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 چکیده

ز پرکننده گاز با دو فل-به روش جوشکاری قوسی تنگستن L316به فولاد زنگ نزن آستنیتی  825در این پژوهش اتصال جوشکاری سوپر آلیاژ اینکلوی 

625 (ERNiCrMo3 و فولاد زنگ نزن آستنیتی )ER308L و  625ونل ها نشان دهنده ساختار دندریتی در فلز جوش اینکبررسی گردید. بررسی

چ گونه ترک انجمادی در ساختارها مشاهده نشد. در فصل مشترک فلزهای جوش با فلز پایه به بود و هی  L308دندریتی در ساختار فلز جوش -سلولی

ه با سیم جوش نه ها مشاهده شد. از نظر خواص مکانیکی فلز جوش جوشکاری شددرشت شدن دا L308با فلز جوش  L316جز فصل مشترک فلز پایه 

 مگاپاسکال، دارای خواص مکانیکی بهتری بود. 5/562با استحکام نهایی  625اینکونل 

 

 کلمات کلیدی:
 .فرعی، رشد رونشینی، مرزدانه های آنیل انحلالی، جوشکاری غیرمشابه، L316، فولاد زنگ نزن آستنیتی 825اینکلوی 

 

 

 مقدمه -1

نیکل و پایه کبالت -پایه نیکل، پایه آهنسوپرآلیاژ به آلیاژهای 

گفته می شود که دارای مقاومت به خوردگی، استحکام خوب و 

مقاومت به خزش هستند. یکی از سوپرآلیاژها که در دسته بندی 

  825جامد قرار دارد اینکلوی  آلیاژهای استحکام یافته با محلول

 

که قابلیت ماشین کاری و جوش پذیری خوب همراه با  است

موجب کاربرد گسترده آن در  ،مقاومت به خوردگی در دمای بالا

های  محیطصنایعی مانند لوله سازی، خطوط انتقال گاز ترش، 

حاوی اسید سولفوریک، صنایع پتروشیمی، صنایع نظامی و باز 
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تنیتی از فرآوری سوخت اتمی شده است. فولادهای زنگ نزن آس

جمله پرمصرف ترین مواد مهندسی جهت جایگزینی سوپرآلیاژها 

الزامات  قرار دادنالویت در هستند که به دلیل خواص مشابه و نیز 

 بهفرایند و مباحث اقتصادی امکان اتصال غیرمشابه را 

. از جمله روش های کنندمیآهن فراهم -سوپرآلیاژهای پایه نیکل

( با تمرکز GTAWگاز )-ناتصال جوشکاری قوسی تنگست

حرارتی بالا می باشد. اهمیت اتصال غیر مشابه سوپرآلیاژهای پایه 

های آهن به فولاد زنگ نزن آستنیتی همواره مورد پژوهش -نیکل

چنانچه دهملایی به بررسی اتصال فولاد . مختلف قرار گرفته است

HP  ان را به عنو 82پرداخته و فلز پرکننده اینکونل  800و اینکلوی

همچنین سیرشا و  .[1]ت فلز پرکننده مناسب معرفی نموده اس

های غیر همجنس بین فولاد زنگ نزن همکاران ریزساختار جوش

بررسی کردند را با سه نوع پرکننده  800و آلیاژ  LN316آستنیتی 

هر سه قابلیت  316و نیز  182و  82و در نهایت دریافتند اینکونل 

د آورنمی خواص متفاوت فراهم هم بااتصال این دو آلیاژ را به 

ریزساختار جوشکاری غیرمشابه اینکلوی  ،سایرامدر پژوهشی  .[2]

H800 82را با پرکننده اینکونل  321نزن آستنیتی به فولاد زنگ 

 .[3]تر معرفی نمودرا مناسب 617و پرکننده بررسی  617و 

که تاکنون پژوهش مدون و کاملی بر روی اتصال  بنابراین از آنجا

انجام  L316به فولاد زنگ نزن آستنیتی  825غیرمشابه اینکلوی 

های مناسب لزوم شناسایی و بررسی خصوصیات سیم جوشنشده، 

در این تحقیق به برای این اتصال پرکاربرد به اثبات می رسد. 

تفاده از دو بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی این اتصال با اس

و فلز پرکننده شد فلز پرکننده پایه نیکلی و پایه آهنی پرداخته 

 مناسب انتخاب گردید.

