــي مت صــورت تقريب

 ،ذكر است كه حـرارت ورودي گيري شد. لازم بهاندازه
روش جوشـكاري محاسـبه   درصد  70با فرض بازدهي 

  .[13]شد 

)1                 (                                              EI
Q

V
  

از  ينـان اطم يابتـدا بـرا   ي،جوشـكار  يانپس از پا  
 هـا نمونه يهمه يرو يوگرافيجوش، آزمون راد تيفيك

 ASME B31.3 اسـتاندارد و مطابقت نتايج با  شد انجام
  .[14] شد ييدأت

جـوش توسـط    يابتـدا گـرده   ،يسـاز نمونهبراي   
 هاينمونه ،سپسو  سنگ محور مغناطيسي برداشته شد

مطابق  )سه عدد از هر جوش(ارپي چ يكشش و ضربه
 )Subsize( با ابعاد كوچـك  ASTM A370استاندارد با 
[15]ه شدند تهي.  

  
  حسب درصد وزني تركيب شيميايي فلزات پايه و پركننده بر 1جدول 

  
نندهو پركنوع فلزات پايه   %C %Si %Mn %Cr %Mo %Ni %Cu %Co %Nb %Ti 

A387-Gr. 11 13/0   61/0   54/0 2/1 5/0   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

A240-TP. 316 08/0   9/0   8/1   3/17   6/2   13  ‐  ‐  ‐  ‐ 

ER309L 03/0   9/0   75/1   24  75/0   13  75/0   ‐  ‐  ‐ 

ERNiCr-3 1/0   5/0   3  20  ‐  67  5/0   3  2  65/1  

 
 جوشكاريمتغيرهاي  2جدول 

 

ع جرياننو   جريان بالايي 
(A) 

  جريان پاييني
(A) 

 (Hz) فركانس  (V)  ولتاژ
 سرعت جوشكاري

(cm/min) 

  حرارت ورودي

(KJ/cm) 

 ‐ 130 ثابت 14  ‐  10  65/7  

 130 پالسي 60  14  100  10  57/5  
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ــون كشــش    ــا آزم دســتگاه كشــش يونيورســال ب
بـر دقيقـه و    متـر ميلي 1سرعت با   Multi Test-Xمدل

انجـام  بـراي  ربه در دماي محيط انجـام شـد.   آزمون ض
 توسـط دسـتگاه  گـرم   100 بار ،سنجيآزمون ريزسختي

Bowers Metrology  بـا  شـكل   يهرم ـي فرورونـده با
براي  آزمون ريزسختي ويكرز. شد اعمال 120° ييهزاو

صـورت  بـه  ،سـاختاري احتمـالي  ريزشناخت تغييـرات  
ولاد ف ـ خط جوش، از ي مترميلي 3 ياز فاصله يعرض
  انجام گرفت. فلز جوشتا درون  يتيفر

بـراي  نمونـه   يـك  ،جـوش  هـر  يمقطع عرض ـاز   
فـولاد  منظـور حكـّاكي سـطح    بـه شد.  هيته يمتالوگراف

 نزنزنگفولاد  يو برادرصد  4 يتالاز محلول نا ،يتيفر
 يـك گزالاُ يدبا محلول اس ـيكي الكترحكّاكي  از ،يتيآستن
براي ستفاده شد. ولت ا 5 يلو اختلاف پتانسدرصد  10

از  ،جــوشهــاي نمونــه يزســاختارر تــريــقدق يبررســ
ــ پيكروســكُم ــدل )SEM( روبشــي يالكترون  LEOم

1455VP  .يشناخت بهتـر منطقـه  منظور بهاستفاده شد 
 يمياييش ـآزمون تعيين تركيـب   ي و مخلوط نشده،انتقال

ــر  ــه يروب ــانمون ــام ه ــد انج ــه .ش ــك ب ــتگاه كم دس
، AWS A4.2 [16]اندارد اسـت  با و مطابق اسكوپفريت
  هر جوش تعيين شد.براي فريت متوسط  مقدار

 
  نتايج و بحث

نقـاط   يدر تمـام  يبـاً تقر ،نـزن ساختار فولاد زنگ  
) ديـده  الف -1طور كه در شكل (همان و است يتيآستن
يت كه در جهـت  فر هايرشتهاز  يئجز يرمقادشود، مي

 ،يتفر ني. ادر ساختار وجود دارد ،اندنورد كشيده شده
بـالا   مايد يتنزن، فرزنگ يفولادهاانواع  يمانند همه

، A387-Gr.11. ريزسـاختار فـولاد   دلتـا اسـت   يتفر يا
در  ،شامل فريت و پرليت ظريف است. ساختار پرليـت 

