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  مقدمه -1

در  فولادها نیترپرمصرفیکی از ، 347آستنيتی  نزنزنگفولاد 

در كاربردهای مقاوم به  یاگستردهكه به ميزان  باشدیمصنعت 

های آبی و همچنين در دماهای بالا مورد خوردگی در محيط

، پالایشگاه این فولاد در صنایع نفت و گاز .گيرداستفاده قرار می

مقاومت به  .توليد برق كاربرد فراوان دارد یهاروگاهين و

 فولاد این  كروم به خاطر ميزان بالایون در دمای بالا اكسيداسي

 

بالا ، باعث باشدیموجود نيکل كه عنصری آستنيت زا  [.1است ]

در این آلياژ  .شودیمخواص مقاوم به حرارت این آلياژ  رفتن

های خورنده بهبود یافته در محيط 1یادانهنيبمقاومت به حمله 

از دیگر  یادسته داربدنيمول -كروم اژيكم آل . فولادهای[2] است

از مقاومت به سایش و مقاومت در برابر  كه باشندیفولادها م

های خورنده احيایی مقاومت در برابر محيط خصوصبهخوردگی 

 ASTMآلياژ  كم فولادبه  AISI 347آستنيتی  نزنزنگی غيرمشابه فولاد هاجوشدراین تحقيق، خواص مکانيکی  :چکیده

A335 گاز با قطبيت منفی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور از دو فلز پركننده -روش قوسی تنگستن با استفاده ازERNiCr-

رودی و در اتصالات مذكور، حرارت و خواص مکانيکی مطلوبو آوردن ریزساختار  دستبهاستفاده شد. برای  ER309Lو  3

و قابل كنترل بود. ریزساختار فلزات پایه و جوش، با استفاده از ميکروسکوپ  مؤثراز جمله پارامترهای ، عمليات حرارتی پيشگرم

ی هایبررساستفاده شد.  ميکروسکوپ الکترونی روبشی از شکست، سطوح بررسی براینوری مورد ارزیابی قرار گرفت و 

 صورتبهبا انجماد  ERNiCr-3ریزساختاری نشان داد كه یک ساختار دو فازی شامل مناطق دندریتی و بين دندریتی در فلز جوش 

همچنين خواص  فریت اوليه استخوانی شکل در زمينه آستنيت مشاهده شد. ساختاری شامل ER309Lدر فلز جوش آستنيتی و 

ها بررسی شد. در شی، مقاومت در برابر ضربه، سختی و نيز شکست نگاری نمونهمکانيکی، شامل استحکام خمشی، استحکام كش

نرم دچار شکست شدند.  صورتبهو  335Aآلياژ  كم فولادپایه  فلز منطقه متاثر از حرارتها، از آزمایش كشش تمامی نمونه

ر سختی به ترتيب مربوط به فلز بود و بيشترین و كمترین مقادی ERNiCr-3بيشترین مقدار انرژی شکست، مربوط به فلز جوش 

فولاد  هیپا فلزبرای اتصالات بين ، گرفت توان نتيجهمی، تیدرنهادست آمد. به L309آستنيتی نزنزنگو فولاد  ERNiCr-3جوش

 .دهدارائه میرا ای های بهينهویژگی ERNiCr-3ی پركننده فلز، 335Aو فولاد كم آلياژ  347آستنيتی  نزنزنگ
 

  :کلیدیهای واژه
 .خواص مکانيکی ،فولاد كم آلياژ ،آستنيتی نزنزنگفولاد  ،جوشکاری غيرمشابه

mailto:i.hajiannia@ma.iut.ac.ir
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در و  باشندیم برخوردارگوگرد و مشتقات آن  یتوسط گازها

دست  استحکام خود را از زينسبتاً بالا ن یهادرجه حرارت

استحکام  بدنيو مول ی، مقاومت به خوردگكرومرا یز ؛دهندینم

برای این فولادها ، كندیم نيفولادها را تأم نیا یبالا یدر دما

در صنایع و  فشار بالا یبندآبهای عدسیها، دندهساخت چرخ

امروزه كاربرد  [.3-2] دارند یاگستردهكاربرد  نفت و نيروگاهی

و  یملاحظات اقتصاد به دليل اتصالات غيرمشابه ریناپذاجتناب

و افزایش عملکرد در  ترمناسبمکانيکی خواص ی به ابیدست

برای  یمقاومت در برابر خوردگكاربردهای دمای بالا و افزایش 

این اتصالات  ازجملهبسياری از آلياژها گسترش یافته است، 

ی كم فولادهابه  نزنزنگبه اتصال فولادهای  توانیمغيرمشابه 

گروهی از محققين، تحقيقات شاره نمود. در همين راستا آلياژ ا

متمركز ساخته  این آلياژها جوشکاری غيرمشابه یبر روخود را 

مختلف  یهاروش[ 4] و همکاران 2گان واژایار ازجمله .اند

 4140به فولاد كم آلياژ 304 نزنزنگجوشکاری را برای فولاد 

بررسی كردند و بهترین خواص مکانيکی را با استفاده از روش 

نشان داد،  هاآن. نتایج آوردند دستبهالکترونی  پرتوجوشکاری 

 دهیحرارتشدن سریع و زمان كوتاه در  سرعت سرددليل به

مقدار كاربيدهای غنی از جوشکاری، در این روش الات اتص

شکست یک اتصال  [5] 3كلوه .ابدییمكاهش  هادانهمرز  در كروم

 321 آستنيتی نزنزنگفولاد و  Mo1-Cr 25/2انتقالی بين فولاد 

را مورد  182اینکونل  پایه نيکلی ایجاد شده توسط فلز پركننده

قرارگيری این اتصال  تحقيقات او نشان داد، پس ازمطالعه قرار داد. 

