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 چکیده  اطلاعات مقاله

 04/07/1399دزیافت: 

 05/11/1399پریسش: 
(، HSLA-100) یٝجٙغ ثب فّض پب، ثب اػتفبدٜ اص ػٝ فّض پشوٙٙذٜ HSLA-100ٓٞدس ایٗ پظٚٞؾ، جٛؿىبسی فٛلاد وٓ آِیبط اػتحىبْ ثبلا، 

ER100S-G  ٚER120S-G  ثب سٚؽGTAW ٞبی ٘ٛسی ٚ اِىتشٚ٘ی ٞبی سیضػبختبسی ثب اػتفبدٜ اص ٔیىشٚػىٛح ا٘جبْ ؿذ. ثشسػی

ٞبی وـؾ، ضشثٝ ٚ ػختی ػٙجی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔٙظٛس اسصیبثی خٛاف ٔىب٘یىی اتلبَ، آصٖٔٛ ثٝچٙیٗ، سٚثـی كٛست پزیشفت. ٞٓ

ؿبُٔ  ER100S-Gای ٚ فشیت چٙذٚجٟی، فّض جٛؽ ؿبُٔ ثیٙیت دا٘ٝ HSLA-100ٌشفت. ٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ سیضػبختبس فّض جٛؽ 

ٞبی ػٛص٘ی، چٙذٚجٟی ٚ ؿجٝ چٙذٚجٟی ثٛد. ؿبُٔ فشیت ER120S-Gای ٚ فّض جٛؽ اؿتبتٗ ٚ ٔشصدا٘ٝٞبی ػٛص٘ی، ٚیذٔٗفشیت

( دس سیضػبختبس تٕبٔی فّضات جٛؽ ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ ؿىُ غبِت ایٗ فبص M/A) یت)تشویجبت( ٔبستٙضیت/ آػتٙ یٝفبص ثب٘ٛ ػلاٜٚ، تـىیُ ثٝ

-ER120Sٚ دس فّض جٛؽ  ٞبی آػتٙیت اِٚیٝكٛست ثّٛوی ٚ تـىیُ ؿذٜ دس ٔشصدا٘ٝ ثٝ HSLA-100  ٚER100S-Gدس فّضات جٛؽ 

G ٝٞبی ٔىب٘یىی ٔـخق ٕ٘ٛد وٝ دس ٔیبٖ فّضات جٛؽ، فّض جٛؽ ای ثٛد. ٘تبیج آصٖٔٛاص ٘ٛع سؿتER120S-G  ٖاص ثبلاتشیٗ ٔیضا

وٝ ٚیىشص( ثشخٛسداس ثٛد. دسحبِی 7/294) یطَٚ( ٚ ػخت 45) %(، ا٘شطی ضشث22ٍٝٔبپبػىبَ(، دسكذ اصدیبد عَٛ ) 859) یاػتحىبْ وــ

تشیٗ ، وHSLA-100ٓٚیىشص( ٚ فّض جٛؽ  4/268ٍٔبپبػىبَ( ٚ ػختی ) 775) یتشیٗ اػتحىبْ وــ، وER100S-Gٓجٛؽ  فّض

 طَٚ( سا اص خٛد ٘ـبٖ داد٘ذ. 25ٔمبٚٔت ثٝ ضشثٝ )

 کلید واژگان:

 HSLA-100 فًلاد

 جًش فلص زیصساختاز،

 مکاویکی خًاص

 سًشوی فسیت

 M/A تسکیبات
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Abstract  Article Information 
In this study, welding of high strength low alloy steel, HSLA-100 was performed using three fillers 

metals, cut from base metal (HSLA-100), ER100S-G and ER120S-G by GTAW procedure. 
Microstructural studies were conducted using optical and scanning electron microscopes. Tensile, 

impact and hardness tests were also used to evaluate the mechanical properties of the joint. The 

results showed that the microstructure of HSLA-100 weld metal included granular bainite and 
polygonal ferrite, ER100S-G weld metal consisted of acicular, Widmannstatten and grain boundary 

ferrites and ER120S-G weld metal comprised of acicular, polygonal and quasi-polygonal ferrites. 

Furthermore, the formation of a secondary phase (constituent) of martensite / austenite (M / A) was 
observed in the microstructure of all weld metals. The predominant form of this phase in HSLA-100 

and ER100S-G weld metals was blocky type and formed along the prior austenite grain boundries and 

in ER120S-G weld metal was in the form of stringer type. The results of mechanical tests 
demonstrated that among weld metals, ER120S-G weld metal had the highest tensile strength (859 

MPa), percent elongation (22%), impact toughness (45 joule) and hardness (294.7 HV30). whilst, the 

ER100S-G weld metal had the lowest tensile strength (775 MPa) and hardness (268.4 HV30) and the 
HSLA-100 weld metal had the lowest impact toughness (25 Joule). 
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5، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای  

 هقذهه -1
ضات ٚ ـٝ تجٟیـضٖٚ ثـبص سٚصافـػشػت تٛػؼٝ كٙؼتی ٚ ٘ی

ٞبی ثب اػتحىبْ ثبلا، ضشٚست تِٛیذ ٚ اػتفبدٜ اص ػبصٜ

آِیبطٞبی ٟٔٙذػی ثب اػتحىبْ ثبلا ٚ لیٕت تٕبْ ؿذٜ ٔٙبػت 

سا ثیؾ اص پیؾ آؿىبس ػبختٝ اػت. دس ایٗ استجبط، فٛلادٞبی 

( ثٝ دِیُ داؿتٗ خٛاكی ٘ظیش HSLAوٓ آِیبط اػتحىبْ ثبلا )