نمـايي پـايين،   پ نوري بـا بـزرگ  ميكروسكُ هايتصوير
اي در ساختار لايـه  ،اوضوح قابل تشخيص نيست. امبه

  است. خص نمايي بالا مشا بزرگ) بب -1شكل (
 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  

  
  

  
  

 316 فولاد يزساختارراز  نوري پيكروسكُمتصوير ) الف 1شكل 
 فولاد يزساختارراز  يروبش يالكترون پيكروسكُم ير) تصوو ب

  يتيفر

  
بـودن   يينپـا  يـل دلبـه  يتي،نزن آستندر فولاد زنگ  
 ثر از حرارتأمت يمنطقهانتقال حرارت، عرض  يبضر

 )الف -2شكل ( در كه طورو هماناست كوچك  يارسب
گرما ثر از أمت يمنطقهمشهود در  ييدهپد شود،يم ديده
يـت در  فر هـاي تيـره رنـگ   نوار يلتشـك  ،فولاد ينادر 

آستنيت است كه در تحقيقات پيشين نيز مـورد   يزمينه
  .[17] استاشاره قرار گرفته 

 يالهكند بودن اسـتح  يلدلبه ،يتفر يلتشكميزان   
 ـي چرخـه بـودن   ريعو س ـ يـت بـه فر  يتآستن  يحرارت
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 ييزسـاختار منطقـه  ر ، كم اسـت. گرماثر از أمت يمنطقه
 ،در مجاورت مـرز ذوب آلياژ فولاد كمدر گرما ثر از أمت

  شود.ديده مي ب) -2(در شكل 
بـر مبنـاي    را ي متـأثر از گرمـا  منطقه يزساختارر   

. كـرد  يمتقس به سه منطقه توانيم ،فاصله از خط ذوب
و  يزدانــهر ي، منطقــهيــيجز يشــده يزدانــهر يمنطقــه
 ايمنطقـه  ،ييجز يزدانهر يمنطقه .درشت دانه يمنطقه

 ـمـاي  در آن، بـالاتر از د  يحرارت يكاست كه پ  يبحران
تـا بـالاتر از    يشگرمـا  ي. در طاست )1Ac( يينيثر پاؤم
اسـتحاله   يتبه آسـتن  هياول يتپرلهاي مجموعهدما،  ينا
 ـاول يـت فرهـاي  درون مجموعـه بـه  يو كم ـيابند يم هي 

 ياربس هايبه دانهمايش سرحين  ،. سپسدنيابيتوسعه م
، يزدانـه ر يمنطقـه  .شونديم يلتبد يتو پرل يتفر يزر

مـاي  در آن، بـالاتر از د مـا  د يـك اسـت كـه پ   ايمنطقه
دمـا،   يـن در ا ،ين. بنابرااست )3Ac( ييثر بالاؤم يبحران
خواهنـد داشـت. در    زنـي امكان جوانه تيآستن هايدانه
 هـاي بـه دانـه   يتآسـتن  هـاي دانـه  يـن ، امايشسر ينح

كـه  آن يـل دلشوند. بـه يل ميتبد يتو فر يتكوچك پرل
ــرا  ــوذ ب ــان نف ــربن  يزم ــحــين ك ــر ايشگرم در  يعس

حاصــل همگــن  يتمحــدود اســت، آســتن يجوشــكار
 يكنواخـت  كاملاً يتو پرل يتفر يعتوز ،ين. بنابرايستن

  بود. نخواهد
و در مجاورت مرز ذوب، پيك  درشت دانه يدر منطقه

است و بنابراين،  3Acدمايي به حد كافي بالاتر از دماي 
  ي رشد خواهند داشت.هاي آستنيت اجازهدانه

ي نرخ سرمايش نسبتاً زياد در جوشكاري و اندازه  
ي بزرگ، باعث خواهند شد تـا دگرگـوني نفـوذي    دانه
هـاي  با توجه به دانه. افزون بر اين، [18]تأخير بيافتد به

درشت آستنيت اوليه، ظاهر سوزني شكل ساختار درون 
نظر آلياژ، بهبراي فولادهاي كم CCT	ها و نمودارهايآن
رسد كه ريزساختار نزديك خط ذوب و مخلوطي از مي

پرليت، مارتنزيت، بينايت و حتي فريت ويدمن اشـتاتن  
  اند.دي بازپخت شده، كه در مراحل بع[18,19]است 

  

 

 

  
  

و ب)  316نزن زنگفولاد گرما در ثر از أمت يمنطقهالف)  2شكل 
 يدر نمونه يتيفر ياژآلفولاد كمگرما در ثر از أمت يمنطقه

