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 چکیده
شكاری زیرپودری یكی از روش    ستفاده از پودرهای محافظ در جو ضچ هاا ست، در این   ۀی محافظت از حو ست تا از   پژوهش،جوش ا تلاش بر آن ا

ششی ششی به همین منظور، سختی و حداکثر استحكام کبه همین منظور، سختی و حداکثر استحكام ک  استفاده شود.  جوشكاری چدن نشكن   جایگزینی برای پودر محافظ عنوانبهفولاد  پاتیلی ۀکور ۀسربار 

  ۀۀکورکور  ۀۀدرصد وزنی پودر سرباردرصد وزنی پودر سربار  5252تا تا   011011درصد وزنی گرافیت و درصد وزنی گرافیت و   2222چدن نشكن قبل و بعد از جوشكاری زیرپودری با پودرهای محافظ حاوی صفر تا چدن نشكن قبل و بعد از جوشكاری زیرپودری با پودرهای محافظ حاوی صفر تا 
صفی  صفیت ست که با افزایش مقدار پودر گرافی         ۀۀت ست. نتایج حاکی از این ا شده ا سه  ست که با افزایش مقدار پودر گرافیپاتیلی فولاد مقای ست. نتایج حاکی از این ا شده ا سه  سربار پاتیلی فولاد مقای سربارت در پودر  صفی   ۀۀکورکور  ۀۀت در پودر  صفیت یلی فولاد، کیفیت یلی فولاد، کیفیت  پاتپات  ۀۀت

شكاری زیرپودری        شود،شود، میمیجوش بهتر جوش بهتر  ششی فلز جو ستحكام ک شكاری زیرپودریزیرا حداکثر ا ششی فلز جو ستحكام ک شاهد نزدیک         زیرا حداکثر ا شكن  ششی چدن ن ستحكام ک شاهد نزدیکشده به حداکثر ا شكن  ششی چدن ن ستحكام ک شود. شود.  میمی  ترترشده به حداکثر ا
سربار ههبب سربارعلاوه، با افزایش مقدار پودر گرافیت در پودر  صفی   ۀۀکورکور  ۀۀعلاوه، با افزایش مقدار پودر گرافیت در پودر  صفیت شكاری زیرپودری     ۀۀت سختی فلز جو شكاری زیرپودریپاتیلی فولاد،  سختی فلز جو ستق   ۀۀشده رابطشده رابط پاتیلی فولاد،  ستقم یم با مقدار پودر یم با مقدار پودر م
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Abstract 

The use of protective powders in submerged arc welding (SAW) is one of the methods for protecting the Welding 

pool. In this research, it has been attempted to use ladle refining furnaces (LRF) slag as an alternative to a ductile 

cast iron shielding powder. For this purpose, the hardness and maximum tensile strength of the ductile iron before 

and after the SAW with protective powders including from 0 to 25 wt% of graphite and 100 to 75 wt% of the LRF 

slag powder have been compared. The results show that the welding quality is improved by increasing the amount 

of graphite powder in the powder of the LRF, because the maximum tensile strength of the welded metal is nearly 

the maximum tensile strength of the non-welded cast iron (control specimen). Also, the amount of graphite powder 

in the slag powder of the LRF has the straight relation with the hardness of the welding metal. 
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 مقدمه

پذیری ندارند. یعنی هنگام     ها قابلیت جوش   طورکلی چدن هب 
 درادمییا بعد از جوشککكاری، فلز جوش یا کنار آن، ترب بر

شکککود. دلیل این مسکککئله به وجود  میو موجب انهدام قطعه 
 ای( نسککبت دادههای ورقهها با گوشککه تیز )گرافیتگرافیت

ند مان ، بنابراینها فاز نرم هسککتندشککده اسککت. زیرا گرافیت 
نگککام اعمککال تنش )حرارتی یککا  کننککد و همیترب رفتککار 

های تیز گرافیت،    مكانیكی(، تمرکز تنش حاصکککل از مكان    
شكست زودرس قطعه    های . حتی چدن[1] شود میموجب 

تیز، مانند گرافیت کروی )در چدن      ۀگرافیت فاقد لب    حاوی  

داکتیل( و گرافیت برفی شكل یا گرافیت تمپرشده )در چدن   
نیستند زیرا بعد از جوشكاری،     اچكشخوار( از این امر مستثن  

به  شکککكل گرافیت کروی و گرافیت برفی     ی  شکککكل  ت  گراف

قه  بد  میای تغییر ور نابراین یا نار آن،      ، ب یا ک در محل جوش 
ی  هادر جوشكاریبه همین دلیل تمرکز تنش خواهیم داشت. 