 

 تحقیق انجام روشمواد و -2

برای اتصال، سیم  AWSبر اساس مراجع و استانداردها از جمله 

انتخاب شد. در  308Lو سیم جوش آستنیتی  625جوش اینکونل 

الت رقیق نشده مطابق با از فلزات پایه و سیم جوش ها در ح ابتدا

 ،همچنین جهت اطمینانآنالیز کوانتومتری به عمل آمد.  1جدول 

 الیز صورت گرفت.آن ،از فلز تمام جوش حاصله از سیم جوش ها

 
 L 316به فولاد  825ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده مورد استفاده در اتصال اینکلوی  (:1)جدول

W V Nb Co AL S P Si C Ti Cu Mn Mo Cr Ni Fe  
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 300*60*6پایه، قطعاتی به اندازه برای ایجاد اتصال بین فلزات 

برشکاری شد. به منظور انجام  ،میلیمتر با استفاده از دستگاه ورق بر

عملیات جوشکاری ذوبی ورق ها برای اتصال لب به لب با شیار 

V  شکل با استفاده از سنگ فرز تهیه شدند. زاویه هر ورق در ناحیه

درجه و عرض و ارتفاع  70درجه و در مجموع  35شیار جوش 

جوش یک میلیمتر در نظر گرفته شد. صحت پخ سازی و ریشه 
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عدم وجود ترک در نمونه ها توسط آزمایش مایع نافذ مورد 

الی در سطح های احتمها و چربیآلودگی .بررسی قرار گرفت

قطعات و سیم جوش ها با استون و سطوح اکسید منطقه جوش و 

اطراف آن توسط سنگ دستی برطرف شد. جهت مهار و 

ها در هنگام جوشکاری با توجه  قجلوگیری از تاب برداشتن ور

جوشکاری ورق ها از قید و بند استفاده شد. به ابعاد و ضخامت 

-ز روش جوشکاری قوسینمونه ها بدون پیشگرم و با استفاده ا

الکترود تنگستنی با گاز محافظ آرگون و قطبیت منفی الکترود 

(GTAW-DCEN در دو پاس، پاس ریشه نفوذی و یک پاس )

درجه سانتیگراد در  150رویه پرکننده انجام شد. دمای بین پاسی 

 2مطابق جدول  نظر گرفته شد. مشخصات جوشکاری نمونه ها

ین پس از انجام جوشکاری، آزمون انتخاب و عمل گردید. همچن

 مایع نافذ انجام و سطح عاری از ترک های سطحی بود.

 

 
 L 316به فولاد  825مشخصات جوشکاری نمونه ها در اتصال اینکلوی  (:2)جدول

308L 308L NiCrMo3(625

) 
NiCrMo3(625

) 
  فلز پرکننده

 شماره پاس 1 2 1 2

 جریان)آمپر( 170 150 170 150
پارامترهای 

 جوشکاری
 ولتاژ)ولت( 12 11 12 11

 (mms-1سرعت جوشکاری) 2/1 3/1 3/1 4/1

  (kJmm-1گرمای ورودی) 15/1 87/0 06/1 82/0

Time of Perching gas Past Gas Perching gas Shielded Gas 
  

- - - 10Lit/min Fixture(پاس ریشه) 

1S 15 s 15Lit/min 15Lit/min Instrument(پاس ریشه) 

- - - 9Lit/min Fixture(پاس رویه) 

1S 15 s 15Lit/min 15Lit/min Instrument(پاس رویه) 

 خلوص گاز آرگون
  Gunزاویه 

 در پاس رویه

Gunزاویه  در   

 پاس ریشه
 زاویه فیلر در پاس ریشه زاویه فیلر در پاس رویه

9999/99 )درجه(70  )درجه(80  )درجه(30  )درجه(40   

یمتر جدا ابتدا و انتهای نمونه های جوشکاری به اندازه دو سانت

 و سپس نمونه مورد نیاز آزمون ها تهیه شد.