  يكلن يهپا يشده با فلز پركننده يجوشكار
  

 در امتـداد تغييـر ريزسـاختار    ينحـوه  ،)3شكل (  
  .دهدرا نشان ميگرما ثر از أمت يهمنطق

 ،[10,20]هـاي پيشـين   كـه در پـژوهش   طورانهم  
فقير از كربن در همسايگي  ي، منطقهاستگزارش شده 

محـور ديـده   هـاي فريـت هـم   دانه صورتبه ،مرز ذوب
  شود.مي

فقيـر از كـربن در    يمنطقـه الـف)،   -4ل (در شك  
لـز  جوشكاري شده توسـط جريـان ثابـت بـا ف     ينمونه

، همان منطقـه  )ب -4(و در شكل  ER309L يپركننده
جوشكاري شده توسـط جريـان پالسـي بـا      يدر نمونه

قابل توجـه در   يشود. نكتهديده مي ،همان فلز پركننده
 ياين است كه عرض منطقـه  هاي اين دو شكلتصوير

جوشكاري شـده توسـط جريـان     يتيره رنگ در نمونه
 ـ يتر از نمونهپالسي كوچك ايـن  . ان ثابـت اسـت  جري
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اين روش و كاهش در  ترورودي پايينگرماي ه نتيجه، ب
  است.مربوط امكان نفوذ كربن 

ــهفقيــر از كــربن  يعــرض منطقــه   هــاي در نمون
چنان كه هم پايه نيكل يبا فلز پركننده جوشكاري شده

كوچـك   يل. دلاستشد، ناچيز  يدهد )ب -2(در شكل 
ان نفـوذ كـربن در   محدود بـودن امك ـ بودن اين منطقه، 

 ـدر ايـن زمينـه،   مهـم   يكتهن ،. البتهاست يكلن  تـر يشب
كم كربن  يلو تما پركننده فلز ينبودن مقدار كربن در ا

جوش و فلـز   فلز ينب يغلطت يبنبود ش يلدلبه نفوذ به
فصل مشـترك  هاي مربوط به يرتصو يبررس است. يهپا

 يـا  يانتقـال  يحضور منطقه آلياژ،جوش و فولاد كم فلز
را نشـان   هـا نمونهي همه يزساختاردر ري ئاختلاط جز

 هاييركـه در تصـو  چنـان  هـم  يمنطقـه  يـن . ادهـد مي
 شـود، يم ـمشـاهده   ينـور  پيكروسـكُ و م يمتالوگراف

 يمياييش ـ يـب تفاوت ترك به ،ينشده است و احكّاكي ن
توسط مرزهاي  ،اين منطقهآن با فلز جوش ارتباط دارد. 

از  ،يابنـد ذوب امتـداد مـي   كه بـه مـوازات مـرز    IIنوع 
 ،)5در شـكل (  شـود. مناطق فلز جوش جدا مـي  يبقيه

كه حاصل رشد  Iبه موازات و مرزهاي نوع  IIمرز نوع 
ــه ــهاي رولاي ــه  دان ــه ب ــز پاي ــود در فل ــاي موج درون ه
عمـود بـر مـرز ذوب    باشد، ، مي[6]جوش  يحوضچه

كـه   انتقـالي  يعـرض منطقـه  شـوند.  خوبي ديده مـي به
 يدر نمونهو مرز ذوب است،  IIبين مرز نوع  يفاصله

 يثابت بـا فلـز پركننـده    يانشده توسط جر يجوشكار
ER309L طور به ميكرون) 100طور ميانگين بيش از (به

بـا فلـز    كاري شـده جوش ـ يز نمونـه اي املاحظـه قابل
ــده ــهپا يپركنن ــهن ي ــانگين حــدود يكــل (ب  40طــور مي
  تر است.بزرگ ميكرون)

  

  
  آلياژولاد كمي متأثر از گرما در فمنطقه تغييرات ريزساختار در امتداد 3شكل 

  
يپالس يانتوسط جرو ب)  ثابت يانتوسط جر؛ الف) ER309L يشده با فلز پركننده يجوشكار ياز كربن در نمونه يرفق يمنطقه 4شكل 
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 دو يـن در االـذكر  ي فـوق تفاوت در عرض منطقه  
 )الـف  -7( و )الـف  -6( هايدر شكل توانمينمونه را 

شـده بـا    يجوشـكار  يهـا ، در نمونهمقابل آن. در يدد
. يافتـه اسـت  منطقـه كـاهش    ينعرض ا ي،پالس يانجر