 وتمهیدات مختلفی برای جوشککكاری چدن نشککكن  ذوبی، 

تفاده  و اسدن کرگرمشود که پیشمیدر نظر گرفته چكشخوار 
 ت وکننده گرافیاز مفتول مخصککو) )حاوی عناصککر کروی

ستند  شكل گرافیت قب تا نهایتا  گوگردزدا( از این جمله ه ل  ، 
و بعد از جوشکککكاری در فلز جوش و در کنار جوش و در    

 .[2] فلز پایه یكسان باشد
 برای هر راهبردییک صککنعت صککنعت فولاد ، علاوهبه 

سوب می    شوری مح صی برخوردار     دوش ک و از اهمیت خا
 ،در کنار تولید این محصککول ارزشککمند این . با وجوداسککت
که درنهایت   شککودصککولات فرعی و جانبی هم تولید میمح
  د. یكی از ضایعات وش صورت ضایعات، دفع و انباشت می   به

صلی این محصول    ست فولاد  ۀسربار  ،ا ازای هر تن هب. [3] ا
  پاتیلی ۀتصککفی ۀکور ۀسککربارکیلوگرم  2فولاد تولیدشککده، 

(Ladle Refining Furnaces = LRF or LF) عککنککوانبککه  
ست می هبضایعات     برایتومان  20با قیمت کیلویی که  آیدد

سرباره و    ساخت انواع عایق  شم  ستفاده در  های پ مخلوط ا
لت    فا ماده می رودکار می هب آسککک ند  . از طرف دیگر، این  توا

جایگزین مناسککبی برای پودر محافظ در روش جوشککكاری   
اده  استفبنابراین، باشد. تومان  82با قیمت هر کیلو زیرپودری 

سته به منابع خارجی        صنایع راهبردی که واب ضایعات در  از 
پایدار کشککور   ۀمی در خودکفایی و توسککعگام مه ،هسککتند

 .[0]شودمحسوب می
زیرپودری   كاریحاصکککل از جوشککک ۀسکککرباربازیافت  
ثیر آن روی ترکیب شیمیایی، شكل دانه   أفلاکس و ت عنوانبه
که پایداری قوس و     نشکککان دادسکککاختار فلز جوش  ریزو 

  قابل قبول توانایی جداشککدن سککرباره از روی سککط  جوش
دد استفاده مج در جوشكاری زیرپودری   ،است. بنابراین بوده 

شكل دانه و     سرباره روی   تغییراتساختار فلز جوش  ریزاز 
بل توجهی     جاد نكرده اسککککت  قا پس از  که طوریهب  .ای

باره را  توان میردکردن، خ فاده    عنوانبه سکککر فلاکس اسکککت
حاصکککل از جوش    ۀمخلوط سکککربار  رویمطالعه   . [2]دکر

شكاری نو   شیمیایی  رویزیرپودری با فلاکس جو و  ترکیب 

که با  نشککان داد فلز جوش  سککاختارریزسککختی سککطحی و 
کردن  مخلوط حاصل از جوش زیرپودری و ۀخردکردن سربار

برای جوشککكاری  از آن  مجددا توان می آن با فلاکس جدید

  بنابراین، در روش زیرپودری، کیفیت .دکرزیرپودری استفاده 
جوشكاری، حساسیت زیادی نسبت به بازیافت پودر محافظ  

 ندارد. 
 مواد از استفاده که دادند نشان  [6]مرندی و همكاران 

 پلیمری موجب مواد و آهن ذوب کوره ۀسربار مانند ضایعاتی

مطالعه  شود.می آسفالت فشاری و کششی مقاومت افزایش
 قوس الكتریک در روسازی راه ۀفولاد کور ۀروی کابرد سربار

قامت است ،فولاد ۀکردن آسفالت با سربارکه مخلوط نشان داد
 التآسف ۀروی ۀشود که لاید و باعث مینکمیآسفالت را زیاد 

فولاد حرارت را  ۀسربار ،همچنین .دودر برابر لغزش مقاوم ش
به مناسبی  پذیریو تراکم رددامیخوبی در خود نگه به