دارای  از حرارت متأثرسال، ناحيه  15تا  10در معرض دمای بالا در

شکست در  تیدرنهاكه  فریت درشت شده خواهد شد یهادانه

حرارت ورودی  ريتأثدر زمينه داشت.  خواهد این ناحيه را در پی

 نزنزنگو خواص خوردگی مقاطع جوش فولاد  زساختاریربر 

 هایبررس آلياژ تحقيقاتی صورت گرفته است، آستنيتی و فولاد كم

عناصر ، حرارت ورودی بالا باعث ریز جدایش دهدیمنشان 

این كه  شودیم هادر مرزدانه كروممناطق فقير از  و تشکيل یاژيآل

 خواهد شد تهای مکانيکی اتصالابه تضعيف ویژگی امر منجر

 رمشابهيغ[ جوشکاری 1] و همکاران ینيحسشاههمچنين [. 6]

جهت  617اژ اینکونل را با آلي 310آستنيتی  نزنزنگفولاد 

به خواص مکانيکی مناسب بررسی كردند كه نتایج  یابیدست

، 310 نزنزنگنشان داد، از بين فلزات پركننده فولاد  هاآن

بالاترین استحکام كششی مربوط به  ،617و اینکونل 82اینکونل 

 و با شده یاد مطالب به توجه با. است 617فلز پركننده اینکونل 

به  347آستنيتی  نزنزنگفولاد  رمشابهيغ اتصال اینکه به توجه

و بخصوص در  و گازدر صنایع نفت  335Aفولاد كم آلياژ 

با همچنين  ،است برخوردار بالایی اهميت از 4یحرارت یهامبدل

زمينه اتصال بين این دو ، در ه منابع و مراجع مشخص شدمطالع

حاضر تحقيق در لذا  .صورت نپذیرفته استآلياژ تحقيقات چندانی 

تعيين  ریزساختار مناطق مختلف جوش وو خواص مکانيکی 

این برای  مطلوب خواصبهترین فلز پركننده، جهت حصول 

 . مورد مطالعه قرار گرفتاتصال غيرمشابه 

 

مواد و روش تحقیق -2  

 هاسازی نمونهآماده -2-1

 صورتبه 347آستنيتی نزنزنگفولاد  یهالولهدر این تحقيق از 

 335و در شرایط آنيل انحلالی و فولاد كم آلياژ  كارشده

Aتركيب شيميایی فلزات پایه و  .فلزات پایه استفاده شد عنوانبه

 نشان داده شده است. 1جوش در جدول
 

 وزنی درصد اساس بر استفاده مورد مواد شيميایی تركيب (:1) جدول

-335A ER309L ERNiCr 347 عنصر

3 
C 08/0 1/0 02/0 1/0 

Cr 36/17 12/1 7/23 16 

Ni 65/10 - 9/13 بقيه 

Mo 37/0 5/0 04/0 3 

Mn 2 3/0 8/1 5/0 

Si 1 1 51/0 75/0 

Nb 55/0 - - 3 

Ti 01/0 - - 5/0 

Cu 35/0 08/0 5/0 12/0 

Fe 3 بقيه بقيه بقيه 
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 و 335Aتصویر ميکروسکوپ نوری از فولاد كم آلياژ  :)الف( :(1شکل )

 347نزن تصویر ميکروسکوپ نوری از فولاد زنگ :)ب(

 

)الف( تصویر ميکروسکوپ نوری فلز پایه فولاد كم آلياژ  1شکل

 دهد. این فولادرا نشان می 11Pدرگروه  335Aموليبدن دار  -كروم

كه  طورهمان است.فریت  -پرليت شامل یزساختاریردارای 

های روشن فریت به همراه پرليت مشخص است، ساختار شامل دانه

)ب( تصویر ميکروسکوپ نوری از  1شکل . باشدبه رنگ تيره می

 زمينه آستنيتیبا ریزساختاری شامل  347آستنيتی  نزنزنگفولاد 

 دهد.را نشان می محورهمهای با دانه همراه

 و ER309Lجهت اتصال فلزات پایه از دو فلز پركننده 

ERNiCr-3 با قطر  ییهادر تمامی موارد از سيم جوش .استفاده شد

جهت  های بعدی استفاده شد.پاسجهت پاس ریشه و  متريلیم 4/2

شدند. طرح  یسازآماده هالولهشکل V ر با شيا لببهلباتصال 

  شده است. ارائه 2شکل اتصال مورد استفاده در

 

 
 .هالوله اتصال طرح  (2)شکل

 