پزیشی ٔٙبػت ٔٛسد اػتحىبْ ثبلا، چمشٍٔی خٛة ٚ جٛؽ

ٌؼتشدٜ دس عٛس ا٘ذ. ایٗ آِیبطٞب ثٝتٛجٝ ٚیظٜ لشاس ٌشفتٝ

ٞب ٚ تجٟیضات كٙؼتی ٘ظیش تأػیؼبت دسیبیی، ػبخت ػبصٜ

ٞب ٚ ؿٙبٚسٞب ٚ خغٛط ا٘تمبَ ٘فت ٚ ٌبص ٚ كٙبیغ ثذ٘ٝ وـتی

فٛلاد وٓ آِیبط اػتحىبْ ثبلای  .[5-1] ؿٛ٘ذ٘ظبٔی اػتفبدٜ ٔی

HSLA-100  اص جّٕٝ فٛلادٞبی اػتحىبْ یبفتٝ ثب سػٛثبت

ثبلا ٚ چمشٍٔی ػبِی، ثٝ ثبؿذ وٝ ػلاٜٚ ثش اػتحىبْ ٔغ ٔی

( ٚ وشثٗ ٔؼبدَ، %1/0تش اص دِیُ پبییٗ ثٛدٖ ٔمذاس وشثٗ )وٓ

ٌشْ وشدٖ اص لبثّیت جٛؿىبسی ثؼیبس ػبِی ثذٖٚ ٘یبص ثٝ پیؾ

ثشخٛسداس اػت. افضٚدٖ ٔغ ثٝ ٕٞشاٜ حضٛس ػٙبكش ٘بیٛثیٓ، 

تیتب٘یٓ ٚ ٚا٘بدیٓ دس تشویت ؿیٕیبیی ایٗ فٛلاد، ػلاٜٚ ثش 

 فشآیٙذٞبی آػتٙیت ضٕٗ ذ دا٘ٝجٌّٛیشی اص سؿ

تشٔٛٔىب٘یىبَ، ؿشایظ ٔٙبػجی سا ثشای تـىیُ سػٛثبت ٔغ 

پغ اص وٛئٙچ ٚ تٕپش ٚ دس ٟ٘بیت، حلَٛ اػتحىبْ ٚ 

٘ظیش خٛاف ثی[. 7-6]آٚسد چمشٍٔی ٔغّٛة سا فشاٞٓ ٔی

عٛس ٌؼتشدٜ دس كٙبیغ ٘ظبٔی،  ایٗ فٛلاد ثبػث ؿذٜ وٝ ثٝ

تمبَ ٘فت ٚ ٌبص ٚ غیشٜ ٞبی ا٘ػبصی ٚ خغٛط ِِٛٝ وـتی

جبی فٛلادٞبی اػتحىبْ تؼّیٓ  ػٙٛاٖ جبیٍضیٙی ٔغٕئٗ ثٝ ثٝ

ثب تٛجٝ ثٝ وبسثشد  [.8] اػتفبدٜ ٌشدد HY-100ثبلا ٔب٘ٙذ 

ٞبی ثضسي ٌؼتشدٜ ایٗ آِیبط دس ػبخت ٚ تِٛیذ ػبصٜ

ٟٔٙذػی، اػتفبدٜ اص جٛؿىبسی جٟت اتلبَ، تؼٕیش ٚ تشٔیٓ 

ٞبی حشاستی ىبسی ٚ ػیىُجٛؿ فشآیٙذٞب ضشٚسی اػت.  آٖ

)ػبختبس سیختٍی ٘بحیٝ  یٛػتٍی٘بؿی اص آٖ، ثبػث ایجبد ٘بپ

)ثٝ دِیُ  یىیجٛؽ( دس سیضػبختبس ٚ افت خٛاف ٔىب٘

ٞب( دس ٔٙغمٝ جٛؽ ٚ  ا٘حلاَ سػٛثبت ٚ دسؿت ؿذٖ دا٘ٝ

وٝ ایٗ عٛسیثٝ .ٌشدد٘بحیٝ ٔتأثش اص حشاست جٛؿىبسی ٔی

ٟٔٙذػی ثٛدٜ ٚ خٛاف تشیٗ لؼٕت یه ػبصٜ ٘بحیٝ ضؼیف

ٞب  ٞبی جٛؿىبسی ؿذٜ سا ثب خٛاف ٘بحیٝ جٛؽ آٖػبصٜ

ثب ػّٕیبت حشاستی ثؼذ اص جٛؿىبسی ٚ [. 9] وٙٙذاسصیبثی ٔی

ٚیظٜ دس ٘بحیٝ ٔتأثش اص حشاست،  بت ثٝـتـىیُ ٔجذد سػٛث

حیٝ ٘بتٛاٖ خٛاف ٔىب٘یىی سا ثٟجٛد دادٜ ٚ ثبصیبثی ٕ٘ٛد. ٔی

ُ ٔـتشن فّضات پبیٝ ٚ جٛؽ ثٝ ػٝ ثخؾ فّض جٛؽ، فل

ؿٛد. فّض جٛؽ ثٝ جٛؽ ٚ ٘بحیٝ ٔتأثش اص حشاست تمؼیٓ ٔی

دِیُ رٚة ٚ ا٘جٕبد وبُٔ داسای ػبختبس سیختٍی اػت. 

سیضػبختبسٞبی فّض جٛؽ تحت تأثیش ػٛأُ ٔختّفی ٔب٘ٙذ 

حشاست ٚسٚدی، تشویت ؿیٕیبیی فّضات پبیٝ ٚ پشوٙٙذٜ، 

ٔیضاٖ سلت، ٞبی جٛؿىبسی، ػشػت ػشد ؿذٖ تؼذاد پبع

شْ وشدٖ، وٙتشَ دٔبی ثیٗ پبع ٚ ـٌشْ ٚ پغـٌپیؾ

ٞبی فبصی پغ اص ا٘جٕبد فّض جٛؽ تب دٔبی ٔحیظ اػتحبِٝ

ٞب، سیضػبختبس ٔیىشٚػىٛپی )ا٘ذاصٜ دا٘ٝ [.12-10]لشاس داسد 

ٞب ٚ غیشٜ( ٘مؾ  ٘ٛع سػٛثبت، ٔمذاس، ا٘ذاصٜ ٚ ٘حٜٛ تٛصیغ آٖ

اف ٔىب٘یىی فّض جٛؽ ای دس وٙتشَ ٚ تؼییٗ خٛ وٙٙذٜ تؼییٗ

سیضػبختبسٞبی  [.14-13]٘ظیش اػتحىبْ ٚ چمشٍٔی داسد 

تٛا٘ذ دس ٘بحیٝ فّض جٛؽ فٛلادٞبی وٓ آِیبط ٔتٙٛػی ٔی

ٞب ٘ـبٖ دادٜ وٝ اػتحىبْ ثبلا تـىیُ ٌشدد. ٘تیجٝ پظٚٞؾ

ای، ٚیذٔٗ  ٞبی ٔشصدا٘ٝایٗ سیضػبختبسٞب ػٕذتبً ؿبُٔ فشیت

، فشیت ػٛص٘ی، ثیٙیت، اؿتبتٗ، چٙذٚجٟی ٚ ؿجٝ چٙذٚجٟی

پشِیت ٚ ٔبستٙضیت ثٝ ٕٞشاٜ سػٛثبت ٚ تشویجبت ٔختّف 

( M/Aیت )ـضیت/ آػتٙـٛیٝ ٔبستٙـب٘ـشیذی ٚ فبص ثـٛ٘یتـوشث

تٛا٘ذ ؿبُٔ ٞش یه ثبؿٙذ. سیضػبختبس ٟ٘بیی فّض جٛؽ ٔیٔی

ٞب  كٛست تشویجی اص آٖ تٟٙبیی ٚ یب ثٝ اص فبصٞبی روش ؿذٜ ثٝ

٘ـبٖ دادٜ وٝ تـىیُ فشیت ػٛص٘ی  ٔغبِؼبت[. 17-15] ثبؿذ

ٞبی ػٛص٘ی دس یىذیٍش دس ثٝ دِیُ عجیؼت لفُ ؿذٖ فشیت

تش فشیت ػٛص٘ی دس ٞب ٚ ٘یض ػختی وٓ وٙبس ا٘ذاصٜ سیضتش آٖ

ٔمبیؼٝ ثب فبصٞبیی ٘ظیش ثیٙیت، ثبػث ثٟجٛد چمشٍٔی ٚ 

ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی تٙـی ٚ تشن خٛسدٖ ٞیذسٚط٘ی 

[. 18ٌشدیذٜ اػت ] HSLA-100اتلبلات جٛؽ فٛلاد 

تحمیمبت ٔتؼذدی دس استجبط ثب جٛؿىبسی ایٗ فٛلادٞب ٚ تأثیش 

ٞب كٛست ٌشفتٝ  پبسأتشٞبی ٔختّف ثش خٛاف اتلبَ آٖ

وٝ استجبط سیضػبختبس ثب خٛاف ٔىب٘یىی  اػت، دسحبِی

تش تٛػظ ٔحممبٖ ٌضاسؽ اتلبلات جٛؽ ایٗ آِیبطٞب وٓ

دسیبفتٙذ وٝ ثب افضایؾ  [19] 1ٌشدیذٜ اػت. ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ
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5، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای  

ٌشاد، ثٝ دِیُ دسجٝ ػب٘تی 250تب  130دٔبی ثیٗ پبػی اص 

دس ٘بحیٝ جٛؽ، ا٘شطی  M/Aافضایؾ وؼش حجٕی تشویجبت 

[ 20] 2یبثذ. ٞشیؼٖٛ ٚ فبساسای فّض جٛؽ وبٞؾ ٔیضشثٝ

ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ تـىیُ سیضػبختبس فشیت ػٛص٘ی ثٝ ٕٞشاٜ 

جت ثٟجٛد چمشٍٔی فّضات ٞبی ثب صاٚیٝ ثضسي، ٔٛٔشصدا٘ٝ

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ سیض  [21]جٛؽ ؿذٜ اػت. ٘بكشی ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞب دس اثش اػٕبَ ِشصؽ اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثبػث ثٟجٛد ؿذٖ دا٘ٝ

ٌشدیذٜ اػت.  HSLA-100سفتبس فشػبیـی فّض جٛؽ فٛلاد 

ٔـخق ٕ٘ٛد٘ذ وٝ ٔمذاس ٚ ٘حٜٛ  [22] 3لاٖ ٚ ٕٞىبساٖ

فٛلاد ثیٙیتی وٓ وشثٗ دس فّض جٛؽ  M/Aتٛصیغ تشویجبت 

جٛؿىبسی ؿذٜ تٛػظ سٚؽ لٛع صیش پٛدسی ثش سٚی 

چمشٍٔی ؿىؼت فّض جٛؽ ثؼیبس ٔؤثش اػت. دس پظٚٞؾ 

سیضػبختبس ٚ  [23] ا٘جبْ ٌشفتٝ تٛػظ ادیجی ٚ اثشاٞیٕی

تِٛیذ ؿذٜ  HSLA-100خٛاف ٔىب٘یىی فّضات جٛؽ فٛلاد 

ثب ٌبص پبِؼی  -ٌبص ٚ لٛع فّض -ٞبی لٛع فّضفشآیٙذتٛػظ 

ثشسػی ٌشدیذ. ٘تبیج ٘ـبٖ  ER120S-1اػتفبدٜ اص فّض پشوٙٙذٜ 

لٛع  فشآیٙذداد وٝ سیضػبختبس غبِت فّض جٛؽ حبكُ اص 

لٛع  فشآیٙذٌبص فشیت ػٛص٘ی ٚ سیضػبختبس حبكُ اص  -فّض

ٌبص پبِؼی ؿبُٔ فشیت ٚیذٔٗ اؿتبتٗ ٚ ثیٙیت ثٛد وٝ -فّض

ٌبص پبِؼی  -لٛع فّض فشآیٙذتش ثٛدٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس يثضس