و نمونه های متالوگرافی به صورت عرضی از مقطع جوش جدا 

بدین  .شدانجام  ASTM E3-05متالوگرافی بر اساس استاندارد 

 100-2500سنباده های کاربید سیلیسیم  باصورت که سطوح 

صاف و سپس با اسپری و دستگاه پولیش پرداخت شدند. سپس 

استفاده شد. تفاوت  چبرای مشاهده ساختار متالوگرافی از الکتروا

در ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده منجر به استفاده از 

 100دین صورت که از محلول محلول های اچ متفاوت گردید. ب

 5گرم اکسید کرم با اختلاف پتانسیل  10میلی لیتر آب همراه با 

و  825یاژ اینکلوی آلثانیه برای مشاهده ساختار  10ولت در مدت 

میلی لیتر آب با  85گرم اسید اگزالیک همراه با  15محلول 

ثانیه برای مشاهده ساختار  30ولت برای مدت  5اختلاف پتانسیل 

تی و فلز پرکننده آن و برای مشاهده فریت ولاد زنگ نزن آستنیف
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میلی لیتر  90میلی لیتر هیدروکسید آمونیوم با  10دلتا نیز محلول 

ثانیه توسط کاتد  40ولت در مدت  15اتانول در اختلاف پتانسیل 

همچنین تعدادی از نمونه ها پس از فولاد زنگ نزن استفاده شد. 

با محلول ماربل  825سپس نمونه اینکلوی یش و لپولیش، الکتروپو

اچ شد.  Brahaʼsبا محلول  L316و فولاد زنگ نزن آستنیتی 

و با نرم  Olympus GX71متالوگرافی توسط میکروسکوپ نوری 

 انجام شد. DP2-BSWافزار 

 ASTM E-8Mها مطابق با استاندارد  هنمون ،برای آزمون کشش

ه دستگابا میلیمتر تهیه و  32و طول سنجه  100*10*6در ابعاد 

آزمون میلی متر بر دقیقه  3نرخ کرنش با  Instron 4486کشش 

با توجه )وی نمونه ها ر. تنها آزمون سختی قابل انجام بر انجام شد

( و یا میکروویکرز HKMبه ابعاد( به صورت میکرونوپ )

(HVM )آزمون سختی سنجی به روش  ازکه  ،باشدمی

مدل  AFRRIبا دستگاه میکروسختی سنج میکروویکرز 

DM8B استفاده شد که جهت بالابردن دقّت آزمون از سیستم 

CCD .و مانیتورینگ استفاده شد 

 

 نتایج و بحث -3
 ریز ساختار فلزات پایه -1-3

 825اینکلوی  -1-1-3

ل با محلواچ شده  825تصویر متالوگرافی اینکونل  )الف(1شکل 

ما( یت )فاز گادانه های هم محور آستنماربل است. ساختار شامل 

 می باشد.

-Ni نمودار سه جزئی 825به منظور بررسی دقیق ساختار اینکلوی 

Cr-Fe  ازASM Handbook Vol 3 مربوط به دیاگرام فازی 

اژ آلیاژها استخراج و متناسب با ترکیب شیمیایی، ساختار آلی

 )ب((.1بدست آمد)شکل  825اینکلوی 

در  825)ب( مشاهده می شود اینکلوی 1شکلهمان گونه که در 

باشد. اما از حال انجماد تعادلی دارای ساختاری کاملاً آستنیتی می

عادلی آنجا که آلیاژهای تجاری مورد استفاده در شرایط انجماد ت

اری فاز قرار ندارند به طور معمول در اثر نوسان غلظتی دارای مقد

 باشد.یتی میآلفا نیز هستند ولی عمده ساختار، آستن

وی آلیاژ رفرآیند آنیل انحلالی انجام شده بر  بندی نتیجهنوع دانه

ت است. این آلیاژ پس از تولید به روش نورد گرم یا سرد، تح

ها و  عملیات آنیل انحلالی قرار گرفته است تا رسوبات، ناهمگنی

لید از جدایش های میکرو و ماکرو به وجود آمده در اثر فرایند تو

یل از آنجا که نمونه در حالت آنیل بوده است و آن ود.بین بر

وع انحلالی علاوه بر یکنواختی در ترکیب شیمیایی، در اثر وق

با  وفرایند تبلور مجدد، ساختاری با دانه های هم محور ایجاد 

ختاری افزایش زمان آنیل دانه ها فرصت رشد یافته و در نهایت سا

، ده است. علاوه بر اینهای هم محور به وجود آورشامل دانه

ورد. خهایی ناشی از آنیل در سرتاسر ساختار به چشم می دوقلویی

ها ییبه دلیل جلوگیری از حرکت نابجایی ها توسط این نوع دوقلو

 .[5]د یاباستحکام ماده تا حدودی افزایش می

 