شـده   يجوشـكار  يمنطقه در نمونه ينتفاوت عرض ا
و پايـه   ER309L يبا فلز پركننـده ي پالس يانجر توسط
 )ب -7(و  )ب -6( ايهــدر شــكل تــوانيرا مــنيكــل 

  .مشاهده كرد
 

 
  ER309L انواع مرز در فلز جوش 5شكل 

 

  
  

  
شده با فلز  يجوشكار يدر نمونه يانتقال يمنطقه 6شكل 

 يان) توسط جرو ب ثابت يانتوسط جر؛ الف) ER309L يپركننده
  يپالس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

شده با فلز  يجوشكار يدر نمونه يانتقال ينطقهم 7شكل 

  و  ثابت يانوسط جر؛ الف) تيكلن يهپا يپركننده
  يپالس يانتوسط جرب) 

  
ــ   ــاتتحقاز  يدر برخ ــينپ يق ــه ،[4,8] يش ي منطق
كـه  شـود  ميخوانده  يئاختلاط جز يمنطقه الذكر،فوق
 ،مســـئلهايـــن   و سخت دارد. يتيمارتنز يساختار غالباً

ــودن ا   ــامطلوب ب ــث ن ــنباع ــده   ي ــه ش ــت. منطق اس
در اتصـال  ايجاد آسيب بـه  بر  يمبن ،[21] ييهامشاهده

 ـ بـراي  منطقه گزارش شده است.  ينا  تـر يششـناخت ب
 ـجز ختلاطا يمنطقه هـا  از نمونـه  يبرخ ـ يبـر رو  ي،ئ

 يسـنج يزسختيو ر يخط يمياييشآزمون تعيين تركيب 
  عمود بر مرز جوش انجام شد. يردر مس
 يمياييش ـي آزمون تعيين تركيب نتيجه ،)8(كل ش  

شـده   يجوشـكار  يدر نمونه يانتقال يمنطقه مربوط به
و شكل  ER309L يبا فلز پركننده پالسي يانتوسط جر

ــراي نتيجــه ،)9( منطقــه در  ينهمــي ايــن آزمــون را ب
پالسـي بـا فلـز     يانشده توسط جر يجوشكار ينمونه
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در  يمياييش ـتركيب . هددينشان م يكلن يهپا يپركننده
 200بـه طـول    يل خط ـيكـه تشـك   يمتـوال  ينقطه 30
 يشده است. حـدود منطقـه  تعيين  ،دهنديرا م يكرونم

ــال ــا ،يانتق ــرز يدر نموداره ــه موقع ي ــا توجــه ب ــب تي 
 SEM هاييرتصو يروآزمون، بر نقاط مورد  يريقرارگ

 يـده هـا د طـور كـه در شـكل   انـد. همـان  مشخص شده
 ـمنطقه  يندر ا يمياييش يبترك ،شوديم فلـز   ينشيبي ب
عـدم   يكننـده  ييـد أت ،يـن ا وو فلز جـوش اسـت    يهپا

 يواسطهبه ،يبشاين است.  يهناح يناختلاط كامل در ا
نسـبت بـه   فلز جـوش  در  يكلتفاوت عمده در مقدار ن

عرض آن  ،اام ،است يدترنمونه شد يندر ا يتي،فولاد فر
 ـ چنانهم يگر،د ياز نمونه گفتـه شـد،    يـز ن تـر يشكه پ

  تر است.كم
در  يانتقـال  يبا توجه بـه كـاهش عـرض منطقـه      
گرفـت كـه    يجـه نت توانيم ي،پالس يانبا جر يهانمونه

 يانجـام شـده، منطقـه    يقاتتحقتر با نتايج بيشمطابق 
وجـود   يلدلاست و به يئبا اختلاط جز يامنطقه يانتقال

 ـ يتيفر ياژآلاز فولاد كم يمياييش يبتركشيب  سـمت  هب
بــه  يــتاز فر يحالــت انجمــاد يتي،فلــز جــوش آســتن

جـا شـدن   و يا مرز ذوب با جابـه يابد يم ييرتغ يتآستن
سـبب   ،توسط نفوذ كم دامنه در حالت آستنيت/آستنيت

  د.وشميكاهش انرژي آزاد ساختار 
 يـه پا يشده با فلز پركننده يجوشكار يدر نمونه  

 يكننـده  ريـدا پا يغالـب بـودن عنصـرها    يلدلبه ،يكلن
 يدما يرسرعت به زبه يتمارتنز يلتشك يدما تنيت،آس

و امكان تشكيل آن در اين سرعت است اتاق افت كرده 
كـه   شـود يسـبب م ـ رفته است. ايـن،  از بين مايش سر