 جوشکاری  -2-2

پيش گرم  عمليات بدون AISI 347آستنيتی نزنزنگنمونه فولاد 

درجه  150 تا موليبدن دار با پيشگرم -كروم اژيآلو فولاد كم 

با توجه به ضخامت  ASME SEC.IX استاندارد طبق گرادیسانت

 -سپس با استفاده از روش جوشکاری قوسی [.7-8] انجام شدلوله 

-GTAW)الکترود تنگستنی با گاز محافظ با قطبيت منفی الکترود 

DCEN)  در وضعيتG2  پاسیک  كهیطوربهو در چهار پاس 

 جوشکاری شدند. جوشکاری با بود نفوذی و سه پاس پركننده

 Pars-EL 631استفاده از دستگاه جوش گام الکتریک مدل 

تی انجام شد. الکترود مصرف نشدنی مورد استفاده، دس صورتبه

بود. گاز  متریليم 4/2توریم به قطر اكسيد  %2الکترود تنگستنی 

ليتر بر دقيقه در پاس  30درصد با دبی  99/99آرگون با خلوص 

با دبی كمتر كه به دليل  هاپاسگاز محافظ و در دیگر  عنوانبهاول 

استفاده  ،پاس ریشه بودكافی بودن محافظت توسط كامل شدن 

در نظر گرفته شد تا  گرادیسانتدرجه  150شد. دمای بين پاسی 

های ناشی از انقباض و سرد شدن فلز جوش به حداقل مقدار تنش

 [.2]محاسبه شد  1با استفاده از رابطه حرارت ورودیممکن برسد. 

 

(1        )                                                                                  HI =
η.I.V

S
  

 

سرعت جوشکاری  Sولتاژ و  Vشدت جریان،  Iدر این رابطه 

 .در نظر گرفته شده است 6/0در این رابطه  (η) است. بازده قوس

متر يلیمسب ژول بر بر ح (HIدر این حالت حرارت ورودی )

آید. با توجه به سياليت مذاب و سرعت جوشکاری، یم دستبه
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یان و ولتاژ انتخاب گردید. حداقل طول قوس نيز جرشدتمقدار 

پارامترهای 2 ل جدوشد.  نظر گرفتهمتر در يلیمحدود دو 

 .دهدیمبا دو فلز پركننده را نشان  برای جوشکاری كنترلقابل

 
 گاز -تنگستن قوسی جوشکاری مشخصات (2 ): جدول

شماره فلز پركننده

 پاس 

جریان

معادل  

(A) 

 ولتاژ

(V) 

 سرعت

جوشکاری

 (mm/s) 

 حرارت

 ورودی

(kJ/mm) 
ER309L 1 150 12 1/1 981/0 

" 2 140 10 1 840/0 

" 3 130 11 1/1 709/0 

" 4 110 12 1/1 720/0 

ERNiCr

-3 
1 150 10 1/1 818/0 

" 2 140 10 1 840/0 

" 3 140 10 1 840/0 

" 4 130 11 2/1 715/0 

 

 فی متالوگرا -2-3

از  متأثر جوش و منطقهپایه،  فلزاتبرای مطالعه ریزساختار 

هر اتصال مقطع بدین منظور از  .از متالوگرافی استفاده شد 5حرارت

شد. سطوح مورد نظر توسط  بریدهمناسب با ابعاد دو نمونه 

توسط و سپس  شد آماده 2000تا  80كاربيد سيليسيوم هایسنباده

ها توسط محلول . نمونهگردیدپرداخت  µm3/0پودر آلومينای 

جهت اچ شد و  اسيد نيتریک در الکل %2محتوی محلول نایتال كه 

 نزنزنگجوش فولاد  فلزآشکار شدن ساختار فولاد كم آلياژ و 

cc50+  4grCuSO10 )با تركيبی شامل  ماربل محلولاز  ،آستنيتی

O2cc H50HCl + ) گردید. همچنين  ستفادهثانيه ا 15به مدت

ها در نمونه، ریزساختار فلز جوش پایه نيکلمنظور بررسی به

ليتر اسيد نيتریک و تحت ميلی 40ليتر آب و ميلی 60محلول حاوی 

ریزساختار . [9] ثانيه الکترواچ شدند 10ولت به مدت  5ولتاژ 

 نوری کروسکوپبا ميقطعات جوشکاری شده مناطق مختلف 

Olympus  مدلCK40M مورد  های مختلفدر بزرگنمایی

و  یابی بهتر ریزساختاربررسی قرار گرفت. همچنين برای مشخصه

از ميکروسکوپ الکترونی  هانمونهمشاهده سطح مقطع شکست 

  مدل Zeiss ساخت شركت مجهز به سيستم آناليز شيمياییروبشی 

DSM-950  شد. استفاده 
 

 یخواص مکانیک -2-4
مکانيکی شامل  هاییشآزمابرای بررسی خواص مکانيکی، 

كشش، آزمایش خمش، آزمایش ضربه و آزمایش  آزمایش

های جوشکاری شده انجام شد. بر روی نمونه سنجیسختی

هایی از فلزات پایه و جوش نمونه ،ارزیابی خواص كششی منظوربه

مطابق این  .تهيه شد  ASME SEC.IXاستانداردبر اساس 

تحت  ای تهيه شوند كه منطقهگونهبهباید ها نمونه ،استاندارد

فلز جوش باید فلز جوش و هر دو فلز پایه باشد و  كشش شامل

در این حالت علاوه بر فلز  شود.درست در مركز نمونه واقع 

جوش، مناطق متأثر از حرارت و فلزات پایه نيز در آزمایش مورد 

 ، سهاستاندارد برای هر اتصالاین  رند. بر طبقگيارزیابی قرار می

بر دقيقه توسط دستگاه  متريلیم 5نمونه در نظر گرفته شد و با نرخ 

سپس درصد ازدیاد  ،گردید آزمایش 8055مدل  Instronكشش 

ها محاسبه و طول، استحکام كششی و استحکام تسليم نمونه

مت سلاتعيين  منظوربهگزارش شد. آزمایش خمش هدایت شده 

طبق استاندارد  هانمونهقطعات جوشکاری شده انجام شد. 