 

 
 :)ب(و  اچ شده با محلول ماربل 825ریزساختار اینکلوی : )الف((: 1)شکل

 [4]د درجه سانتیگرا 650آهن در -کروم-دیاگرام سه جزئی ایزوترمال نیکل
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 L316فولاد زنگ نزن آستنیتی  -2-1-3

تصویر میکروسکوپ نوری از ریز ساختار فولاد زنگ نزن 

امل )الف( نشان داده شده است. ریز ساختار ش2آستنیتی در شکل 

شده  زمینه کاملاً آستنیتی بوده و از دانه های هم محور تشکیل

لی در است. همچنین دوقلویی های آنیل ناشی از فرایند آنیل انحلا

)ب( وجود 2سرتاسر ساختار به چشم می خورند همچنین شکل 

ه تا روند ب( را نشان می دهد. وجود فریت دلδرشته فریت دلتا)

ر ( در آلیاژ را، پس از قرار گرفتن دσوجود آمدن فاز سیگما)

کند که منجر درجه سانتیگراد تسریع می 600-900محدوده دمایی 

 .[6]د ف پذیری و چقرمگی آلیاژ خواهد شبه کاهش انعطا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دانه های هم  :الف() :L316نزن آستنیتیفولاد زنگ ریزساختار(: 2)شکل

اچ شده با  :ب(و ) Braha’sاچ شده با محلول محور ناشی از فرایند آنیل 

 90میلی لیتر هیدوکسید آمونیوم همراه با  10محلول خاص فریت دلتا )محلول 

ثانیه توسط کاتد فولاد  40ولت در مدت زمان  15میلی لیتر اتانول در ولتاژ 

 (نزنزنگ

 ریز ساختار فلز جوش -2-3

 625فلز جوش اینکونل  -1-2-3

در سه ناحیه مرکز، نزدیک به  625ساختار فلز جوش اینکونل 

ریشه و کناره جوش در مجاورت فلز پایه مورد بررسی قرار گرفته 

 است.

 

 

 

مرکز  :)الف( :625ریز ساختار حاصل از فلز پرکننده اینکونل(: 3)شکل

 کناره جوش :)ج(و ریشه جوش  :)ب( ،جوش
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ساختار به طور کامل آستنیتی به صورت دندریتی یک  3در شکل 

و بسته های دندریتی به وضوح قابل مشاهده است که ساختاری 

مورد انتظار از فلز جوش می باشد. تفاوت در نسبت شیب دمایی 

در  ها می باشد.(، نقطه تمایز هر یک از آنG/Rبه نرخ انجماد )

ها به )الف( مربوط به مناطق مرکزی جوش، دندریت 3شکل 

صورت هم محور و منظم رشد یافته است که ناشی از کم بودن 

 نسبت شیب دمایی به نرخ انجماد در نواحی مرکزی جوش است.

)ب(، مربوط به ناحیه نزدیک به ریشه جوش، دندریت 3شکلدر 

شود که به صورت جهت دار و در جهتی که انتقال ها مشاهده می

حرارت بیشتر بوده، رشد یافته اند. مطابق انتظار چون در هنگام 

از قبیل فلز پایه و قیدو بند  کلیه قسمت ها ،جوشکاری پاس ریشه

در دمای محیط قرار داشته اند انتقال حرارت نیز بیشتر  ،جوشکاری

لازم به ذکر است  .به سمت پایین و تا حدی کناره ها بوده است

ثانیه گاز محافظ آرگون دمش  15پس از اتمام پاس ریشه به مدت 

ت شده است که همین امر به انتقال حرارت بیشتر کمک کرده اس

که می تواند منجر به رشد بیشتر دندریت ها به سمت پایین شده 

نیز ساختاری دندریتی  ،)ج( مربوط به کناره جوش3شکلدر  باشد.

رارت که به سمت فلز پایه دیده می شود که به دلیل جهت انتقال ح

بوده است دندریت ها در جهت عمود بر خط جوشکاری رشد 

ها اما در جهتی نموده اند و با وجود ساختاری مشابه با سایر قسمت

 متفاوت رشد یافته اند.

