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 چکیده

ن و همچنیمس و مونل ۀ پرکنند و با استفاده از دو نوع فلزگاز قوسی تنگستنبا روش  313 نزنزنگ مس به فولاد جنسهمغیر یهااتصالدر این پژوهش 
. آزمون کشش و ضربه برای بررسی خواص بررسی شد EDSو  SEM، میکروسکوپ نوری بازساختار ری است. بررسی شده 313فولاد  جنسهمجوش 

دارای  جنسهمغیری هاجوشریزساختار  قرار گرفتند. تحت عملیات حرارتی هانمونهتشکیل فاز سیگما،  بررسی منظوربهانجام شد.  هااتصالمکانیکی 

ود وج رسدمی نظربهکه  هیچ فاز سیگمایی مشاهده نشد جنسهمغیر ۀدر نمونت حرارتی، ا. پس از عملیبود مونلغنی از یا و فاز مس  غنی از آهنفاز 
 .شودمیزا در ساختار باعث جلوگیری از تشکیل فاز سیگما صر آستنیتاعن عنوانبهو نیکل مس 

 

 .، مس خالص، خواص مکانیکی، فاز سیگما313نزنزنگفولاد ، جنسهماتصال غیر  کلیدی هایهواژ
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Abstract 

In this research, dissimilar joints between copper and stainless steel 316by gas-tungsten arc welding using copper 

and monel filler metals and also the similar welding of steel 316 have been investigated. The microstructure was 

studied by OM, SEM and EDS. Tensile and impact tests were done to evaluate the mechanical properties. In order 

to investigate the sigma phase formation, the specimens were heat treated. The microstructure of the dissimilar 

welds contained an iron rich and a copper or monel phase. After heat treatment, no sigma phase was observed in 

the dissimilar joint that it seems that the presence of copper and nickel as an austenite stabilizer elements in the 

microstructure prevents the sigma phase formation.   
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 مقدمه
های مختلف اکثر تجهیزات و قطعات صنعتی از قسمت

آلیاژهای و  فلزهااز ها آن که بسیاری از اندشدهتشکیل 
و آلیاژهای  فلزهااتصال این . شوندمیساخته  جنسهمغیر
موجود در صنعت بوده همواره یکی از مشکلات  جنسهمغیر

گسترده  طوربه جنسهمغیر فلزهایجوشکاری . [1]است
کار برده هد دیگر ببه موا نزنزنگ برای اتصال فولادهای

که به شود این روش اغلب در جایی استفاده می. شودمی
 و عملکرد نیاز باشد ییری در خواص مکانیکی یا نحوهتغ

 آلیاژهایاتصالات . دشوها موجب کاهش هزینه تواندمی

 عیصنا رو،ین دیمختلف مانند تول عیدر صنا جنسهمریغ
فاده است ایهسته عیو صنا یکیالکترون عیصنا ،ییایمیش

ای هو پژوهشگران متعددی این اتصالات را از جنبه شوندمی

 . [2-0] اندکردهبررسی و مکانیکی مختلف متالورژیکی 
های و مس خالص تجاری تفاوت نزنزنگفولادهای  

زیادی مانند ترکیب شیمیایی و خواص ترمومکانیکی دارند 

مس هدایت . مشکل باشدها آن جوشکاری شودمیکه باعث 
خوار حرارتی و الکتریکی بالایی دارد ولی نسبتا  نرم و چکش

سختی و استحکام خوبی  نزنزنگاز طرف دیگر فولاد . است
. هادی حرارت خوبی نیستدر مقایسه با مس، دارد ولی 

که  کندمیفردی ایجاد بهرترکیب این دو فلز، خواص منحص
و موتورهای  های حرارتیمبدل کننده وهای خنکسیستم در

برای افزایش انتقال حرارت و همچنین کاهش وزن  احتراقی
 . [5,6] کاربرد داردقیمت سازه و 

ی هاروشاتصال آلیاژهای مس به آلیاژهای فولادی با  

 ، جوشکاری لیزر[,97] مختلفی مانند جوشکاری انفجاری
جوشکاری ، [10] گازجوشکاری قوسی تنگستن، [5,9]

ی هاروش، [12] پرتو الکترونی، [11] یالکترود دست

 MIG-پلاسما و MIG-TIG [6]مانند ترکیبی جوشکاری 
انجام شده است  [14] و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی [13]
اری انفجی جوشکاری مانند لیزر، پرتوالکترونی و هاروشاما 

 . و در دسترس نیستند رندی داهزینه زیاد
باعث ایجاد ساختاری  نزنزنگاتصال مس به فولاد  

 طوربهآهن و مس در حالت مذاب  زیرا ،ناهمگن خواهد شد

ولی طبق دیاگرام فازی دوتایی، در  شوندمیکامل در هم حل 
اکثر . [3,15] حالت جامد حلالیت دوطرفه اندکی دارند

های جامد دوفازی تشکیل آهن از محلولآلیاژهای مس
ین ترد، از مزایای ا فلزیعدم تشکیل ترکیبات بین. اندشده

اگرچه ممکن است در برخی کاربردهای . ستهااتصال
و  TIGجوشکاری . وجود آیدخاص، مشکلات خوردگی به

SMAW  نسبت به روشGMAW زیرا کنترل  ،دنبرتری دار
. [3] گیردبهتر صورت میها آن شدن درنفوذ و عمق ذوب

مس  ،از با سه نوع فلز پرکننده یو همکاران در تحقیق شیری
اتصال این دو . اندکردهجوشکاری  340 نزنزنگرا به فولاد 