د در فولا ۀروی کاربرد سربار مطالعه .[5]دهدآسفالت می
 دنشان داای دانهبندی سنگهای آسفالت با استخوانمخلوط

نسبت به مخلوط  سربارۀ فولادکه مخلوط آسفالت حاوی 
دهد خود نشان می مقاومت بیشتری از ،حاوی مصال  سیلیس

 .[8] ی با رطوبت زیاد استفاده کردهاتوان در مكانو از آن می
ب ذو سربارۀ کورۀاستفاده از مواد ضایعاتی مانند ، علاوهبه

افزایش مقاومت کششی و فشاری آهن و مواد پلیمری موجب 
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های عمرانی گسترش روزافزون پروژه .[9] دشوآسفالت می
و محدودبودن معادن سنگی، چالشی مهم برای دستیابی به 

 ۀارکفولاد مب ۀکارخان ۀاست. استفاده از سربارپایدار  ۀتوسع
های درشت بتن برای دانهجایگزین سنگ عنوانبهاصفهان 

های بتن پرمقاومت یک راهكار اساسی است. ساخت مخلوط
اصلاح قیر و آسفالت با هدف بهبود مشخصات  بارۀدرمطالعه 

نشان داد های مختلف ها با استفاده از افزودنیو عملكرد آن
 ربارۀ کورۀسپودر لاستیک و پودر بازیافتی  ۀترکیب دو مادکه 

فی اثر من ،ی اصلاح قیر و آسفالتبرا مختلف مقادیرآهن با 
استفاده مجدد از  کهدرحالی ،روی خوا) آسفالت ندارد

ها از آوری آنآهن سبب جمع سربارۀ کورۀخرده لاستیک و 

 محیطی بسیاریفواید زیست و بنابراین شودمی طبیعت
  .[01] دنبال داردبه

كاری زیرپودری   از پژوهشدر این   که   روش جوشککک

ی  رعت تولید بالا و یكنواخت   از سککک بنابراین اتوماتیک بوده و   
ست  ستفاده   ،کیفیت فلز جوش برخوردار ا این  به. شود میا

یب  قادیر مختلف  ترت یت   پودر، م حاصکککل از    به گراف پودر 

نیكی  اهای مكآزمونشده تا پس از اضافه فولاد ۀتصفی ۀسربار
س  ۀو مطالع شخص  اختار ریز که برای حفظ خوا)  د شو م

حداقل  محصول پس از جوشكاری زیرپودری چدن نشكن،    
سربار  پودر گرافیت  ۀصفی ت ۀمورد نیاز برای اختلاط با پودر 

 چه مقدار است.فولاد 
 

 مواد و روش تحقیق
سازی ترکیبی غیرفلزی است که دارای سربارۀ فولاد

آلومینیم، منگنز، ی آهن، های کلسیم، اکسیدانهاسیلیكات

اد ساز و موکلسیم و منیزیم است که با افزودن مواد سرباره

ذاب فولاد م ۀبرای تصفی .شوداحیاکننده، درون پاتیل تولید می

( 0تا  2)گوگردزدایی(، سرباره باید از بازیسیته مناسب )بین 

، سرباره باید احیایی باشد یعنی علاوهبهبرخوردار باشد و 

FeO+MnO<1% ،ب مذا ۀابراین خطر اکسیداسیون حوضچبن

در اثر ترکیب با سرباره وجود ندارد و نیازی به صرف هزینه 

 . بنابراین، مطابق جدول[00] برای احیاکردن سرباره نیست

، آنالیز شیمیایی فلاکس مدنظر در پژوهش حاضر (0)

)آلومینات روتیلی آگلومره( در روش جوشكاری زیرپودری 

ک بوده و در پاتیلی نزدی ۀتصفی ۀسربارۀ کوربا آنالیز شیمیایی 

بایست آنالیز می مذکور قاعدتا  ۀصورت استفاده از سربار

جوش و کیفیت جوش و اتصال ایجادشده در حد  ۀحوضچ

 پذیرش باشد.