 

 L308فلز جوش  -2-2-3

ی به عواملی نزن آستنیتبه طور کلی نوع انجماد در فولادهای زنگ

و فاکتورهای سینتیکی همچون سرعت  شیمیاییهمچون ترکیب 

 .سرد شدن بستگی خواهد داشت

هنگامی که انجماد به صورت آستنیت اولیه رخ می دهد، امکان 

-( و آستنیتAایجاد دو ریز ساختار فلز جوش آستنیت)

( ممکن است. اگر ریز ساختار در پایان انجماد کاملاً AFفریت)

دمای محیط، آستنیتی باقی آستنیتی باشد، طی سرد کردن تا 

ماند و هنگامی که متالوگرافی آن مشاهده می شود، یک ریز می

 Aساختار انجمادی قابل تشخیص است. این حالت انجماد نوع 

مشخص شده است. این مشخصه انجماد به صورت آستنیت اولیه 

است که به خاطر جدایش عناصر آلیاژی و عناصر ناخالصی است 

خ داده و همچنین ناشی از نفوذ پذیری به نسبت که در طی انجماد ر

پایین این عناصر در دمای بالا است، به طوری که جدایش ایجاد 

 .[7]د مانشده در طی انجماد، پایدار باقی می

 

 Brahaʼsاچ شده با  L 308تصویر متالوگرافی فلز جوش (:4)شکل

 

است که آستنیت اولیه تشکیل و طی  Aانجماد از نوع  4در شکل 

حاکی از یک ریز  تا دمای محیط باقی مانده است کهسرد شدن 

ساختار دندریتی ستونی است که در حین انجماد متناسب با شیب 

دمایی و درجه ی تحت تبرید ترکیبی تشکیل شده است. نکته 

جالب توجه در این تصویر فاصله بین بازوهای دندریتی است که 

فاصله بیشتری از هم  ت پایین تصویر بازوها درشت تر وبادر قسم

تر و با فاصله کمتری قرار دارند و در میانه تصویر این بازوها ظریف

فاصله بین بازوهای دندریت ها یا سلول ها  اند.از هم تشکیل شده

نیز، نظیر حالت انجماد در سرتاسر منطقه ذوب می تواند تغییر کند. 

 FLGدیان دمایی در خط مرکزی جوش و گرا CLGاز آنجا که 

نرخ رشد)نرخ انجماد( در  CLRگرادیان دمایی در خط ذوب و 

نرخ رشد در خط ذوب معرفی می گردد و  GLRخط مرکزی و 

  :بنابراین FL>>RCLRو  FL<<GCLGنیز 

 
(1)    G×R CL> G×R FL 
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طه بر اساس راب بیانگر نرخ سرد شدن است. G×Rکه در این رابطه 

نرخ سرد شدن در خط مرکزی جوش بیشتر و در خط ذوب  1

وب ذها از خط کمتر است. بر این اساس فاصله بین بازوی دندریت

یابد، زیرا با افزایش نرخ به سمت خط مرکزی جوش کاهش می

 .[9 -8]د سرد شدن، فاصله بین بازوهای دندریت کاهش می یاب

 

 ز پایهفلز جوش و فلریز ساختار فصل مشترک  -3-3

ش با فلز جو 825ریز ساختار فصل مشترک اینکلوی  -1-3-3

 625اینکونل 

 با 625)الف( ساختار فصل مشترک فلز جوش اینکونل 5در شکل 

نمایش داده شده است. منطقه ذوب  825فلز پایه اینکلوی 

ن (، منطقه ای خارج از فلز جوش و بلافاصله پس از آPMZجزئی)

تواند به وجود آید که جوشکاری، ذوب شدن میاست، که حین 

  در شکل مشخص شده است.