ولادی در های فمسی سبب تشکیل گلوله ۀبا فلز پرکنند آلیاژ

جوش  ۀآستنیتی در ناحی ۀدر زمین( δ)مسی و فریت دلتا  ۀزمین
شده است که این نوع ریزساختار غیرهمگن را کامپوزیتی از 

روی  دیگری محققان. [16] اندنامیده نزنزنگلاد مس و فو

اتصالات ایجادشده بین ورق مسی و سه نوع ورق فولاد 
 ۀاحین دهندۀنشان، نتایج. اندکردهآستنیتی تحقیق  نزنزنگ

ع و اختلاط ضعیف سردشدن سریناشی از ذوب غیرهمگن 
و  هابعضی تخلخلوجود ، همچنین این دو ماده است

 . [12] انددهکررا گزارش های ریز ترک
 یزن نزنزنگجوشکاری فولادهای  از طرف دیگر 

، نزنزنگفولادهای احتمالی از مشکلات یکی . داردمشکلاتی 
، فاز سیگما یک ساختار بسیار سخت ؛تشکیل فاز سیگماست

. است FeCrم و اسما  واین فاز غنی از کر. ترد و شکننده است

 ندزایی مانعناصر فریت درصدمقدار فاز سیگما با افزایش 
م، مولیبدن و سیلیسیم افزایش و در صورت افزایش وکر

نیتروژن، نیکل و کربن کاهش زایی مانند آستنیت عناصر

در صورت حضور نسبت حجمی زیاد فاز سیگما . یابدمی
. یابدکاهش می شدتبهپذیری و چقرمگی فولاد انعطاف
آستنیتی سرعت لا  کام ساختارهای درگذاری این فاز رسوب

های طولانی نگهداری در و معمولا  نیاز به زمان کمی دارد
تحت شرایط  تواندمیفاز سیگما تشکیل . دمای بالا دارد

، جوشکاری، دگری، نورریخته مانندمحیطی با دمای بالا 

 . [21-17] تسریع یابد و پیرسازی آهنگری
در این تحقیق ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال  



 13 احمد میری -محمد تلافی نوغانی -رضا احمدی -مصطفی جعفرزادگان

 

 

0441، دو، شماره سی و دومسال  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

علاوه بر آن، . است مطالعه شده 313 نزنزنگمس به فولاد 
اثر عملیات حرارتی بر تشکیل فاز سیگما در اتصال 

 313فولاد  جنسهمو اتصال  313مس به فولاد  جنسهمغیر

 . بررسی شده است 313به فولاد 
 

 مواد و روش تحقیق
 نزنزنگ ی فولادهاورقواد اولیه شامل از م تحقیقدر این 

 313 نزنزنگۀ ی مس خالص، فلز پرکنندهاورق، 313
 ۀو فلز پرکنند (ERCu) مس ۀ، فلز پرکنند(ER316L)کربن کم

 پایه و قطر فلزهایضخامت . استفاده شد( ERNiCu-7) مونل
نتخاب ا mm 2/3 و 5ترتیب به شدهاستفاده ۀپرکنند فلزهای

از تعدادی ورق از جنس فولاد  برای انجام این آزمایش. شد
. شداستفاده  mm354×54×5و مس به ابعاد  313 نزنزنگ

اولیه با  موادترکیب شیمیایی  و مقایسه بررسیبرای 
در . استفاده شد استانداردهای مربوط از دستگاه کوانتومتری

  .یایی این مواد نشان داده شده استترکیب شیم (1)جدول 
زده شدند  پخبا دستگاه فرز  05°زاویهبا  یمس یهاورق 

ی مسی هاورق. ندشدی فولادی بدون پخ استفاده هاورقو 
ی هاورق. گرم شدندپیش قهیدق 14به مدت  c344°دمای  در

. دندش ییدزدایاکس یمیبا برس س، نشدگرممسی بعد از پیش
 ،یمسی هاورق ییزدادیکردن و اکسگرمشیبعد از پ

با الکترود  یجوشکار فرایند با یو مس یفولاد یهانمونه

وجریان مستقیم با  (GTAW) گاز محافظتحت تنگستن و 
اتصال . دمتصل شدن یکدیگربه ( DCENالکترود منفی )

گاز . شد انجام (Butt joint) لببهلب صورتبه هاجوش

الکترود . استفاده شددرصد  88/88محافظ آرگون با خلوص 
درصد توریم به  2 حاوی الکترود تنگستن جوشکاری از نوع

 جنسهمغیری هانمونهبرای جوشکاری . بود mm 0/2 قطر
لیتر بر دقیقه، نازل  12محافظ آمپر با دبی گاز  195 از جریان

 و ERCu مس ۀو فلزهای پرکنند mm 3 سرامیکی به قطر
عملیات . شداستفاده  mm 2/3 قطربه  ERNiCu-7 مونل

 درو پاس دیگر  در بالاجوشکاری در دو پاس )یک پاس 
یک  بابین دو ورق  mm 2 ( همراه با فاصلههاورقپشت 

ی هامونهنبرای جوشکاری . جوشکار ماهر انجام شد

آمپر  104لیتر بر دقیقه و از جریان  14گاز محافظ  از جنسهم
ذکر  (2)در جدول  هانمونهشرایط جوشکاری . استفاده شد
. شده است

 
 ترکیب شیمیایی فلزهای پایه و پرکننده )درصد وزنی(  1جدول 

 