كوچك  ياربس يگرد يمنطقه نسبت به نمونه ينعرض ا
سـبب   ،يپالس ـ يـان شده در اثـر جر  يجادباشد. نوسان ا

 همـذاب در حوضـچه شـد    هـاي يانرج تريشاختلاط ب
شـيب  كـاهش   يـا حـذف  است با توانسته  ،ينو ااست 
ــبترك ــ ي ــك   يميايي،ش ــال تش ــاهش احتم ــمن ك  يلض

بكاهد. با توجه بـه   يانتقال ياز عرض منطقه ،يتمارتنز
 ـ  يخوردگمانند ترك يمشكلات  يـن ا يبـرا  تـر يشكـه پ

از  يگـر د يكـي  يـز نزيـت  م يـن منطقه ذكر شـده بـود، ا  
ان ثابت يجر يجابه يپالس يانتفاده از جراس ايهتيمز

  است.

  

  
  

  ER309L يجوشكاري شده توسط جريان پالسي با فلز پركننده يانتقالي در نمونه يمنطقهبراي يميايي ي آزمون تعيين تركيب شنتيجه 8شكل 
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  يكلن يهپا يبا فلز پركننده يپالس يانشده توسط جر يرجوشكا يي انتقالي در نمونهي آزمون تعيين تركيب شيميايي براي منطقهنتيجه 9شكل 

  
در امتـداد مـرز ذوب از     يسـنج يزسختيرآزمون   
هـر   يتا درون فلز جـوش، بـر رو   يتيفر آلياژكمفولاد 

ارائـه   )10(آن در شـكل   يجنتاو چهار نمونه انجام شد 
رونـد   ،نمودارهـا  يـن ا يمهـم در همـه   ي. نكتهاندشده

 سـت. ا هـا نمونه يدر همهمشابه  يباًتقرتغييرات سختي 
 يدر منطقه يصورت است كه سختاين هب ييراتتغ ينا
مـرز   يكـي و در نزدبابـد  مـي  يشابتدا افزاگرما ثر از أمت

بلافاصله پـس  سختي  ،. سپسشوديدچار افت م ،ذوب
تا بـه   يابديكاهش م ،و پس از آن يشاز مرز ذوب افزا

  برسد. يدارحالت پا
گرمـا در  ثر از أمت يسختي در منطقهدليل افزايش   

دليـل بـالا رفـتن دمـا تـا      آلياژ، تغيير ساختار بهولاد كمف
يـت،  امانند بين آستنيت و تشكيل فازهاي جديد يناحيه

مايش دليـل سـر  بـه  مارتنزيت و فريت ويـدمن اشـتاتن  
مـرز  بـه  و افـت آن نزديـك   اسـت  و سريع  غيرتعادلي

اسـت.  مربـوط  ن فقيـر از كـرب   يبه ايجاد منطقه ،ذوب
تر بودن امكان نفـوذ كـربن در   دليل كمهافزون بر اين، ب

هاي جوشكاري شده با فلز نيكل، افت سختي در نمونه
و سـختي آن حـدود   اسـت  تـر  پايه نيكل كم يپركننده

با فلز  يدر نمونهسختي كه ويكرز است، در حالي 190
  ويكرز است. 170برابر با ، ER309L يپركننده
 ،شديد سختي بلافاصله پس از مـرز ذوب فزايش ا  

. مقـادير  شـود نسـبت داده مـي  انتقالي  يبه ايجاد منطقه
ســختي ثبــت شــده بــراي ايــن منطقــه، بــراي فلــزات  

ترتيـب حـدود   بـه  ،ERNiCr-3و   ER309Lيپركننـده 

تـر  چه اين مقدار كم گراويكرز بوده است.  335و  345
توان مي ،اما است،نتظار براي مارتنزيت از سختي مورد ا

بعدي در اين ناحيـه  مراحل را به بازپخت ساختار در آن
كه در  يگريد هاييدهاز پد يكي. مربوط دانستارتباط 

مخلـوط   يوجـود منطقـه   ،شوديم يدهنوع اتصال د ينا
جـوش   يو حوضچه يتينزن آستنفولاد زنگ يننشده ب
  شد. ها ديدهنمونه يهمهدر  ،منطقه ين. ااست
) ديـده  12) و (11( هـاي در شـكل كه  گونههمان  
 يبا فلز پركننده يدر نمونهالذكر فوق يشود، منطقهمي

ER309L  مخلـوط نشـده در    يظاهري شبيه به منطقـه
ــه ،[22]تحقيــق باســلاك   يدارد و عــرض آن در نمون

طور محسوسي هب ،جوشكاري شده توسط جريان پالسي
ثابـت  جوشكاري شده توسط جريان  ينسبت به نمونه