 ۀارۀ کورسربپودر پودر گرافیت و در این پژوهش،  
صات با مشخ فولاد هرمزگان پاتیلی فولاد از شرکت ۀتصفی

تهیه شد. چدن نشكن با ترکیب  (0)مندرج در جدول 
روش به (2)شیمیایی و مشخصات مندرج در جدول 

در شرکت فولادین ذوب ( 0)شكلگری در وای بلوب ریخته
ساخته شد و سپس با استفاده از دستگاه وایرکات آمل 
های آزمون کشش ، نمونهشرکت یكتاصنعتدر  سیانسی

شدن نوع گرافیت برای مشخص. آماده شد ،(2) مطابق شكل
ده شگریریزساختار چدن ریختهو تعیین ندول گرافیت، 

  به نمایش گذاشته شده است. (3))خام( در شكل 

جوشكاری زیرپودری با دستگاه جوشكاری زیرپودری  
آمپر و  021با شدت جریان  G2310گام الكتریک مدل 

ی از مفتول مترمیلی 2 ۀبر دقیقه در فاصل مترمیلی 211سرعت 
با ترکیب شیمیایی مطابق جدول  مترمیلی 3جوشكاری به قطر 

تا  22انجام شد. قبل و بعد از جوشكاری در دمای بین  (3)
درصد،  01تا  32گراد و در رطوبت نسبی بین سانتی ۀدرج 22

سنج گیری شد. با کمک دستگاه سختیاندازهاستحكام کششی 
 0و  3/1هرم الماسه برابر با  ۀویكرز با نیروی فروروند

بود( مطابق با  مترمیلی 0/1کیلوگرم )حداکثر قطر فرورونده 

 ۀ، آزمون سختی از سه ناحیASTM E384-17[02]استاندارد 
جوش سه مرتبه انجام شد. ریزساختار سه ناحیه با کمک 

 Field) سكپ الكترونی روبشی میدان نشریمیكرو

Emission Scanning Electron Microscope (FESEM)) 
TESCAN MIRA3  مطالعه شد. برای اطمینان از صحت
های همكار اداره استاندارد ها در آزمایشگاهنتایج، تمام آزمون

آورده  (0)ایران انجام شد. مراحل انجام پژوهش در شكل 
 شده است.
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 پاتیلی فولاد ۀتصفی ۀسربارۀ کورپودر جوشكاری و پودر  ۀذرات و بازیسیت ۀترکیب، انداز ۀمقایس  0 جدول

 

پودر 

 جوشكاری

 CaF2 نام ترکیب
Al2O3 
+MnO 

CaO 
+MgO 

SiO2 
+TiO2 

 ذرات ۀانداز *بازیسیته
 یچگال

g/cm3 

 3تا2/1 %22تا01 %22تا31 %22تا21 %31تا2 مقدار ۀمحدود
 1/0تا2/1

 مترمیلی
 1/0تا0/0

پودر 

 ۀسربار

 ۀتصفی

 فولاد

 FeO سایر نام ترکیب
+P2O5 

Al2O3 
+MnO 

CaO 
+MgO 

SiO2 
+TiO2 ذرات ۀانداز *بازیسیته 

 یچگال
g/cm3 

 ≈0/0 مترمیلی 3تا  0 ≈2/0 %2/00 %1/21 1/33 %52/1 %2/3 مقدار در پژوهش حاضر

پودر 

 گرافیت

 یچگال اندازه ذرات --- کربن سایر نام ترکیب
g/cm3 

 0/2 مترمیلی 3تا  0 --- %9/99 بقیه مقدار در پژوهش حاضر
 ضریب قلیائیت )بازیسیته( بونیژوسكی*

 

    
 

 .شودمینمونه کشش جدا 3از هر وای بلوب  .چدن نشكنگری نمونه وای بلوب حاصل از ریختهپنج  0شكل 

 

 ترکیب شیمیایی و تعداد ندول گرافیت چدن نشكن مورد استفاده در پژوهش  2 جدول
 

 گرافیتکانت ندول 
 ترکیب شیمیایی

 کروم مولیبدن مس تیتانیم آلومینیم فسفر گوگرد سیلیسیم منگنز کربن آهن

 %2/1 %3/1 %12/1 %10/1 %13/1 %12/1 %12/1 %2/2 %1/1 %5/3 بقیه مربع مترمیلیدر هر  ≈011

 

  
 

 شدهجوشكاری زیرپودری جداشده از وای بلوب ابعاد و شكل نمونه آزمون کشش  2شكل 
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 ریزساختار چدن نشكن قبل از جوشكاری )خام(  3شكل 

 