 C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Ti Cu Fe ماده اولیه

 باقیمانده - - - 41/2 5/11 2/19 448/4 452/4 322/4 03/1 40/4 313 نزنزنگفولاد 

 باقیمانده - - - L313 420/4 03/1 290/4 401/4 448/4 51/19 93/11 98/1فلز پرکننده 

 5/2 43/25 4/1 05/4 - باقیمانده - ERNiCu-7 15/4 4/0 5/1 42/4 415/4فلز پرکننده 

 - ERCu - - - - - - - - - - 88/88فلز پرکننده 

 - 88/88 - - - - - - - - - - ورق مسی

 
 جنسهمو غیر جنسهمی هانمونهشرایط جوشکاری   2جدول 

 

 ه(متر بر ثانیی )میلیسرعت جوشکار )ولت( ولتاژ )آمپر( انیجر فلز پرکننده جوش

 ER316L 104 20 3 جنسهم

 ERCu 195 34 3/1 جنسهمریغ

 ERNiCu-7 195 34 3/1 جنسهمریغ

 



 جنس مس خالص به...مکانیکی اتصال غیرهمررسی ریزساختار و خواص ب 10

 

 

 1044، دو، شماره سی و دومسال  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

مجهز به آب  دستگاه برش بای متالوگرافی هانمونه 
بعد از . خط جوش برش خوردندصابون در جهت عمود بر 

ا زنی بی متالوگرافی تحت عملیات سنبادههانمونه، برش
 اب هانمونهپولیش . قرار گرفتند 3444تا 34 شماره هایسنباده

. مخصوص انجام شد نمدمیکرون همراه با  5/4خمیر الماسه 
 +50cc HCl)سپس قسمت فولادی با محلول ماربل 

50ccH2O  +10g CuSO4) با  ثانیه و قسمت مسی 34 مدتبه
یک درصد اسیدنیتر54استیک و اسیددرصد  54محلول 

بررسی . وری اچ شدندثانیه با روش غوطه 14 مدتبه
 جنسهمو غیر جنسهمی هانمونهساختار ریز

 OLYMPUSمیکروسکوپ نوری مدل  باشده جوشکاری

OTICA-BX60M  میکروسکوپ الکترونی روبشیو (SEM )
 محاسبه منحنی. استفاده شد VEGA TESCAN- LMUمدل 
CCT  6تشکیل رسوب کاربید کرومC23M ۀپرکنند در فلز 

L313 افزارنرم با JMatPro افزارنرمهمچنین این . انجام شد 
های تشکیل فاز سیگما در اثر قرارگرفتن برای محاسبه منحنی

 . استفاده شدماده در دماهای مختلف 
تهیه   ASTM A370ی کشششش طبق اسششتاندارد هانمونه 

در جهت عمود بر خط   دستگاه وایرکات  با هانمونهاین . شد 
و برای   ی کشششش عرضششی( هانمونه) ندبرش خورد جوش
شش آماده  آزمون شدند   ک شش  . سازی  ستگاه    باآزمون ک د
مای  در Zuik/Roell Z100مدل  محورتک  با  محیط د  و 

ی هانمونه. انجام شششد mm/min 14 حرکت فکسششرعت 

صابون برش خورد  برش ضربه با   و با روش ندمجهز به آب 
تا رسششیدن به اندازه اسششتاندارد طبق اسششتاندارد   زنی سششنباده

ASTM E23   دستگاه    بای ضربه  هانمونهفاق . اصلاح شدند

انجام دمای محیط  در آزمون ضربه . سازی شد  وایرکات آماده
 .  گرفت
 اتصال یهانمونه، تشکیل فاز سیگمابرای بررسی  

عملیات حرارتی  تحت جنسهمغیر یهااتصالو  جنسهم
 10و زمان  c° 954 عملیات حرارتی در دمای. قرار گرفتند

در کوره ساعت  9مدت به هانمونه سپس، ساعت انجام شد

گرم  14این فاز از محلول  ۀبرای مشاهد. سرد شدند
 هانهنموکردن اچ. لیتر آب استفاده شدمیلی 84اسیداگزالیک با 

ولت و جریان  3منبع تغذیه با ولتاژ  باالکترولیتی  صورتبه
 ۀارزیابی و مشاهد. ثانیه صورت گرفت 14آمپر و زمان  19/4

 یکروسکوپ الکترونی روبشیفاز سیگما با استفاده از م
(SEM) طیف و( سنجی پراش انرژی پرتوایکسEDS)  و

 . انجام شد JMatPro افزارنرم
 

 نتایج و بحث
 ریزساختاربررسی 

و نواحی  313 نزنزنگ فولاد ۀریزساختار فلز پای( 1)شکل 
( با جریان 313به فولاد  313)فولاد  جنسهممختلف اتصال 

 1)در شکل . دهدمیرا نشان  L313 ۀآمپر و فلز پرکنند 104

 یحاو که شودمیفولادی دیده  ۀالف( ریزساختار فلز پای -
 دانه در فلز ۀمیانگین انداز. است آستنیتیمحور همی هادانه
( ناحیه ب -1)شکل . است μm 23در حدود  فولادی ۀپای

HAZ  ی آستنیت در آن هادانهکه  دهدمیرا نشان  313فولاد
شده  μm 23در حدود دانه  ۀاندازو  اندشده تربزرگاندکی 

 هایفولاد HAZدر که مختلف های پدیدهیکی از . است
د دانه و رش. استهدانهرشد  ،فتدبیاتفاق  تواندمیآستنیتی 