ص )ب( مکانیزم رشد از نوع اپی تکسیال قابل تشخی5در تصویر 

ه است. در های فلز پایه روی دادها در امتداد دانهاست و رشد دانه

پایه  اینجا اتم ها به سرعت بر روی موقعیت های شبکه بلوری فلز

 عبارت دیگر شیب دمایی زیاد در حوضچه ی کنند. بهرسوب می

به  جوش باعث جلوگیری از جوانه زنی شده و لذا هر دانه ابتدا

 صورت ادامه ی یکی از دانه های موجود در بخشی از مرز ذوب

ین اشود. در که در آن پهنای جوش از همه بیشتر است، تشکیل می

 ستونیها به صورت حالت با حرکت مرز ذوب به طرف جلو، دانه

شد کنند. به همین دلیل این نوع مکانیزم انجماد را ررشد می

احیه شود که دانه های نرونشینی می نامند و این گونه تجسم می

ز دانه ااند زیرا تعدادی متأثر از حرارت و فلز جوش به هم پیوسته

ماد های فلز پایه به داخل حوضچه ی مذاب رشد کرده و باعث انج

اد و زی G/Rتوان مشاهده کرد که نسبت همچنین می ].6[د انشده

لز انتقال حرارت جهت دار در کناره جوش منجر به رشد ستونی ف

ری جوش در کناره شده است و نیز در اثر حرارت ناشی از جوشکا

ه متاثر رشد دانه در منطق 825و نرخ انتقال حرارت پایین اینکلوی 

 از حرارت رخ داده است.

 

با فلز  825منطقه ذوب جزئی در فصل مشترک اینکلوی  :)الف( (:5)شکل

تصویر متالوگرافی منطقه متاثر از حرارت مربوط 625 :)ب(و جوش اینکونل 

 625با فلز جوش اینکونل  825به آلیاژ اینکلوی 

 

ریز ساختار فصل مشترک فولاد زنگ نزن آستنیتی  -2-3-3

L316  625با فلز جوش اینکونل 

به صورت نوار روشن در کناره جوش  PMZناحیه  ،6شکل در 

قابل مشاهده است. در این ناحیه فلز پایه ذوب شده، راکد بوده و 

با فلز پرکننده مخلوط نشده است. جریان موضعی سیال در حین 

جوشکاری به اندازه کافی برای مخلوط شدن کامل، کافی نیست 

شیمیایی بین فلز  و در نتیجه پس از انجماد به دلیل تمایز در ترکیب

پرکننده و فلزپایه و ذوب موضعی به صورت نوار روشن در کناره 

 شود.جوش دیده می

لیپولد و همکاران مکانیزم ذوب ناشی از جدایش را برای 

اند. در چنین مکانیزمی نزن آستنیتی پیشنهاد دادهفولادهای زنگ

داده  عناصر آلیاژی و یا ناخالصی که نقطه ذوب فلز پایه را کاهش
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اند به درون مرزدانه ها جدایش کرده، نقطه ذوب آن را کاهش 

ها می شوند. به عبارت دیگر ابتدا داده و باعث ذوب مرز دانه

ها اتفاق دهد و سپس ذوب مرز دانهها رخ میجدایش در مرز دانه

می افتد آن ها پیشنهاد کرده اند که علت چنین جدایشی در مرز 

 ز عوامل زیر باشد:ها می تواند یکی ادانه

 نفوذ تعادلی اتم های عناصر به درون مرز دانه ها -

جاروب کردن چنین اتم هایی توسط مرز دانه در حال  -

 مهاجرت در حین رشد دانه

ر دنفوذ لوله ای چنین اتم هایی از طریق مرزهای دانه  -

ون منطقه ذوب که این مرزها به طور پیوسته از مرز ذوب به در

PMZ [8]د امتداد یافته ان. 

 

 نزن آستنیتیتصویر متالوگرافی منطقه متاثر از حرارت فولاد زنگ(: 6)شکل

L316  625با فلز جوش اینکونل 

 

 (الف()2)شکل  نزن آستنیتیاز مقایسه تصویر فلز پایه فولاد زنگ

در خصوص اندازه دانه های منطقه متاثر از حرارت،  6با شکل 

می گردد که دلیل آن حرارت ناشی از  یک رشد نسبی ملاحظه

 است.جوشکاری است که منجر به رشد دانه ها گردیده

 

با فلز جوش  825ریز ساختار فصل مشترک اینکلوی  -3-3-3

L308 

و فلز جوش  825تفاوت در ترکیب شیمیایی بین فلز پایه اینکلوی 

L308  و عدم امکان استفاده از یک محلول اچ که هر دو ساختار

فلز  7شکل  نمایان سازد سبب شد تا در تصویر متالوگرافیرا 

قابل مشاهده نباشد. در منطقه ذوب جزئی به وضوح جوش 

شود که فلز پایه ذوب شده و با فلز پرکننده مخلوط ملاحظه می

نشده است و پس از انجماد به دلیل تفاوت در ترکیب شیمیایی بین 

رت ناحیه ای متمایز فلز پرکننده و فلزپایه و ذوب موضعی به صو

 از سایر قسمت ها در کناره جوش به وجود آمده است.