SEC.IX ASME فرم دهنده  يلهوس بهو سپس  گردید یسازآماده

. كرنش اعمال شده بستگی به ضخامت قرار گرفت خمشتحت 

تعيين متر( ميلی 30)و قطر فرم دهنده دو برابر ضخامت  داردنمونه 

آزمایش خمش رویه و ریشه  ،با توجه به ضخامت قطعات و شد

نمونه برای آزمایش  سهرویه و  یشآزمانمونه برای  سه انجام شد.

درجه تحت  180با زاویه خمش  266مدل  Senzeریشه  با دستگاه 

فلزات  مقاومت در برابر ضربه مقایسه منظوربه. قرار گرفتندخمش 

  SEC.IXاستاندارد مطابق باضربه  آزمایشهای نمونه جوش،

ASME شياری  با متريلیم 55×10×10ابعاد با  هانمونه .تهيه شدند

سازی آماده در فلز جوشدرجه  45ی زاویه و متريلیم 2به عمق 

سه  از هر اتصال .شدفلز جوش درست در مركز نمونه واقع  .شد

. سپس آزمایش ضربه گردیدانجام این آزمایش تهيه  نمونه برای

 27ها در دمای بر روی نمونه Santamچارپی با استفاده از دستگاه 
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انرژی جذب شده در حين انجام و  گرادیسانتدرجه  -20و 

ها پس از آزمایش گزارش شد. همچنين سطوح شکست نمونه

ونی روبشی آزمایش، با استفاده از ميکروسکوپ الکتراین انجام 

های گيری سختی نمونهاندازه منظوربه گرفت.مورد مطالعه قرار 

 آزمونمختلف و همچنين رسم پروفيل سختی مقاطع جوش از 

آزمون با استفاده از دستگاه  ،سنجی استفاده شدریزسختی

Buehler  در و ثانيه  15و مدت زمان اعمال نيرو با وزنه صد گرمی

  انجام شد. جوشاز خط مركزی  متریيلیم 8فاصله 

 

 آنالیز فازی -2-5

های مختلف مونهو آستنيت در ن درصد فازهای فریتبرای تعيين 

 FMP30مدل  Fischerاز دستگاه فریتوسکوپ ساخت شركت 

كسر  ،این دستگاه با استفاده از روش القای مغناطيسی استفاده شد.

 يرو غدر فولادهای متشکل از فازهای مغناطيسی  فریتحجمی 

 كند.گيری میمغناطيسی را اندازه

 

و بحث جینتا -3  
فلزات جوش ریزساختاربررسی  -3-1  

 L 309آستنیتی  نزنزنگفلز جوش فولاد  -3-1-1

 L309ریزساختار فلز جوش حاصل از فلز پركننده  3در شکل

نتایج حاصل از فریت نشان داده شده است. مربوط به پاس اول 

سنجی با استفاده از دستگاه فریتوسکوپ برای پاس ریشه فلز 

كه  طورهمان. درصد فریت را نشان داد 7/5حدود  L309پركننده 

( ساختار آستنيتی همراه با مقداری فریت دلتا ) شودیمه ظملاح

دهد، انجماد در فلز جوش و نشان می اسکلتی است صورتبه

L309 یت اوليه همراه با آستنيت در پایان انجماد فر صورتبه

منطقه پاس ریشه تغييرات درصد آستنيت  3جدول[. 6باشد ]یم

توسط دستگاه  را جوش دو فلز پركننده استفاده شده در این تحقيق

 .دهدمینشان فریتسکوپ 

 

 
 L309 تصویر ميکروسکوپ نوری از ریزساختار جوش :(3شکل )

 

 آستنيت فلز جوش با دستگاه فریتسکوپتغييرات درصد  (:3) جدول

 درصد خطا      درصد آستنيت  فلز پركننده

ERNiCR-3 7/ 99                1/0 

ER309L 3/94                1 

 

   ERNiCr-3فلز جوش  -2-1-3

در  مربوط به پاس اول ERNiCr-3فلز جوش  بندیدانهساختار 

 ERNiCr-3فلز جوش نشان داده شده است. انجماد  4شکل

یک ساختار دو فازی شامل و در آن  بوده اوليه آستنيت صورتبه

این فلز جوش . شودیمو مناطق بين دندریتی دیده  هاتیدندر

ی دمای انجماد تواند محدودهنيوبيوم است. نيوبيوم می ٪3حاوی 

و باعث  دادهرا افزایش  تحت انجماد ،دیگرعبارتبه زیاد كند ورا 

  [.10شود ]وسعت اندازه این منطقه 

 