 DIN EN S2CrMo1 (AMA 5022) در پژوهش حاضر زیرپودریترکیب شیمیایی مفتول جوشكاری   3جدول 
 

 کروم سیلیسیم منگنز مولیبدن کربن آهن

 %0 %8/1تا2/1 %8/0تا0/0 %2/1 %01/1تا12/1 بقیه

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 مراحل انجام پژوهش  0 شكل

 ها کنترل شد.مواد خام خریداری و مشخصات آن

عدد   3چهار دسته نمونه از جنس چدن نشكن آماده شد. هر دسته نمونه شامل 
ها  سختی و ریزساختار است. مشخصات دسته ۀعدد نمون 0کشش و  ۀنمون

های شاهد )خام یعنی بدون جوشكاری(  اول، نمونه ۀعبارت است از: دست
روش زیرپودری اما با صفر درصد  های جوشكاری بهدوم، نمونه ۀهستند. دست

روش  های جوشكاری بهسوم، نمونه ۀگرافیت در پودر سرباره هستند. دست
،  چهارم ۀدرصد پودر گرافیت در پودر سرباره هستند. دست 01ری اما با زیرپود
درصد پودر گرافیت در پودر  22روش زیرپودری اما با های جوشكاری بهنمونه

 سرباره هستند.

اول:   ۀدست
کاری انجام  

شود و نمی
صورت خام  به

استفاده 
 شود.می

ها  دوم: نمونه ۀدست
روش زیرپودری  به

و   جوشكاری شدند
مقدار پودر گرافیت در 
پودر سرباره صفر  
 درصد وزنی است.

ها سوم: نمونه ۀدست
روش زیرپودری  به

جوشكاری شدند و  
مقدار پودر گرافیت در 
پودر سرباره ده درصد  

 .وزنی است

 

ها  چهارم: نمونه دستۀ
روش زیرپودری  به

جوشكاری شدند و  
مقدار پودر گرافیت در 

نج  وپپودر سرباره بیست
 درصد وزنی است.

ثر از جوش، اتصال و فلز پایه( و  أمت ۀآزمون سختی ویكرز از سه ناحیه )منطق-0
 آزمون کشش انجام شد.

 ریزساختار با میكروسكپ الكترونی روبشی مطالعه شد.-2

گراد  درجه سانتی 311ساعت در دمای  0شده های جوشكارینمونه
 اند.زدایی شدهتنش
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 و بحث نتایج
، شثر از جوأمت ۀسختی ویكرز در سه منطقمیانگین نتایج 

محل اتصال و فلز جوش و همچنین میانگین حداکثر استحكام 
شامل هر دسته نمونه آورده شده است.  (0)در جدول کششی 

منتهی آزمون کشش بعضی از  ،عدد نمونه بوده است 3
قابل قبول نبوده است. به همین دلیل  ۀدر محدود هانمونه

ی هاازدیاد طول تمام نمونه-منحنی نیروآورده نشده است. 
شده با پودر محافظ فاقد پودر گرافیت، شاهد، جوشكاری

درصد وزنی پودر  01شده با پودر محافظ حاوی جوشكاری
درصد  22شده با پودر محافظ حاوی گرافیت و جوشكاری

نمایش  (8)تا  (2)های ترتیب در شكلوزنی پودر گرافیت،  به

تصویر ریزساختار چدن نشكن قبل ، علاوهبهداده شده است. 
ریزساختار  تصاویر ۀمقایسالف و 9از جوشكاری در شكل 

ز ل، محل اتصال و فثر از جوشأمت ۀمنطق شامل در سه منطقه
شده با پودر های جوشكاری زیرپودریبرای نمونهجوش 

های شكلدر ترتیب درصد وزنی به 22و  01حاوی صفر، 
 طیفهمچنین  .ه استشدبه نمایش گذاشته  (تتا  ب -9)

 فلز جوشدر ریزساختار  (EDS)تفكیک انرژی فازها 
 01شده با پودر حاوی صفر، های جوشكاری زیرپودرینمونه
به  (02)تا  (01)های ترتیب در شكلوزنی بهدرصد  22و 

 .نمایش گذاشته شده است

 
 میانگین نتایج سختی و استحكام کششی  0جدول 

 