ٌبص، ثبػث ػختی ثیـتش فّض جٛؽ  -لٛع فّض فشآیٙذ٘ؼجت ثٝ 

 [24] 4اػپب٘ٛع ٚ ٕٞىبساٌٖبص ٌشدیذ.  -لٛع فّض فشآیٙذدس 

سا ثش  ARC 100تأثیش اػتفبدٜ اص فّض پشوٙٙذٜ فٛق وٓ وشثٗ 

جٛؿىبسی  فشآیٙذدس  HSLA-100ػختی فّض جٛؽ فٛلاد 

ٞب ثٝ ایٗ ٘تیجٝ  ٌبص ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. آٖ -لٛع فّض

سػیذ٘ذ وٝ ثٝ ػّت تـىیُ سیضػبختبس فشیت ػٛص٘ی دس فّض 

ای دس فّض پبیٝ، جٛؽ دس ٔمبیؼٝ ثب سیضػبختبس ٔبستٙضیت لایٝ

ػختی فّض جٛؽ ثب وبٞؾ ٔٛاجٝ ٌشدیذ. دس ٔمبیؼٝ كٛست 

خٛاف ٔىب٘یىی  ٔیبٖ [25] 5ٌشفتٝ تٛػظ دٚآ ٚ ٕٞىبساٖ

-HSLA٘ٛاحی ٔختّف اتلبَ حبكُ اص جٛؿىبسی فٛلاد 

لٛع اِىتشٚد دػتی عی پٙج پبع ٚ ثب  فشآیٙذتٛػظ  100

، ٔـخق ٌشدیذ وٝ ٘بحیٝ E12018-M2اػتفبدٜ اص اِىتشٚد 

ٔتأثش اص حشاست داسای اػتحىبْ، ا٘شطی ضشثٝ ٚ ػختی 

ت ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ فّض جٛؽ ثٛد. اٌشچٝ، فّض پبیٝ، ثٝ ػّ

داؿتٗ سیضػبختبس ٔبستٙضیت تٕپش ؿذٜ ثٝ ٕٞشاٜ سػٛثبت ٔغ 

دس ٔمبیؼٝ ثب سیضػبختبس ٘ٛاحی جٛؽ ٚ ٔتأثش اص حشاست وٝ 

ای ٚ فشیت ؿجٝ چٙذٚجٟی ای، ثیٙیت لایٝؿبُٔ ٔبستٙضیت لایٝ

ثٛد اص خٛاف ٔىب٘یىی ثٟتشی دس ٔمبیؼٝ ثب ٘ٛاحی ٔزوٛس 

ؿذٜ، ٔـبٞذٜ  ثشخٛسداس ثٛد؛ ثٙبثشایٗ، ثش اػبع ٔغبِت روش

ٌشدیذ وٝ پظٚٞـی دس ٔٛسد ٔمبیؼٝ تأثیش فّضات پشوٙٙذٜ 

ا٘جبْ  HSLA-100ٔختّف ثش خٛاف فّضات جٛؽ فٛلاد 

سٚ، دس پظٚٞؾ حبضش، تأثیش تشویت ٘ـذٜ اػت. اص ایٗ

ؿیٕیبیی فّضات پشوٙٙذٜ ثش سیضػبختبس ٚ استجبط آٖ ثب خٛاف 

 )اػتحىبْ، چمشٍٔی ٚ ػختی( اتلبلات جٛؽ یىیٔىب٘

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ثذیٗ ٔٙظٛس،  HSLA-100فٛلاد 

ٚ ثب  GTAW فشآیٙذ، تٛػظ HSLA-100جٛؿىبسی فٛلاد 

(، HSLA-100) یٝجٙغ ثب فّض پباػتفبدٜ اص ػٝ فّض پشوٙٙذٜ ٞٓ

ER100S-G  ٚER120S-G .ا٘جبْ ٌشفت 

 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق -2
دس ایٗ پظٚٞؾ، اص ٚسق فٛلاد وٓ آِیبط ثب اػتحىبْ ثبلا 

HSLA-100  فشآیٙذٔتش تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ ٔیّی 9ثب ضخبٔت 

ػبػت  2تشٔٛٔىب٘یىبَ وٙتشَ ؿذٜ وٝ پغ اص تِٛیذ ثٝ ٔذت 

ٌشاد وٛئٙچ ٚ دسجٝ ػب٘تی 950ٚ  750ثٝ تشتیت دس دٔبٞبی 

ص ػٝ ػیٓ ػٙٛاٖ فّض پبیٝ اػتفبدٜ ؿذ. ا تٕپش ٌشدیذٜ ثٛد، ثٝ

ٚ  ER100S-G(،HSLA-100) یٝجٙغ ثب فّض پبجٛؽ ٞٓ

ER120S-G  ػٙٛاٖ فّض پشوٙٙذٜ اػتفبدٜ  ٔتش ثٝٔیّی 4/2ثب لغش

جٙغ ثب فّض پبیٝ، ثب اػتفبدٜ اص ٔٙظٛس تٟیٝ ػیٓ جٛؽ ٞٓ ؿذ. ثٝ

دػتٍبٜ ثشؽ ٚایشوبت، ػیٓ جٛؽ ثب اثؼبد ٔٛسد٘ظش اص ٚسق 

ی فّض پبیٝ ٚ فّضات فّض پبیٝ جذا ٌشدیذ. تشویت ؿیٕیبی

اسائٝ  1پشوٙٙذٜ ثش اػبع ٌضاسؽ ؿشوت تِٛیذی دس جذَٚ 

 10×5شای جٛؿىبسی لغؼبتی ثٝ اثؼبد ـذٜ اػت. ثـٌشدی

ٔتش ٔشثغ ػٕٛد ثش ساػتبی ٘ٛسد اص ٚسق اكّی جذا ػب٘تی

كٛست جٙبلی یه عشفٝ ثب  ٞب ثٌٝشدیذ. عشح اتلبَ ٕ٘ٛ٘ٝ

 2ٔتش ٚ فبكّٝ سیـٝ ٔیّی 1دسجٝ، استفبع سیـٝ  70صاٚیٝ ؿیبس 

وبسی آٔبدٜ ؿذ. ؿٕبتیه ٔتش عشاحی ٚ تٛػظ ٔبؿیٗٔیّی

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  1عشح اتلبَ جٛؿىبسی دس ؿىُ 

ثب لغجیت ٔٙفی ٚ ثب  GTAW فشآیٙذٞب تٛػظ جٛؿىبسی ٕ٘ٛ٘ٝ

 1/1ِٚت ٚ ٔیبٍ٘یٗ ػشػت  15ش، ِٚتبط ـآٔپ 160بٖ ـجشی

بْ ٌشفت. اص ٌبص آسٌٖٛ ثب ٔتش ثش ثب٘یٝ عی چٟبس پبع ا٘جٔیّی
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ِیتش ثش دلیمٝ ثشای  10ٚ  15ثٝ تشتیت ثب دثی  %5/99خّٛف 

حفبظت اص ٘بحیٝ جٛؽ ٚ سیـٝ اتلبَ )ٌبص پـتی( اػتفبدٜ 

 2ٌشدیذ. پبسأتشٞبی جٛؿىبسی ٔٛسد اػتفبدٜ دس جذَٚ 

 اسائٝ ٌشدیذٜ اػت. 
 