 
 ERNiCr-3تصویر ميکروسکوپ نوری ریزساختار فلز جوش :(4شکل )
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 یالکترون کروسکوپيم ازجوش ریزساختار  ترجهت بررسی دقيق

 ديسف زیرسوبات ر ،یتیدندر نيدر مناطق ب استفاده شد. یروبش

 .شد مشاهده ،باشندیم زیكاملًا متما نهيكه عمدتاً از زم یرنگ

وش و جفلز  یالکترون کروسکوپيم ریتصو بيترتبه 6و  5شکل

 نی. ادهدمینشان  ها راآن اینقطه زيآنال 7و شکلرسوبات  نیا

 2 باً یتقر هاآنو طول  ندارند ینيمع یشکل هندس ،رسوبات

يوبيوم بوده و از ن یغن مذكور رسوبات گيری شد.اندازه کرومتريم

 زيدر آنال زين Ti ی. هر چند كه مقدارباشند NbC ديبكار تواند،می

 كمپلکس از ديكارب ممکن است،كه  خوردیبه چشم م اینقطه

 .]3و1[دهد ليعناصر را تشک نیا
 

 

 
 ERNiCr-3 فلز جوش  ریزساختاراز  SEMتصویر  :(5شکل )

 
 ERNiCr-3فلز جوشاز رسوبات در  SEMتصویر  :(6شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ERNiCr-3فلز جوشرسوبات بين دندریتی  یعنصر زيآنال :(7شکل )
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 ریزساختار فصل مشترک فلزات پرکننده و پایه -2-3

 L309جوش  ریزساختار فصل مشترک فلز -1-2-3

 347AISIو

و فلز  347آستنيتی  نزنزنگ، فصل مشترک فلز پایه فولاد 8شکل

 صورتبه. مورفولوژی فریت دلتا كه دهدمیرا نشان  L309ش جو

ر فریت، د. باشدمیمشخص  وضوحبه ،اسکلتی انجماد یافته است

فریت در مرز این  ها تشکيل شده است،طول مرز دانه

را محدود كرده و احتمال  هادانهرشد تواند، می،  HAZهایدانه

 [.11] دهدرا كاهش  HAZترک خوردن ذوبی 

 
 

 
 L309 و فلز جوش 347 نزنزنگفصل مشترک فلز پایه فولاد  :(8شکل )

 

 335Aو  L309 جوش فلزفصل مشترک  ریزساختار -2-2-3

ش جوفلز  و 335Aفولاد كم آلياژ فصل مشترک فلز پایه  9شکل

L309  با توجه به شکل در دهدمیرا نشان ،HAZ  ،فولاد كم آلياژ

كه  طورهمانقابل مشاهده است،  خوبیبه هادانهدرشت شدن 

ذوب در یک فاصله بسيار  خط مرز ناحيه انتقال ،استمشخص 

فولاد  .كندمیچشمگيری تغيير  طوربه( متريلیمیک كوتاه )حدود 

برابر( نسبت به  پنجدارای محتوای كربن بالاتر ) 335Aكم آلياژ 

. بنابراین در طی جوشکاری، مهاجرت باشدمی L309ش فلز جو

به ناحيه ذوب وجود خواهد داشت. در این شرایط  HAZكربن از 

از احتمال پيدایش یک ناحيه مارتنزیتی باریک در مرز ذوب دور 

  .[8باشد ]نمیانتظار 
 

 
 L309جوشو فلز  335Aفولاد كم آلياژ فصل مشترک فلز پایه  :(9شکل )

 

 و فلزت پایه ERNiCr-3 جوش فلزفصل مشترک  -3-2-3

و  347آستنيتی  نزنزنگفصل مشترک فلز پایه فولاد  10ل شک

 كاملاً ، یک فصل مشترک دهدیمرا نشان  ERNiCr-3ش فلز جو

در حد فاصل  .]3[شودیمپيوسته در سرتاسر مرز جوش مشاهده 

علت بين فلز پایه و فلز جوش یک منطقه مخلوط نشده وجود دارد، 

 347آستنيتی  نزنزنگكه بخشی از فلز پایه فولاد  این امر آن است

ولی بدون اینکه  شدهدر مجاورت حوضچه وجود دارد، ذوب كه 

بنابراین این  ،شوددوباره منجمد می ،با فلز جوش مخلوط شود

 مخلوط منطقه باشد.منطقه تركيب شيميایی فلز پایه را دارا می

و مشخص شد، تركيب  گردید بررسی یانقطهبا آناليز  نشده

 347آستنيتی  نزنزنگشيميایی این منطقه، مشابه فلز پایه فولاد 

 .باشدیم

  

 
 ERNiCr-3و فلز جوش 347 نزنزنگفصل مشترک فولاد  :(10شکل )



  1397 تابستان/  دومدهم / شماره دوازفصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال                                                                                            8

 

 