ارسرد مستحکم شده ک باوقتی که فلز پایه  HAZشدن نرم
ی که در نزنزنگاست بسیار اهمیت دارد ولی در فولادهای 

بسیار  ۀقرار دارند، رشد دانشده یا نورد گرمشرایط آنیل 
مگر اینکه حرارت ورودی بسیار زیاد  افتدنمیاتفاق  یشدید
 . [18] باشد

آستنیتی  نزنزنگفولادهای  HAZدیگری که در  ۀپدید 
که در شکل  طورهمان. استدلتتشکیل فریت  ،دهدمیرخ 

، فاز HAZی آستنیت در هادانه، در مرزشودمیدیده  ج(-1)

 ۀاین نواحی بسیار نزدیک به ناحی. ت تشکیل شده استیفر
جوش بوده و دماهای بالایی را در حین جوشکاری تحمل 

 که دارایآستنیتی  نزنزنگفولادهای در برخی از . اندکرده

شدن در اثر گرم ،ی هستندترنسبت کروم به نیکل معادل بالا
. ودشمیذوب، فاز فریت تشکیل  ۀنقطدر دماهای نزدیک به 

 تشکیل. شودمیتشکیل  هادانهفریت معمولا  در امتداد مرز

محدود را  HAZی آستنیت در هادانهرشد  هادانهفریت در مرز
 liquation) جزئی ذوبو همچنین حساسیت به ترک  ندکمی
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cracking ) [18] دهدمیرا کاهش. 
آستنیتی پدیده  نزنزنگفولادهای  HAZدر  

 دهدمیشدن در اثر رسوب کاربیدها و نیتریدها رخ حساس

 c° 944-544دماهای حدود در که ناشی از قرارگرفتن فلز 
 باعث تخلیه نواحی هادانهتشکیل این رسوبات در مرز. است

کمبود عنصر کروم، . شودمیاز عنصر کروم  هادانهاطراف مرز

 .کندمیرا مستعد خوردگی بیشتر  هادانهاطراف مرزنواحی 
هرچه درصد کربن در فولاد بیشتر باشد تشکیل کاربید کروم 

تری صورت تر بوده و در محدوده دماهای گستردهراحت

اگرچه این رسوبات ممکن است در متالوگرافی . گیردمی
برخی فولادهای آستنیتی  HAZظاهر نشوند ولی احتمالا  در 

تشکیل رسوب کاربید  CCT منحنی (2)شکل . ارندحضور د

 افزارنرم ۀ تحقیق حاضر را که باپرکنند در فلز 6C23Mکروم 
JMatPro ب ترکی بهباتوجه. دهدمینشان  است، محاسبه شده

 L313 ۀکربن در فلز پرکننددرصد  420/4شیمیایی و حضور 

در این تحقیق، احتمال تشکیل کاربیدهای کروم در 
در حین سردشدن پس از  HAZی آستنیت در هادانهمرز

. جوشکاری بسیار کم است

 

 
 

، )ج( فصل مشترک HAZالف( فلز پایه، )ب( ناحیه ): 313فولاد  جنسهمو نواحی مختلف اتصال  313تصویر ریزساختار فلز پایه فولاد   1 شکل

 و )د( جوش HAZجوش و 
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 تحقیق حاضر L313فولاد  ۀی فلز پرکنندتشکیل کاربید کروم برا CCT منحنی  2شکل 

 
رشد ابتدای حوضچه جوش در  (ج-1)در شکل  

بافته، در رشد هم. شودمیمشاهده  (Epitaxial) بافتههم
نشده( فلز پایه ی موجود )ذوبهادانهی جدید روی هادانه

 ریگیجهتبه همین دلیل  ،کنندمید و رشد ونشمیتشکیل 
ولی در . لزوما  در جهت شیب حرارتی بیشتر نیستها آن

در جهت شیب حرارتی بیشتر که  هاسلولو  هادندریت ،ادامه
 .رشد خواهند کرد ،انتقال حرارت در امتداد آن بیشتر است

ی فاز آستنیت، مقداری فاز فریت دلتا وجود هادندریتدر بین 
 . شودمیدارد که در مراحل اولیه انجماد تشکیل 

را نشان  313فولاد  جنسهم جوش ۀد( ناحی-1)شکل  
در این تصویر فلز جوش دارای فاز آستنیتی همراه با . دهدمی

، مورفولوژی این ساختاراست که به فریت دلتمقداری 
 313د شدن فولااختار در اثر ذوباین س. گوینداسکلتی می

در که  شودمیری و انجماد پس از آن حاصل ادر جوشک
 که دارایتی نیز آستنی نزنزنگبرخی دیگر از فولادهای 

د منجمهستند )اول فریت و سپس آستنیت  FAانجماد نوع 

 . [18] دشومشاهده می( شودمی
به  313فولاد  جنسهمی غیرهاجوشنواحی مختلف  

. اندشدهنشان داده  (3)در شکل  همس با دو نوع فلز پرکنند

و از  313فولاد  ۀاز یک طرف فلز پای جنسهماتصال غیر
 تصاویر فصل. گیردمی مس را در بر ۀطرف دیگر فلز پای

 ۀشده با فلز پرکنندجوشکاری مس HAZو  پایه فلزمشترک 
ERCu  وERNiCu-7 ب(  الف و-3)های ترتیب در شکلبه
هر دو ناحیه  شودمیکه مشاهده  طورهمان. شودمیدیده 