 .ٚص٘ی دسكذ اػبع ثش پشوٙٙذٜ فّضات ٚ پبیٝ فّض ؿیٕیبیی تشویت(: 1) جذَٚ

Nb Cu Ni Mo Cr Si S P Mn C عٌصر 

 جٌسهن 45/4 78/4 447/4 443/4 28/4 62/4 58/4 47/3 54/1 44/4

- - 4/1 25/4 3/4 6/4 - - 6/1 1/4 ER100S-G 
- - 4/3 55/4 - 6/4 443/4 442/4 45/1 48/4 ER120S-G 

 

 
 .(: ؿٕبتیه عشح اتلبَ جٛؿىبسی1ؿىُ )

 

ٞبیی ثب اثؼبد ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ سیضػبختبس فّضات جٛؽ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ

كٛست ػٕٛد ثش ٔمغغ جٛؽ ثشؽ دادٜ  ٔتش ٔشثغ ثٝػب٘تی 4×1

وٝ ٘بحیٝ جٛؽ دس ٚػظ ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس داؿت. ٘حٛیؿذ، ثٝ

ٞب پغ اص پشداخت اِٚیٝ، ثب اػتفبدٜ اص وبغز ػٙجبدٜ تب ٕ٘ٛ٘ٝ

 1ص٘ی ٚ ػپغ ثب پٛدس آِٛٔیٙب ثب ا٘ذاصٜ ػٙجبدٜ 2000ؿٕبسٜ 

ؿذ. ثشای آؿىبسػبصی سیضػبختبس فّض پبیٝ ٚ  ٔیىشٖٚ پِٛیؾ

ای ؿٙبػبیی ٚ ثش %2فّضات جٛؽ، اص ٔحَّٛ حىبوی ٘بیتبَ 

، اص ٔحَّٛ حىبوی ِپشا )٘ؼجت ٔؼبٚی اص M/Aفبص ثب٘ٛیٝ 

( اػتفبدٜ ؿذ. وؼش حجٕی %1ٚ ػذیٓ ٔتبػِٛفیت  %4پیىشاَ 

افضاسٞبی دس فّضات جٛؽ ٘یض ثٝ وٕه ٘شْ M/Aتشویجبت 

Image J  ٚMIP ٞبی سیضػبختبسی ٚ ٔحبػجٝ ٌشدیذ. ثشسػی

وٕه ؿٙبػبیی فبصٞب دس فّض پبیٝ ٚ فّضات جٛؽ ثٝ 

 LEO( SEM) یٞبی ٘ٛسی ٚ اِىتشٚ٘ی سٚثـٔیىشٚػىٛح

1455VP ٓٞ .ای ٔٙظٛس ا٘جبْ آ٘بِیض ٘مغٝ چٙیٗ، ثٝا٘جبْ ؿذ

EDS َاص ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٔذ ،

TESCAN\\VEGA  اػتفبدٜ ٌشدیذ. آصٖٔٛ وـؾ ػشضی

ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ  ASTME8-16 [26]ثش اػبع اػتب٘ذاسد 

ٔتش ثش دلیمٝ ٚ دس دٔبی ٔیّی 5شخ وش٘ؾ ، ثب STM-50٘ٔذَ 

ٔحیظ ثش سٚی فّض پبیٝ ٚ تٕبْ فّضات جٛؽ ا٘جبْ ؿذ. ثشای 

اسصیبثی ٔمبٚٔت دس ثشاثش ضشثٝ فّض پبیٝ ٚ فّضات جٛؽ، 

 ASTME23-16 [27]آصٖٔٛ ضشثٝ ؿبسپی ثش اػبع اػتب٘ذاسد 

ٔتش، ثب اػتفبدٜ اص ٔیّی 100×10×5ٞبیی ثب اثؼبد ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌشاد دسجٝ ػب٘تی -20ٚ دس دٔبی  ZWICKٍبٜ ٔذَ دػت

ٞبی آصٖٔٛ وـؾ ٚ كٛست ٌشفت. تلٛیش ؿٕبتیه ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿذ اػت. ثشای ا٘جبْ  2آصٖٔٛ ضشثٝ دس ؿىُ 

ٞبیی اص لغؼبت جٛؿىبسی ٞبی وـؾ ٚ ضشثٝ ٕ٘ٛ٘ٝآصٖٔٛ

ٞب لشاس داؿت ؿىّی وٝ ٘بحیٝ جٛؽ دس ٚػظ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ثٝ

ٞبی ٔزوٛس ثش سٚی یٗ، ٞشیه اص آصٖٔٛچٙجذا ٌشدیذ. ٞٓ

ٔٙظٛس  ٞب ٌضاسؽ ؿذ. ثٝ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘جبْ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیج آٖ

تؼییٗ ٔیضاٖ ػختی فّض پبیٝ ٚ فّضات جٛؽ، آصٖٔٛ ػختی 

 ویٌّٛشْ ا٘جبْ ؿذ. 30ػٙجی ٚیىشص تحت ثبس 

 

 .GTAW فشآیٙذ(: پبسأتشٞبی جٛؿىبسی 2جذَٚ )
 ER100S-G ER120S-G جٌسهن فلس جَش

 164 164 164 (A) یاىجر

 15 15 15 (Vٍلتاش )

هیاًگیي سرعت 

 (mm/s) یجَضکار
47/1 46/1 41/1 

هیاًگیي حرارت 

 (KJ/mm) یٍرٍد
35/1 36/1 42/1 
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 ٞبی ٔىب٘یىی اِف( آصٖٔٛ وـؾٞبی آصٖٔٛ(: ؿٕبتیه 2ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ )

 .ة( آصٖٔٛ ضشثٝ ٚ

 

 ًتایج ٍ بحث -3
 ریسساختاریهای بررسی -3-1

 ریسساختار فلس پایه –3-1-1

اص تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی ٚ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی 

ؿٛد وٝ سیضػبختبس فّض پبیٝ (، ٔـبٞذٜ ٔی3)ؿىُ  یسٚثـ

ای تٕپش ؿذٜ ثٝ ٕٞشاٜ ؿبُٔ ٔبستٙضیت لایٝ HSLA-100فٛلاد 

ای اػت. حىبوی فّض پبیٝ تٛػظ ٔحَّٛ ِپشا، ثیٙیت دا٘ٝ

-3دٞذ. )ؿىُ دس صٔیٙٝ سا ٘ـبٖ ٔی M/Aتـىیُ تشویجبت 

ة(. ػذْ اػتحبِٝ وبُٔ آػتٙیت ثٝ ٔبستٙضیت ٚ ثیٙیت ػجت 

ؿٛد وٝ دس ثشخی ٘ٛاحی، آػتٙیت پبیذاس ثٝ ؿىُ آػتٙیت ٔی

ٔب٘ذٜ دس صٔیٙٝ ٚجٛد داؿتٝ ثبؿذ وٝ ثخـی اص ایٗ ثبلی

آػتٙیت دس ٔشاحُ ا٘تٟبیی ػشد ؿذٖ ثٝ ٔبستٙضیت اػتحبِٝ 

ٌشدد. دس تلٛیش تـىیُ ٔی M/Aثب٘ٛیٝ یبفتٝ ٚ فبص 

ج(، جضئیبت  -3)ؿىُ  یٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـ

دس صٔیٙٝ  M/Aثیـتشی اص سیضػبختبس ٚ حضٛس تشویجبت 

ٔـبٞذٜ اػت. ٘تبیج ٔـبثٟی تٛػظ دیٍش ٔحممبٖ ٘یض  لبثُ

 [.2-1] آٔذٜ اػت دػت ثٝ
 

 

 

 
اِف( تلٛیش  HSLA-100(: سیضػبختبس فّض پبیٝ فٛلاد 3ؿىُ )

 یتلٛیش ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسة(  ،)ٔحَّٛ ٘بیتبَ( یٔیىشٚػىٛح ٘ٛس

 .ج( تلٛیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـیٚ )ٔحَّٛ ِپشا( 

 

 ریسساختار فلسات جَش –3-1-2

تلٛیش سیضػبختبس فّضات جٛؽ حبكُ اص فّضات پشوٙٙذٜ 

 -4اِف ٚ  -4ٞبی آٔذٜ اػت. اص ؿىُ 4ٔختّف دس ؿىُ 

جٙغ اص وٝ سیضػبختبس فّض جٛؽ ٞٓ ؿٛدة ٔـبٞذٜ ٔی

ٔحٛس ٚ ٔمذاسی فشیت چٙذٚجٟی ثٝ ٕٞشاٜ ای ٞٓثیٙیت دا٘ٝ

ای، تـىیُ ؿذٜ اػت. حضٛس ثیٙیت دا٘ٝ M/Aتشویجبت 
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دس تلٛیش ٔیىشٚػىٛح  M/Aفشیت چٙذٚجٟی ٚ تشویجبت 