تفاوت اندازه دانه )الف(  1شکلو مقایسه آن با  7شکلبا دقت در 

گردد. فلز پایه به وضوح مشخص میدر منطقه متأثر از حرارت و 

 825نرخ انتقال حرارت کمتر فلز پایه تر ناشی از دانه های درشت

 آورد.رصت را برای رشد دانه ها فراهم میاست که ف

 

 
با  825تصویر متالوگرافی منطقه متاثر از حرارت مربوط به اینکلوی (: 7)شکل

 L 308فلز پر کننده 

 

نزن آستنیتی ریز ساختار فصل مشترک فولاد زنگ -4-3-3

L316  با فلز جوشL308 

و فولاد  L308با توجه به مشابهت ترکیب شیمیایی فلزجوش 

از یک محلول اچ یکسان به منظور  L316نزن آستنیتی زنگ

مشخص است  8شکل متالوگرافی استفاده شد. همان گونه که در 

جدایش محسوسی در فصل مشترک فلز جوش و فلز پایه مشاهده 

تکسیال انجماد صورت  نمی گردد و مطابق با یک رشد از نوع اپی

پذیرفته است. منطقه ذوب جزئی در تصویر مشخص شده است در 

این ناحیه ذوب موضعی روی داده و سپس انجماد سریع منجر به 

 ین طریق قابل تشخیص می باشد.تشکیل دانه های ریز شده و از ا
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 شکل) L316و شکل مربوط به فلز پایه  8با مقایسه تصویر 

اندازه دانه ها تفاوت محسوسی نکرده است که این ناشی )الف((2

( و نرخ انتقال حرارت 2جدول از میزان حرارت ورودی کمتر )

باشد که شرایط رشد می L316نزن آستنیتی تر در فولاد زنگسریع

 ها مهیا نشده است.دانه 

 

 Lنزن آستنیتی تصویر متالوگرافی منطقه متاثر از حرارت فولاد زنگ(: 8)شکل

 L 308با فلز جوش  316

 

 ارزیابی خواص مکانیکی اتصالات -4-3

به  825به منظور بررسی خواص مکانیکی اتصال آلیاژ اینکلوی 

و  625با فلز پرکننده اینکونل  L316نزن آسیتنیتی فولاد زنگ

آزمون سختی و کشش انجام و از مقطع  L308پرکننده 

 گسیختگی، شکست نگاری صورت پذیرفت.

جهت تحلیل نتایج، سختی و استحکام فلز پایه و فلز جوش، مطابق 

جهت یکپارچه سازی  و از استانداردها استخراج گردید 3جدول 

 .[14]د بهره برده ش ASTM E140واحدهای سختی از استاندارد 

همچنین لازم به ذکر است در بررسی های صورت گرفته هیچ 

گونه ترکی ناشی از فرآیند جوشکاری در ساختار فلزات پایه، 

فلزات جوش و مناطق متأثر از حرارت هیچ یک از نمونه ها 

 مشاهده نگردید.

 

 آزمون سختی -1-4-3

نوبت به صورت  به منظور بررسی میزان سختی نمونه ها در سه

خطی، عدد سختی در فلزات پایه، منطقه متأثر از حرارت و فلز 

 .شدارزیابی یری و نتایج و نمودارهای ترسیمی جوش اندازه گ

 

 [10-13](: خواص مکانیکی فلز پایه و فلزجوش بر اساس استاندارد 3)جدول

درصد افزایش  استاندارد

 طول

 سختی

 (maxویکرز)

استحکام 

 (MPaنهایی)

 نام (MPaاستحکام تسلیم)