 ،هایی آنیل هستندمحور مس و دوقلوییی همهادانهحاوی 
چشمگیری افزایش  طوربه HAZ ۀدانه در ناحی ۀانداز ولی

و در  μm 25مس در حدود  ۀفلز پای ۀدان ۀانداز. یافته است
HAZ در حدود  مسμm 104 در  هدان رشد. استHAZ مس 

د لازم به ذکر است که وجو. فازبودن این فلز استتک دلیلبه
د بونجلوگیری کند و  هادانهاز رشد  تواندمیذرات فاز ثانویه 

ثر در ا هادانهمس باعث رشد سریع  ۀچنین ذراتی در فلز پای
  .دشویم مس HAZ حرارت ورودی در

ترتیب ریزساختار فصل مشترک و د( بهج -3)شکل  
HAZ  هایبا حوضچه جوش ایجادشده با فلز 313فولاد 

 HAZدر . دهدمیرا نشان  ERNiCu-7و  ERCu ۀپرکنند
ولاد ف جنسهمبیشتری نسبت به جوش  ۀرشد دان 313فولاد 

یشتر دلیل جریان بکه این رشد بیشتر دانه به افتداتفاق می

 مس به فولاد جنسهماتصال غیر شده درجوشکاری استفاده
 ۀانداز. شدن مس قبل از جوشکاری استگرمو همچنین پیش

دلیل همچنین به. رسدمی μm34فولاد به حدود  HAZدانه در 

جریان جوشکاری بیشتر، احتمال تشکیل کاربیدهای کروم در 
HAZ  همچنین در . بیشتر خواهد بود 313فولادHAZ 
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در صورت وجود مس، های آهنی آلیاژو  نزنزنگفولادهای 
ه ب تواندمیکه  دهدمیی آستنیت رخ هادانهنفوذ مس در مرز

ی هادانهمس مایع مرز. ترک ناشی از آلودگی مس منجر شود

ولی در  [3,12,18] کندمیرخنه ها آن آستنیت را تر و در بین
 313فولاد  HAZی هادانهاین تحقیق اثری از نفوذ مس در مرز

در ابتدای  ،شودمیطور که در شکل دیده مشاهده نشد. همان

 هادندریتو سپس  دهدمیبافته رخ رشد هم حوضچه جوش،
ی فولادی که عمدتا  در راستای انتقال حرارت هاسلول و

ان . در میکنندمیشروع به رشد  اندکردهگیری بیشتر جهت

مس غنی از نیکل غنی از مس یا، فاز هاسلولو  هادندریت
.وجود دارد

 

 
 

)الف( و  ERCu ۀمس در جوش با فلز پرکنند ۀمس و فلز پای HAZ: فصل مشترک جنسهمی غیرهاجوشریزساختار نواحی مختلف   3 شکل

ERNiCu-7  ب(؛ فصل مشترک(HAZ ۀفولاد و فلز جوش با فلز پرکنند ERCu  و )ج(ERNiCu-7 ؛ ناحی)ۀجوش با فلز پرکنند ۀمیانی حوضچ ۀ)د 

ERCu  ه( و(ERNiCu-7 )و( 
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 با فلز جنسهمجوش غیر ۀ( ریزساختار ناحیه-3)شکل  
که  دهدمیفولادی را نشان  ۀدر سمت نمون ERCu ۀپرکنند
 فازهمراه با  فاز آستنیت حاوی آهن، نیکل و کرومدارای 

ار که ساخت فولادی است یهادندریتو  هاسلولی در بین مس
مس در دیاگرام دوتایی آهن. آوردمیغیرهمگنی را به وجود 

آهن و مس در حالت . نشان داده شده است الف(-0)شکل 
که مشاهده  طورهمانمذاب حلالیت کامل در هم دارند ولی 

و  رنددر حالت جامد حلالیت کمی در یکدیگر دا ،شودمی

د و دو فاز هدمیز آن، جدایش رخ در حین انجماد و پس ا
حدود  δمس در آهن . شودمیکاملا  مجزا از یکدیگر تشکیل 

در  αو در آهن درصد  9در حدود  γ، در آهن درصد5/3

ولی با  [5] شودمیحل درصد  0/1حدود  c 954°دمای 
کاهش دما حلالیت مس در آهن و همچنین حلالیت آهن در 

 ندفرایاز آنجایی که جوشکاری یک . استمس بسیار جزئی 

اق سرعت اتفتعادلی نیست و سردشدن پس از جوشکاری به
شده، مخلوطی از دو فاز ی ایجادهاجوشدر ساختار  ،افتدمی

فولاد در مس و مس در  آهن و نیکلغیرتعادلی محلول جامد 
 . خواهد داشتوجود آستنیتی  نزنزنگ

با   جنسهمجوش غیر ۀو( ریزسششاختار ناحی-3)شششکل  
که دارای فاز غنی   دهدمیرا نشششان  ERNiCu-7 ۀفلز پرکنند

کروم اسشششت. سشششاختار    نیکل مس و فاز غنی از آهن از نیکل 
  ،است ERCu ۀبا فلز پرکنند جنسهمتقریبا  مشابه جوش غیر

س مجای فاز مسشششی، در اینجا فاز نیکل      با این تفاوت که به    

به  فاوت در خواص، اچ  وجود دارد.  یل ت ی  دل ناح   ۀکردن این 
تایی   مطابق دیاگرام فازی سشششه   غیرهمگن دششششوار اسشششت. 