ٔـبٞذٜ  ة( ثب ٚضٛح ثیـتشی لبثُ-4)ؿىُ  یاِىتشٚ٘ی سٚثـ

شوٙٙذٜ ـبیی فّض پـٝ تشویت ؿیٕیـٝ تـبثـب تٛجٝ ثـثبؿذ. ثٔی

( ٚ ٘یض ػبختبس سیختٍی فّض 1)جذَٚ  یٝجٙغ ثب فّض پبٞٓ

بس فّض جٛؽ ـضػبختـبٖ سیـٝ ٔیـؿذ وثیٙی ٔیجٛؽ، پیؾ

جٙغ ثب فّض پبیٝ تفبٚت ٚجٛد داؿتٝ ثبؿذ وٝ ایٗ اختلاف ٞٓ

٘یض ٔـبٞذٜ ؿذ. دس كٛست فشاٞٓ ثٛدٖ ؿشایظ، ثخـی اص 

ٝ دس اثش پغ صدٖ وشثٗ ٔبصاد ثش حلاِیت ٔب٘ذٜ وآػتٙیت ثبلی

فشیت، غٙی اص وشثٗ ٌشدیذٜ اػت، دس ٔشاحُ ا٘تٟبیی ػشد 

-ؿٛد ٚ تشویجبت آػتٙیتؿذٖ ثٝ ٔبستٙضیت تجذیُ ٔی

 M/Aدٞذ. حضٛس تشویجبت ( سا تـىیُ ٔیM/A) یتٔبستٙض

ػٙٛاٖ  ای ثٝدس فبص صٔیٙٝ فشیتی، ٔٛجت تـىیُ ثیٙیت دا٘ٝ

ٞب ٘ـبٖ دادٜ اػت ؿٛد. ثشسػیجٛؽ ٔیسیضػبختبس غبِت فّض 

 -ای عی ػشد ؿذٖ پیٛػتٝ ثب ٔىب٘یضٔی ٘فٛری وٝ ثیٙیت دا٘ٝ

ای تـىیُ سیضػبختبس ثیٙیت دا٘ٝ [.28] ٌشددثشؿی تـىیُ ٔی

ٚ  [29] 6ٞبی ا٘جبْ ؿذٜ تٛػظ طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ دس پظٚٞؾ

ج ٚ -4٘یض ٌضاسؽ ٌشدیذ. تلبٚیش  [30] 7ٗ ٚ ٕٞىبساٖـؿی

اص  ER100S-Gدٞذ وٝ سیضػبختبس فّض جٛؽ ٔید ٘ـبٖ -4

ای ٚ فشیت فشیت ػٛص٘ی ثٝ ٕٞشاٜ ٔمبدیشی اص فشیت ٔشصدا٘ٝ

اؿتبتٗ تـىیُ ٌشدیذٜ اػت. ٔىب٘یضْ تـىیُ ایٗ ٚیذٔٗ

ػبختبس ثٝ ایٗ كٛست اػت وٝ دس حیٗ ػشد ؿذٖ فّض جٛؽ، 

ٞبی آػتٙیت جٛا٘ٝ صدٜ ٚ ثٝ دسٖٚ اثتذا فشیت دس ٔشص دا٘ٝ

ٌشدد. ایٗ ای تـىیُ ٔیوٙذ ٚ فشیت ٔشصدا٘ٝؿذ ٔیٞب سدا٘ٝ

فشیت اص ؿىُ ٔٙظٕی ثشخٛسداس ٘جٛدٜ ٚ ثب ادأٝ ػشد ؿذٖ دس 

ای آٖ تش، لبثّیت تحشن ججٟٝ سؿذ كفحٝدٔبٞبی پبییٗ

اؿتبتٗ ثٝ ؿىُ جبی آٖ، فشیت ٚیذٔٗ  ٝـوبٞؾ یبفتٝ ٚ ث

ٞب ؿشٚع ثٝ ٞبی ٔٛاصی ثب جٟت سؿذ ثٝ ػٕت داخُ دا٘ٝلایٝ

تش، ػشػت وٙذ. ضٕٗ ػشٔبیؾ تب دٔبٞبی پبییٗتـىیُ ٔی

اؿتبتٗ وبٞؾ یبفتٝ ٚ فشیت ػٛص٘ی دس سؿذ فشیت ٚیذٔٗ

ٞب جّٛی فشیت ٚیذٔٗ اؿتبتٗ دس حبَ سؿذ ثش سٚی آخبَ

ذٜ ـٚ دی-4ٞـ ٚ -4ش ـذ. اص تلبٚیـوٙص٘ی ٚ سؿذ ٔیٝ ـجٛا٘

اص فشیت  ER120S-Gؿٛد وٝ ػٕذٜ سیضػبختبس فّض جٛؽ ٔی

ی تـىیُ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ ثش فشیت ػٛص٘ی، ٔمبدیش ػٛص٘

ٞبی چٙذٚجٟی، ؿجٝ چٙذٚجٟی ٘یض دس وٕی اص فشیت

ؿٛد. اػتحبِٝ تجذیُ آػتٙیت ثٝ فشیت سیضػبختبس ٔـبٞذٜ ٔی

چٙذٚجٟی دس ٔحذٚدٜ دٔبیی ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ فشیت ػٛص٘ی 

ٞبی آػتٙیت ص٘ی ٚ سؿذ فشیت اص دا٘ٝاتفبق افتبدٜ ٚ جٛا٘ٝ

ٞبی حُ ٌیشد. سؿذ ایٗ فبص تٛػظ ٘فٛر اتٓ٘جبْ ٔیاِٚیٝ ا

وٝ تؼبدَ دس ؿٛد تب ایٗٞب ا٘جبْ ٔیؿٛ٘ذٜ دس أتذاد ٔشصدا٘ٝ

فلُ ٔـتشن فشیت ٚ آػتٙیت ثشلشاس ٌشدد. لاصْ ثٝ روش 

ای ٞبی چٙذٚجٟی ٚ ٔشصدا٘ٝاػت وٝ ٞش دٚ ٘ٛع فشیت

ت ؿٛ٘ذ، ثب ایٗ تفبٚػٙٛاٖ فشیت پشٚیٛتىتٛئیذ ؿٙبختٝ ٔی ثٝ

ٞب ٘یض ، دسٖٚ دا٘ٝوٝ فشیت چٙذٚجٟی ػلاٜٚ ثش ٔشصدا٘ٝ

تش، فلُ ٔـتشن فشیت ؿٛد. دس دٔبٞبی پبییٗتـىیُ ٔی

چٙذٚجٟی ؿىُ ٔٙظٓ خٛد سا اص دػت دادٜ ٚ ٔشصٞبی آٖ 

ؿٛد. ایٗ ؿىُ ٘بٔٙظٓ، ای ٚ ٘بٕٞٛاس تجذیُ ٔیثٝ ؿىُ تیغٝ

بی ؿٛد. دس دٔبٞای ٘بٔیذٜ ٔیفشیت ؿجٝ چٙذٚجٟی یب تٛدٜ

، فشیت ػٛص٘ی ER100S-Gتش، ٔـبثٝ ثب فّض جٛؽ پبییٗ

ص٘ی ٚ ٞبی غیشفّضی جٛا٘ٝكٛست ٘بٍٕٞٗ ثش سٚی آخبَ ثٝ

ص٘ی فشیت چٙذٚجٟی ٚ ؿجٝ ٕ٘بیذ. ثشخلاف جٛا٘ٝسؿذ ٔی

ُ فشیت ؿٛ٘ذ، تـىیكٛست ٘فٛری ا٘جبْ ٔی چٙذٚجٟی وٝ ثٝ

-31] یشدٌثشؿی كٛست ٔی - ػٛص٘ی تٛػظ ٔىب٘یضْ ٘فٛری

ٞبی اؿبسٜ ٌیشی فبصٞبی ٔختّف فشیتی ثب ٔىب٘یضْؿىُ [.33

ٞبی كٛست ٌشفتٝ تٛػظ ػبیش ٔحممیٗ  ؿذٜ، دس پظٚٞؾ

  [.36-34] ٔـبٞذٜ ؿذ
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(: تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی ٚ اِىتشٚ٘ی سٚثـی سیضػبختبس 4ؿىُ )

 ـٞٚ ) ER100S-Gج ٚ د( ، )HSLA-100اِف ٚ ة( )فّضات جٛؽ 

 )ٚ ٚER120S-G. 