حـذف   كـاملاً  ،نقاطاز و در بسياري است كاهش يافته 
ايجــاد اخــتلاط در حوضــچه و  ،دليــل آن. شــده اســت

 ـ  يمخلوط شدن فلز پايه بـا فلـز    ،ا راكـد ذوب شـده ام
نتـايج  ترتيب به ،)14) و (13( هايشكل. پركننده نيست

مخلـوط   يمنطقـه بـراي  شـيميايي  آزمون تعيين تركيب 
 ـجر توسـط  شـده  يشـكار جو هـاي نمونه در نشده  اني
و پايه نيكل را نشـان   ER309L يپركننده فلز با پالسي

 ،شـود يم ـ ديـده  هاشكلاين كه در  طورنهمادهند. مي
است و  يهفلز پامشابه با منطقه  يندر ا يمياييش يبترك
ذوب شـده بـا حوضـچه     يفلز پايـه عدم اختلاط  ،ينا

    .كندرا تأييد ميجوش 
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  يتيفر آلياژدر امتداد فصل مشترك فلز جوش و فولاد كم يزسختير ييراتتغ 10شكل 
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  يپالس يانتوسط جرو ب)  ثابت يانتوسط جر ؛ الف)ER309L يشده با فلز پركننده يجوشكار يمخلوط نشده در نمونه يمنطقه 11شكل 

 
    
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  پالسي يانتوسط جرو ب)  توسط جريان ثابت؛ الف) پايه نيكل يلز پركنندهبا ف شده يجوشكار يدر نمونه مخلوط نشده يمنطقه 12شكل 
  

 يدارا ،ER309Lمربـوط بـه   ساختار فلـز جـوش     
است كه  يسكلتا يتفر هاييتبا دندر يتيآستن يينهزم

 FA ييوهش ـانجماد بـه وقوع  يدهندهنشان ،هاظاهر آن
و شـده  آغـاز   هياول ييتصورت فرانجماد به يعني، است
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 -يتكتيكـي واكـنش پر  يـك  يط ـ يتفاز آسـتن  ،در ادامه
ريزساختار فلز جوش  .[17] شوديم يلتشك ،يوتكتيكي
بـا   يپالس ـ يانجوشكاري شده توسط جر هايدر نمونه

ديگر نداشتند. شكل ثابت، تفاوت چنداني با يك يانجر
بـالا نشـان    يينمارا در بزرگ يتفر هاييت، دندر)15(

 ERNiCr-3 مربـوط بـه   جـوش  ساختار فلز .داده است
 يـن ابـه  ،يثابت و پالس يانبا دو روش جرتشكيل شده 

 ـ يكه فلز پركننـده دارا  يلدل  يكـل ندرصـد   70از  يشب
ــاملاً ــاســت  يتيآســتن اســت، ك تحــول  يچو تحــت ه

  .گيرديقرار نمچندشكلي 
 

  
  

شده توسط جريان پالسي با فلز  جوشكاري  ينهمخلوط نشده در نمو يمنطقهمربوط به شيميايي نتايج آزمون تعيين تركيب  13شكل 

  ER309L يپركننده

  

  
  

جوشكاري شده توسط جريان پالسي با فلز  يدر نمونهمخلوط نشده  يمنطقهمربوط به شيميايي نتايج آزمون تعيين تركيب  14شكل 

پايه نيكل يپركننده



  35    دنشريه مهندسي متالورژي و موا
 

  
 

اند در هر دو روش مشابهها نمونه هاييزساختارر  
 يبـا مهـاجرت گسـترده   مجـدد يافتـه   تبلـور   شكليو 

در يافتـه   تبلور مجـدد  يهادانه كه مرزييدر جا مرزدانه
انــد را نشــان قطــع شــده يانجمــاد ريزســاختارامتــداد 

در  پييكروسـكُ م هـاي حضـور تـرك   .[23,24] دندهيم
 )16(در شـكل   ي مهـاجرت يافتـه،  مرزهاي دانه امتداد

كه هستند  يزيآن چبا مشابه  ،هاترك ينشود. ايم يدهد
 يخـوردگ عنـوان تـرك  از آن به ،[17]منابع از  يدر برخ

بـا   ييياژها) در آلDCC(پذيري انعطافاز كاهش  يناش
  شده است. ياد ،يتيآستن كاملاً يزساختارر
  

  
جوشكاري شده با فلز  يريزساختار فلز جوش در نمونه 15شكل 

  ER309L يپركننده

  

  
ي مهاجرت مرزهاي دانه تايدر راسايجاد شده ترك  16شكل 
جوشكاري شده توسط جريان ثابت با فلز  يدر نمونهيافته 

  پايه نيكل يپركننده

از  يرا نـوع آن تـوان يكه م يخوردگنوع ترك ينا  
 يد، بــا افــت شــدآوردب احســبــهداغ  يخــوردگتــرك

ي نقطـه نصف  يباًاز تقرماهاي بالاتر در دپذيري انعطاف
از كـاهش   يناش يخوردگركتذوب ماده مرتبط است. 