 نام نمونه ردیف
 حداکثراستحكام کششی)مگاپاسكال(  میانگین سختی )ویكرز(

 توضیحات
 میانگین ها*نمونه فلزجوش اتصال ثر از جوشأمت ۀمنطق

      قابل قبول ۀشكست در محدود 82 92و58 011 شاهد )بدون جوش( 0

 28 91و21 208 202 212 پودر فاقد گرافیت 2

 12 31و90و50 202 202 352 گرافیت% 01پودر با  3 جوش ۀشكست در کنار

 59 59 808 502 050 گرافیت % 22پودر با  0

 به همین دلیل آورده نشده است وقابل قبول نبوده  ۀها در محدودمنتهی آزمون کشش بعضی از نمونه ،عدد نمونه بوده 3*هر دسته نمونه شامل 

 

 
 

 شاهد ۀازدیاد طول نمون-نمودار نیرو  2 شكل
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 شده با پودر فاقد گرافیتجوشكاری ۀازدیاد طول نمون-نمودار نیرو  1 شكل

 

 
 درصد وزنی گرافیت01با پودر حاوی  شدهجوشكاری ۀازدیاد طول نمون-نمودار نیرو  5 شكل

 

 
 درصد وزنی گرافیت22حاوی  شده با پودرجوشكاری ۀازدیاد طول نمون-نمودار نیرو  8 شكل

 

درصد  22ای که با پودر حاوی در ریزساختار نمونه 
گرافیت آزاد  ،ه استگرافیت، جوشكاری زیرپودری شد
ای که شاهد )نمونه ۀمشاهده شده است. در ریزساختار نمون

( نیز 2) یعنی شكل ،جوشكاری زیرپودری نشده است
گرافیت آزاد وجود دارد. به همین دلیل، تشابه رفتار آزمون 

 شود.میمشاهده  (8)و  (2)های کشش در شكل
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  گرافیت %22باپودرباجوشكاری-ت  گرافیت %01باپودرباجوشكاری-پ  جوشكاری با پودر فاقد گرافیت-ب )بدون جوشكاری(شاهد -الف

 

 ها در سه ناحیهتصویر ریزساختار تمام نمونه  9شكل 

 

  HAZساختار دندریتی در  (ت -9)و  (الف-9)در شكل  
 (پ -9)و  (ب -9)که در شكل درحالی ،شودمیمشاهده ن

شود. دلیل این مسئله میمشاهده  HAZساختار دندریتی در 
توان به این نسبت داد که ترکیب شیمیایی مذاب جوش میرا 

ت(، 9درصد گرافیت )شكل  22ای که با پودر حاوی در نمونه
به ترکیب یوتكتیک چدن  ،جوشكاری زیرپودری شده است

درصد وزنی کربن( نزدیک شده است.  3/0)یعنی حدود 
ل شاهد )شك ۀ، ترکیب شیمیایی مذاب جوش در نمونعلاوهبه
ای که جوشكاری زیرپودری نشده است( یعنی نمونه (الف -9

 هادرصد وزنی کربن است. اما در سایر نمونه 5/3نیز 
مذاب جوش  پ(، مقدار کربن در-9ب و  -9های )شكل

 خیلی کمتر از ترکیب یوتكتیک چدن است زیرا مطابق جدول

 0/1، مقدار کربن در مفتول جوشكاری خیلی کم )حداکثر (3)
 HAZدرصد وزنی( است. به همین دلیل ساختار دندریتی در 

 شود.میمشاهده 

به سختی بسیار زیاد در نواحی فلز جوش و محل باتوجه 
، طیف (02)تا  (01)های ( و مطابق شكل0اتصال )جدول 

تفكیک انرژی فازهای غنی از سیلیسیم، کربن و آهن نمایانگر 

وجود فازهای بسیار سخت مانند کاربید و مارتنزیت در 
به مقدار سیلیسیم و آهن در فاز، ریزساختار است. باتوجه

 یاهو گ اندکاربیدهای سیلیسیم و آهن بوده کاربیدها عمدتا 

ن تشكیل شده است. زیرا مقدار کرم یا کاربید کرم یا مولیبد
 2/1و  0ترتیب ( به2مولیبدن در مفتول جوشكاری )جدول 

 درصد وزنی بوده است.