 

ٕ٘بیی ثبلاتش تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ثب ثضسي

ٞبی فشیت ػٛص٘ی ص٘ی ٚ سؿذ دا٘ٝاِف، جٛا٘ٝ -5دس ؿىُ 

ٞب آخبَ EDSدٞذ. ٘تبیج آ٘بِیض ٞب سا ٘ـبٖ ٔیثش سٚی آخبَ

ٞب داسای تشویجبت دٞذ وٝ ایٗ آخبَة ٘ـبٖ ٔی-5دس ؿىُ 

ٔٙیضیٓ، آِٛٔیٙیٓ، ػیّیؼیٓ ثٛدٜ ٚ ای اص ػٙبكش تیتب٘یٓ، پیچیذٜ

ٝ ٚاوٙؾ ایٗ ػٙبكش ثب اوؼیظٖ، صٔیٙٝ تـىیُ ایٗ ـٔیُ ث

ٞب ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ ٞب سا فشاٞٓ آٚسدٜ اػت. ثشسػیآخبَ

ٞب ثیـتش  تش ٚ تؼذاد آٖٞبی ٔٛجٛد ثضسيٞشچٝ اثؼبد آخبَ

شی كٛست ـب ػِٟٛت ثیـتـُ فشیت ػٛص٘ی ثـبؿذ، تـىیـث

 [.37] ٌیشدٔی
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 تلٛیش( اِف ER120S-G جٛؽ فّض دس اوؼیذی آخبَ(: 5) ؿىُ

 ای٘مغٝ آ٘بِیض( ٚ ة ثشٌـتی اِىتشٖٚ ثب سٚثـی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛح

EDS EDS. 
 

تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی اص فّضات جٛؽ حىبوی ؿذٜ ثب 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس سیضػبختبس  6ٔحَّٛ ِپشا دس ؿىُ 

ٞب ٚ دسٖٚ دا٘ٝ M/Aتٕبٔی فّضات جٛؽ، ٚجٛد تشویجبت 

ٚضٛح  ٞب ثٝكٛست یه ؿجىٝ پیٛػتٝ ثش سٚی ٔشصدا٘ٝ ثٝ

دٞٙذ وٝ ة ٘ـبٖ ٔی-6اِف ٚ -6ؿٛد. ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی

، ػٕذتبً ER100S-Gجٙغ ٚ دس فّض جٛؽ ٞٓ M/Aتشویجبت 

ِٛٛطی ثّٛوی ؿىُ ثٛدٜ وٝ ػلاٜٚ ثش دسٖٚ ـداسای ٔٛسف

پیٛػتٝ ٚ ٌشد٘جٙذی ؿىُ  ٞٓ كٛست یه ص٘جیشٜ ثٝ ٞب، ثٝدا٘ٝ

ٞبی آػتٙیت اِٚیٝ تـىیُ ٌشدیذٜ اػت. دس دس أتذاد ٔشصدا٘ٝ

)ؿىُ ER120S-Gدس فّض جٛؽ  M/Aكٛستی وٝ تشویجبت 

ٞب ٚ ای ثٛدٜ وٝ ثیـتش دسٖٚ دا٘ٝاص ٘ٛع سؿتٝج( ػٕذتبً -6

ٞب تشی ثب ٔٛسفِٛٛطی ثّٛوی ثش سٚی ٔشصدا٘ٝٔمبدیش وٓ

دٞذ وٝ تشویجبت ا٘ذ. ٔمبیؼٝ تلبٚیش ٘ـبٖ ٔیتـىیُ ؿذٜ

M/A  دس فّض جٛؽER120S-G ای( ٚ اص )اص ٘ٛع سؿتٝ یضتشس

تشی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ. دس ٔشاحُ پبیب٘ی پشاوٙذٌی یىٙٛاخت

ُ آػتٙیت ثٝ فشیت ػٛص٘ی، وشثٗ ٔبصاد ثش حلاِیت فشیت تجذی

ٔب٘ذٜ پغ صدٜ ؿذٜ ٚ ثبػث افضایؾ وشثٗ آػتٙیت ثبلی

ٌشدد. اص عشفی، آػتٙیت ثٝ دِیُ )آػتٙیت اػتحبِٝ ٘یبفتٝ( ٔی

جذایؾ ایجبد ؿذٜ غٙی اص وشثٗ ٚ ػٙبكش پبیذاسوٙٙذٜ ٘ظیش 

ػتحبِٝ ٘یىُ ٚ ٍٔٙٙض اػت وٝ فمظ ثخـی اص آٖ ثٝ ٔبستٙضیت ا

كٛست آػتٙیت اػتحبِٝ ٘یبفتٝ ثبلی  یبثذ ٚ ثخـی اص آٖ ثٝٔی

 ٔب٘ذ.ٔی
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(: تلٛیش ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی فّضات جٛؽ حبكُ اص حىبوی 6ؿىُ )

-ER100Sة(  ،جٙغؿذٜ تٛػظ ٔحَّٛ ِپشا فّضات پشوٙٙذٜ اِف( ٞٓ

G  ٚ )جER120S-G. 
 

( دس M/A) یتآػتٙثب ایٗ ٔىب٘یضْ، تشویجبت ثب٘ٛیٝ ٔبستٙضیت/ 

ثب افضایؾ وشثٗ دس آػتٙیت  [.28] ؿٛدسیضػبختبس تـىیُ ٔی

ٔب٘ذٜ، اػتحبِٝ آٖ ثٝ ٔبستٙضیت افضایؾ یبفتٝ ٚ ٔمذاس ثبلی

یبثذ ٚ ایٗ تشویجبت  افضایؾ ٔی M/Aٔبستٙضیت دس تشویجبت 

ٔؼٕٛلاً ٔؼیش [. 38]ؿٛ٘ذ ای ثٝ ثّٛوی تجذیُ ٔیاص ٘ٛع سؿتٝ

ٞب  تش ٚ ػشػت ٘فٛر دس آٖٞب وٛتبٜٝ٘فٛر وشثٗ دس ٔشص دا٘

ثّٛوی غٙی اص وشثٗ  M/Aثیـتش اػت. اص عشفی تشویجبت 

ٞب ثب ػِٟٛت ثیـتشی ٞب ثش سٚی ٔشصدا٘ٝ ثٛدٜ ٚ ِزا تـىیُ آٖ

٘یض تٛػظ  M/Aبت ـشویجـٌشدد. وؼش حجٕی تبْ ٔیـا٘ج

 HSLA-100،ER100S-Gثشای فّضات جٛؽ  MIPافضاس ٘شْ

 ٚER120S-G % ٔحبػجٝ  23ٚ % 7/29، %7/19ثٝ تشتیت

 ٌشدیذ.
 

 خَاظ هکاًیکی -3-2

 آزهَى کطص -3-2-1

 3٘تبیج آصٖٔٛ وـؾ ثشای فّضات پبیٝ ٚ جٛؽ دس جذَٚ 

ؿٛد وٝ ثبلاتشیٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. اص جذَٚ ٔـبٞذٜ ٔی

ٔمبدیش اػتحىبْ تؼّیٓ، اػتحىبْ وــی ٚ دسكذ اصدیبد عَٛ 

بْ ٚ ـٛدٖ اػتحىـش ثـبؿذ. ثیـتـثبیٝ ٔیـٝ فّض پـٔتؼّك ث

تٛاٖ ثٝ پزیشی فّض پبیٝ ٘ؼجت ثٝ فّضات جٛؽ سا ٔیا٘ؼغبف

ٞب )فّض  تِٛیذ آٖ فشآیٙذاختلاف دس تشویت ؿیٕیبیی ٚ ٘ٛع 

ػلاٜٚ وٛئٙچ ٚ تٕپش ٚ  تشٔٛٔىب٘یىبَ ثٝ فشآیٙذپبیٝ تحت 

كٛست سیختٍی ٚ ػشد ؿذٖ دس ٞٛا( دا٘ؼت.  فّضات جٛؽ ثٝ

ی آصٖٔٛ وـؾ پغ اص ا٘جبْ آصٖٔٛ وٝ دس ٞبتلٛیش ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی آصٖٔٛ آٔذٜ اػت ٔـخق ٕ٘ٛد وٝ تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ 7ؿىُ 

دٞٙذٜ آٖ اص ٘بحیٝ جٛؽ دچبس ؿىؼت ؿذ٘ذ. ایٗ اتفبق ٘ـبٖ

اػت وٝ فّض پبیٝ داسای اػتحىبْ ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ تٕبْ فّضات 