، مس و [15] (ب(-0)نیکل در دمای محیط )شششکل مسآهن
ولی محلول  ششششوند میکامل در یکدیگر حل      طوربه نیکل  

. بنابراین ساختار نهایی  شود مینیکل در مس حل نجامد آهن
ششششامل دو فاز مجزای محلول جامد آهن حاوی         ها جوش

 مسنیکل نیکل و کروم و محلول جامد عمدتا  متششششکل از        
رود که در مرز بین فاز غنی از   اگرچه انتظار می   ؛خواهد بود 

یاژی          ناصشششر آل قداری نفوذ ع فاز غنی از آهن، م مس و 
صا  نیکل     صو که در  اندکرده. محققان گزارش اتفاق بیفتدمخ

به    نازکی )در حد چند      ۀ، لای نزنزنگ فولاد اتصشششال مس 
فوذ ن آلیاژی میکرومتر( در بین دو فلز وجود دارد که عناصشر 

 .[6,12] آورندو اتصال متالورژیکی را پدید می کنندمی

ی هانمونهرا در  هاآخالو  هاتخلخلوجود  (5)شکل  
که معمولا  در جوشکاری  دهدمینشان  جنسهمغیر
. علت شوندمیمس به فولاد مشاهده  جنسهمغیر

 2H ،2Nدلیل حلالیت گازهایی نظیر وجودآمدن حفرات بهبه
و آزادشدن این گازها پس از انجماد  مذابدر فلز مس  O2Hو 

این حفرات  ۀهاست. دیواردلیل کاهش حد حلالیت آنمس به
آزادشدن گازها تشکیل ثر در ا دهدمیهموار است که نشان 

باعث افت  هاآخالها و . وجود تخلخل[6,22] اندشده
زیرا در اطراف  شودمیدر آزمون کشش  هاجوشاستحکام 

و همچنین نقاطی مناسب  کنندمیخود تمرکز تنش ایجاد 
ین در ا هاآخالاگرچه حفرات و  برای تشکیل حفرات هستند.

 هاجوشکمی بر استحکام  تأثیرو  اندبودهکوچک تحقیق 

دارند.

 

 
 

 c 24 [15]°نیکل در دمای مستایی آهندمای دیاگرام فازی سهمس و )ب( مقطع هم)الف( دیاگرام فازی دوتایی آهن  0شکل 
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 ERNiCu-7 ۀو )ب( با فلز پرکنند ERCu ۀی ایجادشده با )الف( فلز پرکنندهاجوشها و اکسیدها در تخلخل  5شکل 

 

 بررسی خواص مکانیکی 
ی کشش عرضی را پس از آزمون هانمونهتصویر  (3)شکل 

از  313فولاد  جنسهماتصال . شکست دهدمیکشش نشان 

شتر استحکام بی ۀدهندنشاناین  فلز پایه اتفاق افتاد. ۀناحی
ی هانمونهشکست در  جوش نسبت به فلز پایه است.

رخ  مس و جوش HAZ فصل مشترک ۀاز ناحی جنسهمغیر
 که این ناحیه دهدمیمس نشان  HAZشکست از  .داد

 ردانه د ۀشدن اندازدرشت قسمت اتصال است. ترینضعیف
مشاهده  ب( الف و- 3))که در شکل  حرارت از متأثر ۀناحی
و در این ناحیه از مس شده استحکام  باعث افت، (شودمی

 ضعیف ۀاز این ناحی جنسهمی غیرهانمونهشکست  نتیجه
 .اتفاق افتاده است

 جنسهم ۀسطح شکست عرضی نمونالف( -0)شکل  
که گفته شد، شکست این نمونه  طورهمان. دهدمیرا نشان 
نرم و  313فولاد  رخ داده است. 313فولاد  ۀفلز پای از محل

 دیدهکه در شکل  طورهمان و استدارای ازدیاد طول زیادی 
و با  ریز محورهم هایدارای دیمپل شکستسطح  ،شودمی

ترتیب سطوح ب و ج( به-0)شکل . است عمق نسبتا  زیاد

 ۀشده با فلز پرکنندیجوشکار جنسهمغیر ۀشکست دو نمون
ERCu  وERNiCu-7  هر دو نمونه از فصل . دهدمیرا نشان

سطوح . اندشدهمس و جوش دچار شکست  HAZمشترک 

ا  محور و نسبتهای همشده متشکل از دیمپلدادهشکست نشان

یی وجود هاآخالها در انتهای برخی از دیمپل. عمیق است
که از نوع  هاآخالاین . اندشدهدارد که با فلش نشان داده 

O2Cu  زنی حفراتهایی برای جوانهمحل [6] اندشدهگزارش 

 هستند.ی کشش هانمونهو درنهایت شکست 
ایه و پ فلزهای ۀو انرژی ضرب کششی استحکامنتایج  
 (3)در جدول  هاجوششده از ی کشش عرضی تهیههانمونه

و مس  313فولاد  ۀارائه شده است. استحکام کششی فلز پای
دارای  جنسهممگاپاسگال است. اتصال  224و  504ترتیب به

دو . همچنین است 313فولاد  ۀاستحکامی بیشتر از فلز پای
 ERNiCu-7و  ERCu ۀفلز پرکنندبا  جنسهماتصال غیر

دارند. ( )مس ترضعیف ۀبیشتر از فلز پایهای اندکی استحکام
استحکام  ،شودمیمشاهده  (3)جدول طور که در همان