شود که با ، مشاهده می(03)یا شكل  (0)مطابق جدول  
ولاد از ف ۀتصفی ۀافزایش مقدار پودر گرافیت در پودر سربار

جوشكاری  ۀدرصد وزنی، سختی قطع 22صفر به 
ثر از جوش، محل اتصال و فلز أمت ۀشده در منطقزیرپودری
ویكرز  502به  202ویكرز،  050به  212ترتیب از جوش به

یابد. زیرا سختی متناسب با ویكرز افزایش می 808به  208و 
مقدار فازهای سخت مانند کاربید و مارتنزیت است. همچنین، 

ید و رای تشكیل کارببا افزایش مقدار پودر گرافیت شرایط ب
ترس راحتی در دسهمارتنزیت فزونی یافته است )زیرا کربن ب

الف تا  -9)ها در شكل وضوح، مقدار آنهب است(، بنابراین
 ترتیب افزایش یافته است.به ت(
( و 2به ترکیب شیمیایی چدن نشكن )جدول باتوجه 

 0که حاوی  3ترکیب شیمیایی مفتول جوشكاری )در جدول 
درصد وزنی مولیبدن است( و  2/1وزنی کرم و درصد 

الف(، زمینه فلز شاهد فاقد  -2ریزساختار فلز شاهد )شكل 

ویكرز(  011سختی آن ) ، بنابراینکاربید یا مارتنزیت است
های نسبت به سختی فلز جوش و محل اتصال نمونه

ویكرز(  808تا  202شده )با سختی بین جوشكاری زیرپودری

و  زیرپودری ، بر اثر جوشكاریعلاوهبه بسیار کمتر است.
، ثر از جوشأمت ۀکاری سریع، در ریزساختار فلز منطقخنک

ویكرز(  011شود که نسبت به فلز پایه )مارتنزیت تشكیل می

ویكرز(  050تا  212موجب افزایش سختی )با سختی بین 
 شده است. 
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  شده با پودر فاقد گرافیتجوشكاری زیرپودری ۀطیف تفكیک انرژی فازهای غنی از سیلیسیم، کربن و آهن در فلز جوش نمون  01شكل 

 

    
 

 جوشكاری  نۀطیف تفكیک انرژی فازهای غنی از سیلیسیم، کربن و آهن در فلز جوش نمو  00شكل 

 درصد وزنی گرافیت 01حاوی شده با پودر زیرپودری

 

      
 

 شده باجوشكاری زیرپودری ۀطیف تفكیک انرژی فازهای غنی از سیلیسیم، کربن و آهن در فلز جوش نمون  02شكل 

 درصد وزنی گرافیت 22حاوی  پودر 
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 ه شدفلز جوشكاری زیرپودریۀ پاتیلی فولاد و سختی سه منطقۀ تصفی ۀارتباط بین مقدار پودر گرافیت موجود در پودر سربار  03 شكل

 
 ناشی حرارت اثر درند از: اهای احتمالی عبارتمكانیزم 
 وبذ گرافیت سط  از بخشی است ممكن الكتریكی، قوس از

 درجه 3011 با برابر بالا ذوب ۀنقط گرافیت زیرا) شود
 ب،ترتیاینبه و شودمی حل جوش فلز در و( دارد گرادسانتی
 برای شرایط و شده زیاد مذاب جوش فلز در کربن غلظت
 فزایشا با ،علاوهبه و ه استشد تسهیل آزاد، گرافیت تشكیل
 و مارتنزیت لدبوریت سخت هایفاز تشكیل کربن، مقدار
 زا ناشی تنش اثر بر است ممكن همچنین،. است ترمحتمل
 وچککبسیار  یهاتكه صورتبه گرافیت الكتریكی، قوس
 جوش فلز در آزاد گرافیت ترتیب،اینبه و ذوب فلز وارد

 .شود مشاهده
هنگام انجام جوشكاری زیرپودری مشاهده شد که با  

درصد وزنی،  22افزایش مقدار پودر گرافیت از صفر تا 
یا شكل  (0)از جدول کیفیت جوش بهتر شده است. زیرا 

شود که با افزایش مقدار پودر گرافیت در مشاهده می (00)
درصد وزنی، حداکثر  01فولاد از صفر به  ۀتصفی ۀپودر سربار
روش جوشكاری شده بهم کششی قطعه جوشكاریاستحكا

یابد اما هنوز مگاپاسكال افزایش می 12به  28زیرپودری از 
لز ف عنوانبهکمتر از حداکثر استحكام کششی چدن نشكن 