  ERNiCr-3جوش فلزفصل مشترک  ریزساختار -4-2-3

 335Aفولاد کم آلیاژ  پایه فلز و

 فلز و 335Aآلياژ  كم فولادفصل مشترک فلز پایه  11ل شک

 در توجهقابلاولين نکته  دهد.را نشان میERNiCr-3 ش جو

 335Aفولاد كم آلياژ   HAZدر هادانهتصویر درشت شدن 

، منطقه ذوب جزئی و شودمیكه مشاهده  طورهمان .باشدمی

منطقه مخلوط نشده در این قسمت از اتصال از عرض چندانی 

  ند.نيست برخوردار
 

 ارزیابی خواص مکانیکی اتصالات  -3-3

آزمایش خمش -3-3-1  

 ،آورده شده است 4ل نتایج حاصل از آزمایش خمش در جدو

. مشاهده نگردید هانمونهترک غير قابل قبولی در سطح  گونهچيه

آمده از  دستبه، اگر ریزساختار دهدمینشان  ]8[تحقيقات 

جوش، ميزان كمی فریت در اولين پاس خود دارا باشد، ترک 

خوردن انجمادی جوش دور از انتظار خواهد بود و فلز جوش 

  .پذیر خواهد شدای انعطافقابل ملاحظه طوربه
 

 
 ERNiCr-3 فلز جوش و 335Aآلياژ  كم فولادفصل مشترک  :(11شکل )

 

 نتایج حاصل از آزمایش خمش فلزات جوش (:4) جدول

 نمونه با فلز پركننده سنبه زاویه جهت خمش نتيجه

 رویه قبول

 ریشه

º180 ER309L 

 رویه  قبول

 ریشه 

º180 ERNiCr-3 

 کشش آزمایش -2-3-3

اتصالات جوشکاری شده برای دو اتصال  خواص كششی

 12ل در شک ER309Lو  ERNiCr-3 غيرمشابه با فلزات پركننده

 آورده شده است.

 

(: نمودارهای تنش بر حسب كرنش مربوط به اتصال با فلز پركننده 12شکل)

ER309L وERNiCr-3 

 

های معمول كشش، فرآیند تغيير شکل و در مقایسه با نمونه

در جوشکاری  خصوصبههای جوشکاری شده شکست در نمونه

غيرمشابه كه مركب از نواحی مختلف با خواص و رفتار متفاوت 

رفتار هر كدام از مناطق موجود  .خواهد بود ترپيچيدهاست، 

ثيرگذار باشد. تواند بر روی مناطق مجاور آن تأدریک اتصال می

مثال تطابق كرنش یک ناحيه نرم با ناحيه سخت مجاور  عنوانبه

تواند دشوار بوده و تغيير شکل ناحيه نرم را محدود سازد. آن می

رخ  ترنرمكارسختی ناشی از تغيير شکل كششی كه ابتدا در ناحيه 

ناحيه شکست  ،توانددهد و تأثير متقابل آن با ناحيه سخت میمی

اولين نتيجه  .ا به موقعيت متفاوت دیگری انتقال دهدنهایی ر

ها در آزمایش كشش این است كه تمامی نمونه آمده از دستبه

ند. دچار شکست شد HAZخصوص در منطقه و به 335Aفلز پایه 

فلز پایه  ،ترین قسمت اتصالاتضعيف این بدین معنی است كه

335A های ریزساختاری نشان دادكه بررسی گونههمانباشد. می، 

 یدارد كه ساختار همگن یپرليت-فریتساختاری ریز 335Aآلياژ 

كرنش در  -آمده از نمودارهای تنش دستبههای داده. باشدنمی
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مهاجرت كربن طور كه نتایج نشان داد، هماناست.  آمده 5جدول

 جوش فلزیک ناحيه فریتی نسبتاً نرم بين  گيریشکلمنجر به 

موضعی بالایی در  هایكرنش، همچنين شودمی پایه فلزو  ترقوی

، دهدمیدر ادامه، لغزش مرز دانه رخ  شوند ومیمتمركز  این ناحيه

در  .شودمیفولاد كم آلياژ  HAZكه نهایتاً منجر به شکست، در 

های مربوط به فلزات جوش در هر دو حالت، درصد تمامی نمونه

دليل آن است كه تسليم ل رخ داده و این بهبالایی از افزایش طو

داشته است.  ترنرمدر حين آزمایش كشش تمایل به شروع از محل 

نرخ  ،تواندفلز پایه می HAZدر منطقه  هادانهدرشت شدن 

كارسختی را كم نموده و روند افزایش استحکام را در این منطقه 

 كه دهدمی نشان [11تحقيقات ]هر چند  با مشکل مواجه كند.

آستنيتی  نزنزنگفولاد  حرارت از متأثر منطقه از فرم تغيير شروع

 فولاد بودن نرم .یابدمی شروع شده و تا فلز پایه ادامه 347

 كهطوریبه ،شودای میپدیده چنين باعث آستنيتی نزنزنگ

 درصد  50 تا ازدیاد طول درصد با آستنيتی نزنزنگفولادهای 

 در شکستگی دچار خود، از ترمستحکم فولادیک  با اتصال در

 آلياژ كم و كربنی در فولادهای كهدرحالی گردند،می پایه فلز

 زیرا ،افتدمی اتفاق حرارت از متأثر منطقه در شکست اكثراً

 باعث ایجاد و نبوده زیاد نوع فولادها این در طول ازدیاد درصد

  حرارت از متأثر منطقه معمولاً كه ترضعيف قسمت شکست در

مشخص شد، فلز تمام  [10و 5]مراجع شود. با مطالعه است می

از ازدیاد طول و استحکام كششی بالاتری در  ERNiCr-3جوش 

 .برخوردار است  ER309Lفلز جوشمقایسه با فلزات پایه و 

همچنين در طی آزمایش قسمت ميانی نمونه دچار ازدیاد طول 

شده و بيشترین تنش اعمالی در این قسمت اعمال شده است كه 

تسليم شده  335A منطقه مجاور جوش در سمت فلز پایه یتدرنها

همه این عوامل در كنار هم و شکست در آن رخ داده است،  

را  335Aفلز پایه  HAZها در منطقه روند شکست نمونه تواند،می

قبل از اینکه فلز تحت در این تحقيق،  توجيه كند و به همين دليل،

 شد.توجهی كشش پلاستيکی قرار گيرد، شکسته  مقدار قابل
 

 