بیشتر  ERNiCu-7 ۀبا فلز پرکنند جنسهمغیر ۀکششی نمون
 است.  ERCu ۀبا فلز پرکنند جنسهمغیر ۀاز نمون
که دو  دهدمیان نش (3)در جدول  نتایج آزمون ضربه 

مس دارند. در  ۀچقرمگی بیش از فلز پای جنسهمجوش غیر
-ERNiCu ۀبا فلز پرکنند ۀ، نمونجنسهمی غیرهانمونهبین 

دارای بیشترین انرژی ضربه )چقرمگی( است که این  7

 جوش ۀجود نیکل بالا در ناحیدلیل وافزایش چقرمگی به
. از آنجایی که نیکل چقرمگی بالاتری نسبت به مس است
 باعث افزایش چقرمگی ۀ، وجود نیکل زیاد در فلز پرکننددارد

جوش شده است.
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با فلز  313مس به فولاد  جنسهم، )ب( جوش غیر313به فولاد  313فولاد  جنسهمی کشش عرضی پس از شکست: )الف( جوش هانمونه  3شکل 

 اندشدههای شکست با فلش نشان داده . محلERNiCu-7 ۀبا فلز پرکنند 313مس به فولاد  جنسهمو )ج( جوش غیر ERCu ۀپرکنند

 

 
 

و )ج( جوش  ERCu ۀبا فلز پرکنند جنسهم، )ب( جوش غیرجنسهمی آزمون کشش عرضی )الف( جوش هانمونه)الف( سطح شکست   0شکل 

 ERNiCu-7 ۀبا فلز پرکنند جنسهمغیر
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 شده و فلزهای پایهی جوشکاریهانمونهاستحکام کششی و انرژی ضربه   3جدول 
 

 (المگاپاسکاستحکام کششی ) انرژی ضربه )ژول( فلز پرکننده نمونه

 504 34 - فلز پایه )فولاد(

 224 24 - فلز پایه )مس(

 ER316L 2/09 584 جنسهماتصال 

 ERCu 00 3/225 جنسهماتصال غیر

 ERNiCu-7 0/52 2/233 جنسهماتصال غیر

 
 فاز سیگما بررسی

بوده که دارای  نزنزنگفاز سیگما، فازی مضر در فولادهای 
 تشکیل فاز سیگما در. استای ساختار تتراگونال پیچیده

 نزنزنگآستنیتی نیاز به نگهداری فولاد  نزنزنگفولادهای 

در حین  های طولانی دارد و معمولا مدتدر دماهای بالا به
افتد. های معمولی اتفاق نمیجوشکاری و عملیات حرارتی

 ،که تشکیل فاز سیگما بسیار کند بوده اندکردهقان اشاره قمح

 ،دشو است. وقتی فاز سیگما تشکیل کنندهکنترلبنابراین عامل 
فریت و سیگما ترکیب  رشد آن نسبتا  سریع خواهد بود.

عواملی مانند . [19] مشابهی از نظر آهن، کروم و نیکل دارند
رخی وجود بوجود فاز فریت دلتا و تغییر شکل پلاستیک، 

بر تشکیل فاز سیگما اثر گذاشته و آن را  Nbعناصر مانند 
 344حدود فاز سیگما در دماهایی . [23,24] کنندمیتسریع 

و در بسیاری از فولادهای  شودمیتشکیل  c 1444 تا
آستنیتی مشاهده  نزنزنگاز جمله گروه فولادهای  نزنزنگ

شده است. ترکیب شیمیایی آن بسته به نوع فولاد و وجود 
فاز سیگما با  313عناصر آلیاژی متفاوت است. در فولاد 

سیگما ه است. فاز درصد کروم مشاهده شد 28ترکیب حدود 
 دهد ولی چقرمگی و ازدیاد طول را کمسختی را افزایش می

فریت دلتا در نواحی دارای غلظت کروم بیشتر به فاز . دکنمی
. اگرچه وقتی فریت دلتا وجود ندارد، شودمیسیگما تبدیل 

امحتمل ولی ن آید وجودبهاز آستنیت  مستقیما  تواندمیاین فاز 

 .[17] است

در جوش  HAZو  جوش ۀناحیتصویر از  (9)شکل  
پس از قرارگرفتن در دمای بالا را نشان  313فولاد  جنسهم

شده، در دادهاز نواحی نشان EDSهمچنین نتایج  .دهدمی

ده از به استفاباتوجه است. سمت چپ تصویر نشان داده شده

 شودمیه کار بردهاسیداگزالیک که برای تشخیص فاز سیگما ب
 را بهها آن توانکه می شودمیرسوباتی در شکل دیده  [25]

ی که فاز سیگما در نواح رسدمینظر فاز سیگما نسبت داد. به

وجود دارد که این  313 ۀبیش از فلز پای HAZو  جوش
واحی ندلیل وجود بیشتر فریت دلتا در توان بهموضوع را می

 زافزایش غلظت کروم به بیش ا EDSمذکور دانست. نتایج 

در را درصد  3حدود درصد و کاهش نیکل به زیر  20 حدود
از ف بر تشکیل تأییدی تواندمیکه  دهدمینشان  این نواحی

زیرا نفوذ و افزایش غلظت کروم  ،سیگما در این نواحی باشد
ی ربرای تشکیل فاز سیگما ضروزا و کاهش عناصر آستنیت

، اثری از فاز سیگما در جنسهمبرخلاف جوش است. 
مشاهده پس از عملیات حرارتی  جنسهمی غیرهاجوش

، جنسهمی غیرهاجوشاز نواحی مختلف  EDSنشد. نتایج 
 تواندمیدرصد را نشان نداد که  24غلظت کروم بالاتر از 

 عملیات حرارتیاثر عدم تشکیل فاز سیگما در  ی بردلیل
 مذکور باشد. 