اي مرحلـه چند  يهادر جوش خصوصاً پذيري،انعطاف
درشت و در  يهابا دانه يممقاطع ضخدر  يتيآستن كاملاً

ــالا  ــا مهــار ب ــه يراســتا دراتصــالات ب ي مرزهــاي دان
  ست.ه اشد يدهمهاجرت يافته، د

 ،هــر جــوشدر  يــتمقــدار فر ،در ايــن پــژوهش  
 يهـا . در نمونـه شد نييتع اسكوپيتفردستگاه توسط 

چنان كه هم يكل،ن يهپا يجوش داده شده با فلز پركننده
. در بـود صـفر  بـا  برابـر   يـت مقـدار فر  ،رفتيانتظار م
، ER309L يشده با فلز پركننـده  يجوشكار يهانمونه

 يـده جريان ثابت و پالسـي د  يبين نمونه ياختلاف كم
جوشـكاري شـده    يدر نمونـه  يـت مقـدار فر . شـود يم
 يجوشـكار  يو در نمونهدرصد  5 ثابت يانسط جرتو

دسـت  درصد بـه  5/8حدود  ،پالسي يانشده توسط جر
تـر و سـرعت   كم يوروداين تفاوت، گرماي  يل. دلآمد
زمان  ،است كه در نتيجه يپالس يانانجماد با جر تريشب

 يـار ل فريت به آسـتنيت در اخت تحووقوع  يبرا يتركم
  .گذارديم

 يهـا نمونهدر مورد  ،اتاق يدما كشش در آزمون  
ــكار ــده  يجوش ــزات پركنن ــا فل ــده ب و  ER309L يش

ERNiCr-3 و ثابت انجام  يپالس يانبا هر دو روش جر
ي متـأثر از  منطقهاز  ها، گسيختگينمونهي همهشد. در 
 كـه ينرخ داد. با توجه به ا يتيفر ياژآلفولاد كمگرما در 

تـا   620( آمـده  دستهب ياستحكام كشش ميانگين مقدار
در استاندارد  شدهذكر  قدارم نسبت به مگاپاسكال) 680

ASME II مگاپاسـكال)   690تـا   515فـولاد (  ينا يبرا
نظـر  نقطـه  شـده از   يجاد، اتصال ا[25]است  قابل قبول

  .است ييدأت مورد يمهندس
ي مـه ه ياتـاق بـرا   يآزمون ضربه در دمـا  نتايج  

انـرژي   .انـد دهنشـان داده ش ـ  )17(در شـكل   هـا، مونهن
فـولاد  بـراي  ژول و  108 بـا  برابـر  316فـولاد   يضربه
 يضـربه  يانـرژ  دست آمـد. ژول به 76 با آلياژ برابركم

20μ
m

20μ
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ــه   ــوط ب ــوش، تقرمرب ــاًج ــه يب ــه يدر هم ــانمون  يه
 يهـا از نمونـه  تريشب يپالس يانشده با جر يجوشكار
ايـن تفـاوت در   ثابت اسـت.   يانشده با جر يجوشكار

شكستن  دليلتواند بهمي ،ER309L يندهفلز پركنمورد 
 جريان پالسـي باشـد  ي نتيجهها در و ريزشدن دندريت

زني نيـز عمـل   جوانهبراي هاي جديد عنوان محلهكه ب
منجـر بـه ايجـاد سـاختاري بـا      وضـعيت  كنند. ايـن  مي
افـزايش چقرمگـي را    ،شود كه نهايتاًهاي ريزتر ميدانه
 يشعنـوان افـزا  به يتاز فربودن ف تريشبهمراه دارد. به

ــده ــ يدهن ــايدر د يچقرمگ ــاق م ــه ،ات ــايدر نمون  ه
عنوان توان بهي را نيز ميپالس يانشده با جر يجوشكار
در ون انجـام آزم ـ . ثر ديگـري در نظـر گرفـت   ؤعامل م

 اييجـه نت ،گـراد يسـانت  يتـر از صـفر درجـه   كـم  يدما
 رفتـار  بـه  ،ينو ا داددست بهموجود  ييجهنتمخالف با 