 

 (: نتایج حاصل از آزمایش كشش.5) جدول

نوع فلز 

 پركننده

استحکام 

 تسليم

(MPa) 

استحکام 

 كشش

(MPa) 

درصد 

افزایش 

 طول )%(

محل 

شکست 

 نمونه

فلز جوش 

ERNiCr-

3 

427 10 584 10 44 2 
HAZ  

335A 

 فلز جوش 

ER309L 
44410 57210 422 

HAZ 
335A 

 

 آزمایش ضربه -3-3-3

و  27نتایج آزمایش ضربه چارپی برای فلزات جوش، در دمای 

 ارائه شده است.  6در جدول گرادسانتیدرجه  -20دمای 
 

 ت جوشميانگين نتایج حاصل از آزمایش ضربه فلزا (:6) جدول

وع فلز ن

 جوش

انرژی 

 ضربه )ژول(

C20- 

انرژی 

 ضربه )ژول(

C 
27+ 

 نوع

 شکست

ERNiCr3 1286 699 نرم 

ER309L 771 883 نرم 

 

دهد، شکست مقادیر انرژی شکست برای فلزات جوش نشان می

رخ داده است و در بين فلزات جوش، فلز  هاآننرم برای تمامی 

هر دو دما، دارای بيشترین انرژی شکست  در ERNiCr-3پركننده 

تصاویر ميکروسکوپ الکترونی مربوط به سطوح . باشدمیضربه 

به ترتيب در  ،ER309L و ERNiCr-3 شکست فلزات جوش

، در هر دو شکست نرم نوع ارائه شده است. 14 و 13های شکل

های ریز و شامل گودی تصاویر این نمونه قابل مشاهده است.

ها تحت اعمال فشار نمونه ،دهدیکنواخت است كه نشان می

تصاویر سطح  شوند.پذیر شکسته میكششی در حالتی انعطاف

های یک شکست نرم را شخصهم، ERNiCr-3شکست فلز جوش 

شکست ناحيه  درشت در 6هایحضور دیمپل .كندارائه می

 .[21-31] این فاز است 7نرم كاملاً شکست  دهندهنشانآستنيتی، 
 





1]R2Commented [N : 

1]Commented [N : 
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با بزرگنمایی  :(الف) ،ERNiCr-3شکست نگاری فلز جوش  (:13شکل )

 برابر 2000بزرگنمایی  با :)ب( و برابر 400
 

 

 400با بزرگنمایی  :(الف) ،ER309Lشکست نگاری فلز جوش (: 14شکل )

 برابر 2000بزرگنمایی  با :)ب(و  برابر
 

 پروفیل سختی -3-3-4

پروفيل سختی مقطع جوش مربوط به  يب،به ترت 16و  15شکل 

را نشان  ER309Lو ERNiCr-3  پركنندهنمونه جوش شده با فلز 

این امر به  ،مشاهده شدسختی بالاتری  347در فلز پایه  دهد.می

حرارت به این منطقه و عدم وجود رسوبات در مرز ير تأثدليل عدم 

روند كاهش سختی  HAZبا رسيدن به منطقه  .باشدیم هادانه

از  متأثردر منطقه  هادانهمشاهده شد، كه به علت درشت شدن 

با حركت به سمت فلز جوش افزایشی در  [.14] باشدیم حرارت

عناصر  يدهایكاربوجود فازهای بين فلزی و  .شد سختی ملاحظه

. دباشباعث این افزایش تواند، میننده، پرك موجود، ناشی از فلز

 شدتبهدر داخل جوش و با حركت به سمت مركز جوش، سختی 

 منطقهریزساختار ریزتر مناطق مركزی به همراه یابد. افزایش می

دندریتی از قبيل كاربيد و رسوبات ریز بين محورهم یهادانه

 همچنين .باشدمیسبب افزایش سختی در مركز جوش  نيوبيوم

كاهش  باعثسلولی بزرگ در نزدیکی خط ذوب  یهادانهحضور 

شود. با عبور از فلز پایه فولاد كم های جوش میسختی در كناره

به دليل  كهیک افت سختی مشاهده شد  HAZآلياژ، به سمت 

و همچنين ناشی از نفوذ كربن از در این منطقه  هادانهرشت شدن د

و لذا افزایش فریت كم كربن در منطقه  فلز جوش طرفبهفلز پایه 
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جوش، سختی  با رسيدن به فلز مجدداً ، كه باشدیم از حرارت متأثر

 .یابدافزایش میدوباره 

 

 
به فولاد  347 نزنزنگفولاد  يرمشابهغپروفيل سختی مقطع جوش (: 15شکل )