فاز درصد  5/4برای تشکیل  TTT منحنی (8)در شکل  
 افزارنرم با هشدمحاسبه L313 ۀسیگما برای فلز پرکنند

JMatPro  نشان داده شده است. طبق منحنی مذکور در اثر
 ۀفلز پرکنند باشده انجام جنسهمعملیات حرارتی جوش 

L313  در دمایc° 954  ساعت فاز سیگما تشکیل  10و زمان

خواهد شد. علاوه بر این وجود فریت دلتا و تمرکز برخی 
که فاز سیگما در  شودمیزا در درون آن باعث عناصر فریت

. تری تشکیل شودهای کوتاهتر و زمانمحدوده دمایی گسترده

زای کروم بیشتر از مقدار وجود عنصر فریت (9)شکل 
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نشان  جنسهمی هاجوش HAZجوش و میانگین را در 
های تشکیل فاز سیگما در شکل که اثر آن بر منحنی دهدمی

افزایش  ،رودطور که انتظار می. همانشودمیمشاهده  (8)

مقدار کروم، تشکیل فاز سیگما را در محدوده دماهای 
 . درکندمیهای کمتر تسهیل تر و بالاتر و زمانگسترده
 فلزات که با جنسهمی غیرهاجوشای ریزساختاری هبررسی

مس و مونل جوشکاری شده بودند، اثری از فاز  ۀپرکنند
حتی پس از عملیات حرارتی مشاهده  هاجوشسیگما در 

توان به وجود مقدار نیکل بیشتر نشد. دلیل این موضوع را می
بق . طمونل نسبت داد ۀشده با فلز پرکنندی انجامهاجوشدر 

، افزایش نیکل در ترکیب JMatPro افزارنرم محاسبات با نتایج
های تشکیل فاز منحنی شودمیباعث  L313شیمیایی فولاد 

محدود شود و  c° 944 سیگما به نواحی کمتر از دمای حدود

لز د. وجود مس در فشوتر زمان تشکیل آن نیز بسیار طولانی
یگما سمسی نیز اثری مشابه روی منحنی تشکیل فاز  ۀپرکنند

که وجود ذرات مس  اندکردههمچنین محققان گزارش  .دارد

ی فصل مشترک فاز سیگما و فاز هادانهکردن مرزباعث قفل
فازی دو نزنزنگاین فاز در فولاد  نشدنگاما و سبب تشکیل

. [26]شده است 

 

 
 

 میانی جوش ۀو )ب( در ناحی HAZ)الف( در  313فولاد  جنسهمفاز سیگما در نواحی مختلف جوش   9شکل 



 23 احمد میری -محمد تلافی نوغانی -رضا احمدی -مصطفی جعفرزادگان

 

 

0441، دو، شماره سی و دومسال  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 
 

 برای تشکیل فاز سیگما در مقادیر مختلف ترکیب شیمیایی TTTهای منحنی  8شکل 

 
 گیرینتیجه

شکاری   شکاری غیر  و 313فولاد  جنسهمجو   جنسهمجو
 با موفقیت انجام و    ۀبه مس با دو نوع فلز پرکنند    313فولاد 

 : شدنتایج زیر حاصل 
حاوی آستنیت  313فولاد  جنسهمریزساختار جوش . 1

به مس  313فولاد  جنسهمغیر جوشاست. ریزساختار 
 ERNiCu-7و  ERCu ۀپرکنند هایشده با فلزمتصل

مس لنیکآلیاژ ترتیب شامل ذرات کروی مس در فولاد و به
ر مس در حالت در فولاد است. مس در آهن و آهن د

پس  هاجوشو ساختار  شوندمیجامد در یکدیگر حل ن
از انجماد، کامپوزیتی غیرهمگن از آلیاژ مس و آلیاژ 

 فولادی است.
 ۀدبا فلزهای پرکنن جنسهمی غیرهانمونهاستحکام کششی . 2

ERNiCu-7  وERCu 3/225و  2/233ترتیب به 

 ۀپایبیشتر از فلز درصد  5/2و  3که  استمگاپاسکال 
از  هانمونهسطوح شکست تمام تر )مس( است. ضعیف

 .استمحور و نسبتا  عمیق های همنوع نرم و حاوی دیمپل
ست   . 3 شک  ،جنسهمی غیرهانمونهدر بین از نظر چقرمگی 

دارای بیششششترین انرژی  ERNiCu-7 ۀبا فلز پرکنند ۀنمون
ست  ضربه  ل لیل وجود نیکدکه این افزایش چقرمگی به ا

ست.   ۀدر ناحیبالا  ضرب جوش ا سیار   ۀانرژی  این نمونه ب
 مس است. ۀبیشتر از فلز پای

ساعت باعث 10مدت به c 954°عملیات حرارتی در دمای . 0
ن تواکه می شودمی جنسهمتشکیل رسوباتی در جوش 

آن را به فاز سیگما نسبت داد. اما وجود مس و نیکل 
زا باعث جلوگیری از تشکیل فاز عناصر آستنیت انعنوبه

حتی پس فولاد به مس  جنسهمی غیرهاجوشسیگما در 

از نگهداری طولانی در دمای بالا شده است.
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