آٔذٜ اص آصٖٔٛ  دػت چٙیٗ، ٔمبیؼٝ ٘تبیج ثٝجٛؽ اػت. ٞٓ

دس ٔمبیؼٝ ثب  ER120S-Gدٞذ وٝ فّض جٛؽ ٔیوـؾ ٘ـبٖ 

اص اػتحىبْ تؼّیٓ،  ER100S-Gجٙغ ٚ فّضات جٛؽ ٞٓ

اػتحىبْ وــی ٚ دسكذ اصدیبد عَٛ ثیـتشی ثشخٛسداس 

٘ؼجت ثٝ دٚ  ER120S-Gاػت. ثشتشی اػتحىبْ فّض جٛؽ 

فّض جٛؽ دیٍش ٘بؿی اص سیضػبختبس غبِت فشیت ػٛص٘ی ٚ 

ٞب دس  تش آٖتٛصیغ یىٙٛاخت ای( ٚ)سؿتٝ M/A٘ٛع تشویجبت 

سیضػبختبس فّض جٛؽ اػت. سیضػبختبس فشیت ػٛص٘ی ثٝ دِیُ 

ٞب دس ٞٓ اص لبثّیت وبس ػختی عجیؼت لفُ ؿٛ٘ذٌی دا٘ٝ

ثبلاتشی ثشخٛسداس اػت وٝ ایٗ أش، ػجت افضایؾ اػتحىبْ 

تـىیُ فشیت ػٛص٘ی ثب تمؼیٓ  [.39]ٌشدد وــی آٖ ٔی

تش ٚ افضایؾ ٞبی وٛچهثٝ دا٘ٝ ٞبی آػتٙیت اِٚیٕٝ٘ٛدٖ دا٘ٝ

ٔشصٞبی ثیٗ فبصی، ٔٛجت افضایؾ وؼش حجٕی تشویجبت 

M/A بصی صیبد اص سؿذ ـٗ فـبی ثیـشدد. ٚجٛد ٔشصٞـٌٔی

ٞبی فشیت ػٛص٘ی جٌّٛیشی ٕ٘ٛدٜ وٝ ٘تیجٝ آٖ، وبٞؾ لایٝ

ٞبی اِٚیٝ ٚ سیضداٍ٘ی اػت. سیضداٍ٘ی ثش اػبع ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٌشدد اػتحىبْ فّض جٛؽ ٔی پچ ٔٛجت ثٟجٛد-ساثغٝ ٞبَ

دس فّض  M/Aتش تشویجبت ػلاٜٚ، تٛصیغ یىٙٛاخت ثٝ [.40]

ج( ثبػث افضایؾ ٔمبٚٔت دس  -6)ؿىُ  ER120S-Gجٛؽ 

ٞب ٚ سؿذ تشن ٚ ِزا ثٟجٛد اػتحىبْ ثشاثش حشوت ٘بثجبیی

٘ؼجت ثٝ دٚ فّض جٛؽ دیٍش ٌشدیذٜ اػت. دس ٔمبیؼٝ 

ثب فّض پبیٝ،  جٙغٚ ٞٓ ER120S-Gاػتحىبْ فّضات جٛؽ 

ای دس فّض جٛؽ بختبس ثیٙیت دا٘ٝـضػـٓ تـىیُ سیـسغػّی

ثٝ دِیُ  ER120S-Gجٙغ ثب فّض پبیٝ، اػتحىبْ فّض جٛؽ ٞٓ

)سیضداٍ٘ی ٚ افضایؾ ؿذیذ ٔشص ثیٗ  یسیضػبختبس فشیت ػٛص٘

ٞب ثیـتش  ٚ تٛصیغ ثٟتش آٖ M/Aفبصی( ٚ ٔمبدیش ثبلاتش تشویجبت 

جٙغ ٚ بْ فّضات جٛؽ ٞٓاػت. دس ٔٛسد ٔمبیؼٝ اػتحى

ER100S-G جٙغ ثٝ دِیُ تٛاٖ ٌفت وٝ فّض جٛؽ ٞٓٔی

ای اص اػتحىبْ ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ فّض سیضػبختبس ثیٙیت دا٘ٝ

ثشخٛسداس اػت. اص آ٘جبیی وٝ ثیٙیت  ER100S-Gجٛؽ 

تشی ٘ؼجت ثٝ سیضػبختبس فشیتی تـىیُ ای دس دٔبی وٓدا٘ٝ
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ثیـتشی ثشخٛسداس ثٛدٜ وٝ ٔیضاٖ  ؿٛد؛ اص چٍبِی ٘بثجبییٔی

تٛاٖ ٌفت وّی ٔیعٛساػتحىبْ ثبلاتشی سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. ثٝ

ثب ٚجٛد ثیـتش ثٛدٖ وؼش ، ER100S-Gوٝ دس فّض جٛؽ 

، ثٝ دِیُ ٘ٛع )ثّٛوی ؿىُ( ٚ تٛصیغ M/Aحجٕی تشویجبت 

ٞب(، ٞب )تـىیُ ؿجىٝ پیٛػتٝ ثش سٚی ٔشص دا٘ٝ ٘بٔٙبػت آٖ

 تش اص دٚ فّض جٛؽ دیٍش اػت.اػتحىبْ آٖ پبییٗ
 

 
.ٞبی آصٖٔٛ وـؾ پغ اص ا٘جبْ آصٖٔٛ(: 7ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ )  

.(: ٘تبیج آصٖٔٛ وـؾ3جذَٚ )  

 ًوًَه
فلس 

 پایه

فلس جَش 

 جٌسهن
فلس جَش 

ER100S-G 
فلس جَش 

ER120S-G 

 یناستحکام تسل

(Mpa) 
638 586 576 628 

 یاستحکام کطط

(Mpa) 
863 774 755 859 

 22 19 7/16 34 )%(ازدیاد طَل 

 

 آزهَى ضربه -3-2-2

، ٘تبیج آصٖٔٛ ضشثٝ ثشای فّض پبیٝ ٚ فّضات جٛؽ سا 8ؿىُ 

ؿٛد وٝ ا٘شطی ضشثٝ فّض دٞذ. اص ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی٘ـبٖ ٔی

دٞذ وٝ پبیٝ اص تٕبٔی فّضات جٛؽ ثیـتش اػت. ٘تبیج ٘ـبٖ ٔی

داسای ا٘شطی ضشثٝ ثیـتش اص دٚ فّض  ER120S-Gفّض جٛؽ 

جٛؽ دیٍش اػت. ثشتشی ا٘شطی ضشثٝ فّض پبیٝ دس لیبع ثب 

تٛاٖ ثٝ اختلاف دس تشویت ؿیٕیبیی ٚ فّضات جٛؽ سا ٔی

ٞب ٔشتجظ  تِٛیذ آٖ فشآیٙذٞب ٚ ٘یض تفبٚت دس  سیضػبختبسی آٖ

دس ٔمبیؼٝ ثب دٚ  ER120S-Gدا٘ؼت. ثیـتش ثٛدٖ ا٘شطی ضشثٝ 

ٞب اػت.  ٍش ٘بؿی اص اختلاف دس سیضػبختبس آٖفّض جٛؽ دی

دس سیضػبختبس خٛد، داسای وؼش  ER120S-Gفّض جٛؽ 

ثیـتشی اص فشیت ػٛص٘ی اػت. فشیت ػٛص٘ی داسای ٔبٞیت 

لفُ ؿٛ٘ذٌی ٚ ٔؼیش پش پیچ ٚ خٓ ثیـتشی ثٛدٜ وٝ ٔب٘غ اص 

ؿٛد. دس كٛستی وٝ سیضػبختبس فّض جٛؽ ا٘تـبس تشن ٔی

ER100S-G  دس ٔمبیؼٝ ثبER120S-G تشی اسای ٔمبدیش وٓد

ای ٚ ٞبی ٔشصدا٘ٝفشیت ػٛص٘ی ٚ ٔمبدیش ثیـتشی اص فشیت

جٙغ ثب فّض پبیٝ اؿتبتٗ ٚ سیضػبختبس فّض جٛؽ ٞٓٚیذٔٗ

(. ایٗ فبصٞب ثٝ دِیُ داؿتٗ 4ای اػت )ؿىُ ػٕذتبً ثیٙیت دا٘ٝ

تش دس ٔؼیش تشن، اص تش سؿذ تشن ٚ ٔٛا٘غ وٓٔؼیش آػبٖ

  [.41]ای وٕتشی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ ٘شطی ضشثٝا

ٚ ٘حٜٛ تٛصیغ  M/Aػبُٔ ٟٔٓ دیٍش، تفبٚت دس ٘ٛع تشویجبت 

ٞبی  اػت. پظٚٞؾ ER120S-Gٞب دس فّض جٛؽ  ثٟتش آٖ

ٔحممبٖ دیٍش ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ فبصٞبی تشد ثب٘ٛیٝ ٘ظیش 