 ERNiCr-3با فلز پركننده  335Aكم آلياژ 

 

 
به فولاد  347 نزنزنگفولاد  يرمشابهغپروفيل سختی مقطع جوش (: 16شکل )

 ER309Lبا فلز پركننده  335Aكم آلياژ 
 

در طرف فولاد ، با توجه به شکل، L309برای نمونه با  فلز جوش  

در منطقه متأثر از حرارت كاهش سختی در اثر  347 نزنزنگ

مركزی  هایقسمتدر . است اتفاق افتاده هادانهافزایش اندازه 

مشاهده كمترین مقدار سختی  ،ساختار آستنيتی واسطهبهجوش 

افزایش  شدن به فلز پایه فولاد كم آلياژ و با نزدیک [.15-16] شد

( سختی افزایش كروممقدار كربن و وجود كاربيدها )كاربيد 

به علت تغيير در تركيب شيميایی بين فولاد  این امركه  یابدمی

335A  و فلز پركنندهL309  ،همچنين ناحيه . باشدمیرقيق شده

منجر  آمده كهباریکی از مارتنزیت، در طول مرز ذوب به وجود 

منطقه با رسيدن به  است. شدهاین منطقه به افزایش شدید در سختی 

 هایدانهیک منطقه نرم و متشکل از  335Aفولاد  ارتمتأثر از حر

درشت  هایدانهبا  HAZر دختی س ،شودمیمشاهده  بزرگ فریت،

افزایش  مجدداً ، پایه فلزكاهش یافته ولی با رسيدن به ساختار اوليه 

 .یابدمی

 

 گیرینتیجه -4

و  بوده اوليه آستنيت صورتبه ERNiCr-3فلز جوش انجماد  -1

و مناطق بين دندریتی  هاتیدندرشامل  یدوفازیک ساختار در آن 

 و NbC ترسوبادر مناطق بين دندریتی كه  شودیمدیده 

 جوش فلز. ریزساختار ه استتشکيل شد كمپلکس كاربيدهای

با  هفریت اوليه همرا صورتبه ER309Lآستنيتی  نزنزنگ فولاد

با  یساختاردارای و است مقداری آستنيت در پایان انجماد 

 .باشدمیمورفولوژی فریت اسکلتی 

 پركنندهبرای فلز  ،347 نزنزنگفولاد  در فصل مشترک -2

L309 ، هایدانهفریت تشکيل شده در طول مرزHAZ   هادانهرشد 

را كاهش  HAZو احتمال ترک خوردن ذوبی  هرا محدود كرد

در حد فاصل بين فلز پایه و فلز  ERNiCr-3برای فلز جوش .داد

 .آمدمیجوش یک منطقه مخلوط نشده به وجود 

در طی جوشکاری،  335Aدر فصل مشترک فولاد كم آلياژ  -3

به ناحيه ذوب  HAZمهاجرت كربن از ، L309 پركنندهبرای فلز 

در این شرایط یک ناحيه مارتنزیتی باریک در  كه وجود داشت

منطقه ذوب   ERNiCr-3فلز جوشبرای . تشکيل گردیدمرز ذوب 

 نبود. برخوردارجزئی و منطقه مخلوط نشده از عرض چندانی 

فلز پایه  HAZها، از منطقه در آزمایش كشش، تمامی نمونه -4

نرم دچار شکست شدند. فلز  صورتبهو  335Aفولادكم آلياژ 

دارای  گرادسانتیدرجه  27و  -20دمای  در ERNiCr-3پركننده 

 جوش فلز . همچنينبيشترین انرژی شکست ضربه بود
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 ERNiCr-3  دارا بودبيشترین مقدار سختی را.  

 نزنزنگ فولاد پایه فلزبرای اتصالات بين  نشان داد هابررسی -5

ی ی پركننده، ماده335Aفولاد كم آلياژ و  347آستنيتی 

ERNiCr-3 دهد.ارائه می راای بهينه خواص 
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Abstract                                                                                                                                          
In this study, the mechanical properties of dissimilar welding of austenitic stainless steel AISI 347 to low 

alloy steel ASTM A335 prepared by gas tungsten arc welding process using direct current electrode 

negative polarity have been investigated. For this purpose, two filler metals including ER309L and 

ERNiCr-3 were used. In order to achieve suitable structure and excellent mechanical properties in the 

mentioned joints, controlling of the heat input and preheating were among the effective and controllable 

parameters. The microstructure of the base metals and weld metals, were evaluated using optical 

microscopy and scanning electron microscopy was used to analyze fracture surface. Microstructural 

evaluations showed that a two-phase structure consisting of dendritic and inter-dendritic regions with 

primary austenite solidification in ERNiCr-3 weld metal, and the primary skeleton-shaped ferrite with 

austenitic matrix in the 309L weld metal was observed. Also mechanical properties including the bend 

test, ultimate strength, impact resistance and hardness were investigated. All the specimen underwent 

ductile fracture in HAZ in the tension test. The maximum fracture energy related to the ERNiCr-3 the 

welded specimen. The maximum and minimum hardness corresponded to the ERNICr-3 and ER309L, 

respectively. Finally, it can be calculated that for the joints, between the austenitic stainless steel AISI 

347 to low alloy steel A335, the ERNICr-3 filler provided the optimum qualities. 
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