 مگاپاسكال( است. 82پایه )

، با افزایش مقدار پودر (2)، مطابق شكل علاوهبه 
درصد وزنی، ریزساختار منطقه  22از صفر تا گرافیت 
ثیر جوش و حتی فلز جوش به ریزساختار چدن أتتحت

، (الف-9)که در شكل طوریهنشكن تمایل پیدا کرده است. ب
نشده )فلز خام یا فلز شاهد( در در چدن نشكن جوشكاری

ه، کشود. درحالیتمام ریزساختار گرافیت کروی مشاهده می
شده فاقد پودر گرافیت )شكل ی زیرپودریجوشكار ۀدر نمون

های کروی فقط در فلز پایه )چدن نشكن( قابل ب( گرافیت9
شده جوشكاری زیرپودری ۀمشاهده هستند. اما در نمون

پ( -9درصد وزنی پودر گرافیت )شكل  01حاوی 
های کروی تا حدی در محل اتصال قابل مشاهده گرافیت

شده حاوی زیرپودری جوشكاری ۀهستند. همچنین، در نمون
وضوح ت( به-9درصد وزنی پودر گرافیت )شكل  22

های کروی علاوه بر محل اتصال، حتی در فلز جوش گرافیت
هم قابل مشاهده هستند. به این ترتیب، افزایش حداکثر 

شده با های جوشكاری زیرپودریهاستحكام کششی نمون
اختار ریزستوان به تطابق افزایش مقدار پودر گرافیت را می

فلز جوش و ریزساختار منطقه اتصال با ریزساختار فلز پایه 
 نسبت داد.
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 ۀشده با نمونپاتیلی فولاد و حداکثر استحكام کششی فلز جوشكاری زیرپودری ۀتصفی ۀارتباط بین مقدار پودر گرافیت موجود در پودر سربار  00شكل 

 شاهد

 
 گیرینتیجه

 ۀورسربارۀ کاثر مقدار پودر گرافیت در پودر در این پژوهش، 
جایگزین پودر محافظ در  عنوانبهپاتیلی فولاد  ۀتصفی

به جوشكاری زیرپودری چدن نشكن مطالعه شده است. 
همین منظور، سختی و حداکثر استحكام کششی چدن نشكن 

 محافظ حاوی هایجوشكاری زیرپودری با پودرقبل و بعد از 
درصد وزنی  52تا  011درصد وزنی گرافیت و  22صفر تا 
پاتیلی فولاد مقایسه شده است.  ۀتصفی ۀسربارۀ کورپودر 

 نتایج حاکی از این است که:
درصد وزنی(  22تا  1)از با افزایش مقدار پودر گرافیت  .0

ت جوش د، کیفیپاتیلی فولا ۀتصفی ۀسربارۀ کوردر پودر 
بهتر شده زیرا حداکثر استحكام کششی فلز جوشكاری 

به مگاپاسكال(  59تا  28ترتیب از )بهشده زیرپودری
 82) حداکثر استحكام کششی چدن نشكن شاهد

 شود.تر مینزدیک مگاپاسكال(

 ۀتصفی ۀسربارۀ کوربا افزایش مقدار پودر گرافیت در پودر  .2
یم غنی از کربن، سیلیسپاتیلی فولاد، مقدار فازهای سخت 

افزایش یافته است. به همین دلیل، سختی فلز  و آهن،
مستقیم با مقدار پودر ۀ شده رابطجوشكاری زیرپودری

 .ته استشپاتیلی دا ۀتصفی ۀسربارۀ کورگرافیت در پودر 
حاوی کننده تقویت در چدن نشكن مورد پژوهش، فاز .3

مرکب ایجاد کرده  ۀفیت نرم، خواصی مشابه مادذرات گرا
فلز در این پژوهش، حداقل سختی  اگرچه . زیرااست

ویكرز  050ویكرز به  202از شده جوشكاری زیرپودری
مگاپاسكال به  28و به تناظر، حداکثر استحكام کششی از 

یعنی سختی با  ،مگاپاسكال افزایش یافته است 59
شاهد  ۀنمون اما ،استتحكام رابطه مستقیم داشته اس

ویكرز(  011نشده( سختی کمتر ))جوشكاری زیرپودری
ی هامگاپاسكال( نسبت به نمونه 82و استحكام بیشتر )
  شده دارد.جوشكاری زیرپودری
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