) در BCC( پرزمرك يبا ساختار مكعب يتمتفاوت فاز فر
 يهپا يدر مورد فلز پركننده .شودمربوط مي يينپا يدما
ــده نشــد  ،يكــلن ــه دي ــين دو نمون ــداني ب ــاوت چن . تف

شـده   يجوشـكار  هـاي نمونـه بـراي  ضربه  هاييانرژ
 ،ER309L يو ثابت با فلز پركننده يپالس يانتوسط جر

 ـ  يانگينطور مبه  ـ 102و  117ا برابـر ب فلـز  راي ژول و ب
دسـت  ژول به 100و  107با برابر  ،يكلن يهپا يپركننده

فلـزات  مربـوط بـه   ضـربه   يانرژ مقداردر . تفاوت آمد
 يـب تركدر  تاز تفـاو  يناش ـ ،پركننده نسـبت بـه هـم   

  ها است. آن يزساختارو ر يمياييش

  
  

  هاي مختلفضربه براي نمونه انرژيمقادير  17شكل 

  

  يريگيجهنت
 آليـاژ فريتـي  فـولاد كـم  پـژوهش، اتصـال    ينا در  

A387-Gr. 11  يتينـزن آسـتن  فولاد زنگبهA240-TP. 

تنگســتن تحــت گــاز توســط جوشــكاري قوســي  316
 يبا فلزات پركننـده  يثابت و پالس با دو جريان محافظ

ER309L  وERNiCr-3 شـرح  به ييجو نتاشد  يبررس
  دست آمد:به يرز
در كـربن در مجـاورت مـرز ذوب    از  يرفق يمنطقه -1

 ـ ،ها مشاهده شـد در تمام نمونه ،ياژآلفولاد كم  يول
بـا   يكـل نپايه  يپركنندهفلز  يبرا يهناح ينعرض ا

پـر   يربـا سـا   يسـه در مقا يپالس ـ يـان استفاده از جر
  بود. ناچيز ياربس ،ثابت يانجر باها كننده

در تمــام  يــزن يئــاخــتلاط جز يــا يانتقــال يمنطقــه -2
 يبـرا  يـه ناح يـن عـرض ا  مشـاهده شـد.   هـا نمونه

 يگـر د يتر از پركننـده كوچك ،يكلن يهپا يپركننده
اخـتلاط   يجادا يلدلبه ،يپالس يانبود. استفاده از جر

و در  يمياييش ـ يبتركشيب ، موجب كاهش يدشد
  مربوطه شده است. يكاهش عرض منطقه ،يجهنت

 ـ يمنطقه -3 فـولاد   ينمخلوط نشده در فصل مشترك ب
هـا  نمونـه  يدر همه ،جوش ينزن و حوضچهنگز

اخـتلاف در  بـه   ،منطقـه  يـن ا يجادا يل. دلشد ديده
نسبت داده شـد.  و فلز پركننده  يهذوب فلز پا يدما

ا ام شود،ميذوب  يهاز فلز پا يبخشدر اين شرايط، 
. در شـود يو با حوضچه مخلـوط نم ـ  مانديراكد م
فلز  ينا ،يپالس يانبا جر هشد يجوشكار هاينمونه

منطقـه   يـن در عـرض ا  يدذوب شد و كـاهش شـد  
  .شدمشاهده 

اتصـال،   ينـواح در  يزساختارير ييراتمتناظر با تغ -4
مختلـف رفتـار    يهـا كرد و نمونـه  ييرتغ يزن يسخت
 ـ ينترنشان دادند. كمرا  يمشابه عـدد   تـرين يشو ب
 ييهاز كربن و ناح يرفق ييهدر ناح يبترتهب ،يسخت
 يفازهــا يلتشــك يــلدلهآمــد. بــ دســتهبــ يانتقــال

گرمــا در ثر از أمتــ ييــهدر ناح يســخت ي،تعــادليرغ
  .نشان داد ينسب يشكربن افزا كمفولاد 
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شـده   يجوشـكار  هاينمونهمربوط به ضربه  يانرژ -5
 ـ كمي ،يپالس يانتوسط جر  هـاي از نمونـه  تـر يشب
 ينا يلدلثابت بود و  يانشده توسط جر يجوشكار

ها در ها و ريزشدن آندريتشكسته شدن دننتيجه، 
فلـز  در  يـت فر مقـدار  يشافـزا اثر جريان پالسي و 

شده بـا   يجوشكار هاي. در نمونهشدعنوان  جوش
توســط  ER309Lو  يكــلن يــهپا يفلــزات پركننــده

 ـا ي،ثابت و پالس يانجر  يـانگين طـور م ن عـدد بـه  ي
ــه ــبترتب ــر ي ــا براب ژول  117و  102، 107، 100 ب
  .دست آمدهب
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