ص٘ی تشن ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ ػٙٛاٖ ٔٙـأ جٛا٘ٝ ثٝ M/Aتشویجبت 

ای آٖ، تأثیش ثیـتشی ثش وبٞؾ جت ثٝ ٘ٛع سؿتٝ٘ٛع ثّٛوی ٘ؼ

ثیـتش ثٛدٖ ا٘شطی ضشثٝ  [.44-42]چمشٍٔی فّض جٛؽ داسد 

ٛؽ ٕٞجٙغ سا ـٝ فّض جـ٘ؼجت ث ER100S-Gٛؽ ـفّض ج

جٙغ دس فّض جٛؽ ٞٓ M/Aتٛاٖ ثٝ تشاوٓ ثیـتش تشویجبت ٔی

-ER100Sٚ ٚجٛد ٔمبدیش ثبلای فشیت ػٛص٘ی دس سیضػبختبس 

G بی ضشثٝ دس ـٞش ػغٛح ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝـلٛی٘ؼجت داد. ت

دٞذ وٝ ؿىؼت فّض پبیٝ ٚ فّضات جٛؽ ٘ـبٖ ٔی 9ؿىُ 

ER120S-G  ٚER100S-G ُٞبی فشاٚاٖ ثٝ ػّت ٚجٛد دیٕپ

٘یض داسای ػغح  HSLA-100اص ٘ٛع ٘شْ اػت. فّض جٛؽ 

ؿىؼت ؿجٝ تشد اػت وٝ تـىیُ ایٗ ٘ٛع ػغح ؿىؼت ٘ـبٖ 

دس ٔمبیؼٝ ثب فّضات جٛؽ  تش ثٛدٖ ا٘شطی ضشثٝ آٖاص پبییٗ

ER120S-G  ٚER100S-G  داسد. دس ػغح ؿىؼت فّض

ص٘ی ػٙٛاٖ ٔٙـأ جٛا٘ٝ وٝ ثٝ M/Aجٙغ، فبص تشد جٛؽ ٞٓ

ٚضٛح  ؿٛد ثٝتشن ٚ ػغٛح ؿىؼت تٛسلی ؿٙبختٝ ٔی

 [.44-43] ٔـخق اػت
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.(: ٘تبیج آصٖٔٛ ضشث8ٝؿىُ )  

 

 

 
 

 
 

 
ة( فّض  ،آصٖٔٛ ضشثٝ اِف( فّض پبیٝٞبی (: ػغح ؿىؼت 9ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ )

د( فّض جٛؽ ٚ  ER100S-G ج( فّض جٛؽ ،جٙغجٛؽ ٞٓ

ER120S-G. 

 

 آزهَى سختی-3-2-3

دٞذ وٝ ثیـتشیٗ ٘ـبٖ ٔی 10٘تبیج آصٖٔٛ ػختی دس ؿىُ 

 ER120S-Gػختی ثشای فّض پبیٝ ٚ ػپغ ثشای فّض جٛؽ 

آٔذٜ اػت. ثیـتش ثٛدٖ ػختی فّض پبیٝ ٘بؿی اص  دػت ثٝ

ای ثٝ ٕٞشاٜ ٔبستٙضیت تٕپش ؿذٜ( سیضػبختبس آٖ )ثیٙیت دا٘ٝ

ثبؿذ وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب سیضػبختبس فّضات جٛؽ )ػٕذتبً ٔی

ٞب اص فشیتی(، ثٝ دِیُ وشثٗ ثبلاتش ٚ چٍبِی ثیـتش ٘بثجبیی

ػختی ثبلاتش ثشخٛسداس اػت. ػختی ثبلاتش فّض جٛؽ 

ER120S-G ٔمبدیش تٛاٖ ثٝ ٘ؼجت ثٝ دیٍش فّضات جٛؽ سا ٔی

اؿتبتٗ ٚ ثیٙیت ای ٚ ٚیذٔٗتش فشیت ٔشصدا٘ٝتش فبصٞبی ٘شْوٓ

ای دس ٔمبیؼٝ ثب فشیت ػٛص٘ی ٚ ٘یض تٛصیغ یىٙٛاخت دا٘ٝ

ای دس سیضػبختبس فّض جٛؽ آٖ ٘ؼجت سؿتٝ M/Aتشویجبت 

جٙغ ثب فّض پبیٝ ٘ؼجت ثٝ فّض داد. ػختی ثبلاتش فّض جٛؽ ٞٓ
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ای دس ٛد ثیٙیت دا٘ٝتٛاٖ ثٝ ٚجسا ٘یض ٔی ER100S-Gجٛؽ 

 سیضػبختبس آٖ ٔشتجظ دا٘ؼت.

 

 
 (: ػختی فّض پبیٝ ٚ فّضات جٛؽ10ؿىُ )

 

 گیریًتیجه -4
 ا٘ذ اص:عٛس خلاكٝ ػجبست ٘تبیج حبكُ اص ایٗ پظٚٞؾ ثٝ

ؿبُٔ  HSLA-100٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ سیضػبختبس فٛلاد  -1

 ای ٚ فبص ثب٘ٛیٝ ٔبستٙضیت/ای، ٔبستٙضیت لایٝثیٙیت دا٘ٝ

 ( ثٛد.M/A) یتآػتٙ

جٙغ ثب فّض ٔـخق ٌشدیذ وٝ سیضػبختبس فّض جٛؽ ٞٓ -2

ای ٚ ٔمبدیشی اص فشیت چٙذٚجٟی ثٝ پبیٝ ؿبُٔ ثیٙیت دا٘ٝ

)ػٕذتبً ثّٛوی( ٚ فّض M/Aای اص فبص ثب٘ٛیٝ ٕٞشاٜ ؿجىٝ پیٛػتٝ

ای ؿبُٔ فشیت ػٛص٘ی، فشیت ٔشصدا٘ٝ ER100S-Gجٛؽ 

ای اص فبص ثب٘ٛیٝ جىٝ پیٛػتٝاؿتبتٗ ثٝ ٕٞشاٜ ؿٚ فشیت ٚیذٔٗ

M/A  ٝ٘وٝ فشیت  ٞب ثٛد. دسحبِی)ػٕذتبً ثّٛوی( سٚی ٔشصدا

ٞبی چٙذٚجٟی ٚ ؿجٝ ػٛص٘ی ثٝ ٕٞشاٜ ٔمبدیشی اص فشیت

ای ٚ پشاوٙذٜ دس ػٕذتبً اص ٘ٛع سؿتٝ M/Aچٙذٚجٟی ٚ جضایش 

 ٔـبٞذٜ ٌشدیذ. ER120S-Gسیضػبختبس فّض جٛؽ 

ٔیىشٚػىٛپی ٘مؾ ذ وٝ سیضػبختبس ـٔـخق ٌشدی -3

 وٙٙذٜ دس وٙتشَ ٚ تغییشات خٛاف ٔىب٘یىی داسد.تؼییٗ

ٞبی ٔىب٘یىی ٘ـبٖ داد وٝ فّض پبیٝ اص خٛاف ٘تبیج آصٖٔٛ -4

تٕبٔی فّضات جٛؽ ثشخٛسداس ثٛد.  ٔىب٘یىی ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ

چٙیٗ، ٔمبیؼٝ خٛاف ٔىب٘یىی فّضات جٛؽ ٔـخق ٞٓ

 ER120S-Gٕ٘ٛد وٝ دس ثیٗ فّضات پشوٙٙذٜ، فّض جٛؽ 

داسای ثبلاتشیٗ ٔمبدیش اػتحىبْ، ػختی، دسكذ اصدیبد عَٛ ٚ 

چٙیٗ، ایٗ فّض جٛؽ خٛاف ای اػت. ٞٓا٘شطی ضشثٝ

 ٔمبیؼٝ ثب فّض پبیٝ سا اص خٛد ٘ـبٖ داد. ٔىب٘یىی ٘ضدیه ٚ لبثُ
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