ASTM B705 30 209 (min)586 (min)240  825اینکلوی 

ASTM A240 40 210 (min)485 (min)170 L316 

AWS A5.14 35 209 760 310 ERNiCrMo 3 

AWS A5.9 35 210 520 - L308 

سختی نمونه جوشکاری شده با فلز آزمون  -1-1-4-3

 625پرکننده اینکونل 

ای نمونه مطابق با استاندارد، آزمون ریز سختی سنجی بر

انجام گردید. پروفیل  625اینکونل  جوشکاری شده با پرکننده

ریزسختی بر حسب مقطع نمونه شامل فلزات پایه، منطقه متأثر از 

در  625نکونل حرارت و فلز جوش، جوشکاری شده با پرکننده ای

مشاهده می شود. مقایسه این نمودار و مقادیر میانگین  9شکل 

دهد سختی منطقه نشان می 3جدول بدست آمده و تلفیق آن با 

 .تغییر محسوسی نداشته است 825متأثر از حرارت آلیاژ اینکلوی 

شکل این عدم تغییر سختی با رشد دانه ها در فصل مشترک که در 

هنگامی گردد که صورت تفسیر میاین نشان داده شد به  )ب(5

که یک فلز کار سرد شده است و تغییر شکل پلاستیک داده است، 

ها با یکدیگر شود. این نابجاییتعدادی نابجایی در آن ایجاد می

کنند. این گره های برخورد کرده و گره های نابجایی را ایجاد می
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ایجاد شده را محدود ساخته  نابجایی، حرکت نابجایی های جدید

گردد. بدین و بنابراین تغییر شکل پلاستیک بعدی مشکل تر می

ترتیب فلز توسط کار سرد، استحکام یافته و یا به عبارت دیگر 

 .[8]د شو. این مکانیزم کار سختی نامیده میشودمی سخت

 

625(: پروفیل ریز سختی فلزجوش با پرکننده اینکونل9)شکل  

 

توجه به حرارت ناشی از جوشکاری، تنش های کششی حال با 

های باقی مانده در فلز جوش و نواحی مجاور آن از فلز پایه، و تنش

فشاری باقی مانده در نواحی دورتر از آن منجر به ایجاد تنش های 

باقی مانده ناشی از جوشکاری می گردد که وجود این تنش ها 

یکدیگر شده و از افت باعث قفل شدن یکسری از نابجایی ها در 

کند. همچنین با توجه به این نکته سختی و استحکام جلوگیری می

به صورت لوله بوده است و سپس صاف و  825که نمونه اینکلوی 

به شکل ورق در آمده است در حین صاف کاری کار سرد بر 

از سوی دیگر انرژی کرنشی ذخیره  روی آن انجام شده است.

تبلور مجدد یک ماده کار سخت شده شده، نیروی رانش برای 

به اند است و باندهای لغزشی که در خلال کار سختی تشکیل شده

 دهای تبلور مجدد می باشنعنوان محل های جوانه زنی دانه

گام نخست تبلور مجدد بازیابی است. حرارت ناشی از  .[15-8]

آورد. در ضمن جوشکاری شرایط را برای بازیابی فراهم می

-تغییرات عمده ای که در ساختار بلوری فلز به وجود میبازیابی 

آید، عبارت از کاهش و یا از بین رفتن معایب بلوری که از قدرت 

است. در این عملیات، معایب نقطه  ،تحرک زیادی برخوردارند

ای نظیر جاهای خالی و اتم های اضافی یکدیگر را خنثی می کنند، 

و نابجایی های لبه ای  نابجایی های پیچی چپ گرد و راست گرد

شوند. مثبت و منفی به ترتیب در یکدیگر ادغام شده و حذف می

در نتیجه انرژی داخلی کاهش می یابد. ادامه ی عملیات بازیابی 

قرار  ردیفهای باقی مانده و همراه با لغزش و صعود نابجایی

شوند. ها است. به این ترتیب مرزهای فرعی تشکیل میگرفتن آن

رزهای فرعی که به چند وجهی شدن موسوم است چون تشکیل م

شود، عملی خود باعث کاهش انرژی آزاد داخلی ریزساختار می

ها در زیر هم )به قرار گرفتن نابجایی دیفبا به ر به خود است.

منظور تشکیل مرزهای فرعی( میدان تنش کششی هر نابجایی بر 

را کاهش داده میدان تنش فشاری نابجایی دیگر اثر گذاشته و آن 

فقط با آرایش مجدد  ،هاپس بدون تغییر نابجایی کند.و یا خنثی می

انرژی داخلی کاهش می یابد. در بازیابی خواص  ،و مرتب شدن

فیزیکی تقریباً به طور کامل بازیابی شده، در حالی که تغییرات 

 .[16-17]ت خواص مکانیکی چندان محسوس نیس

لی در ریز ساختار مشاهده شد وها پس با وجود آن که رشد دانه

بی هریک از عوامل تنش های باقیمانده از جوشکاری و یا بازیا

تواند عامل عدم ناشی از حرارت فرآیند و یا تلفیقی از هر دو می

 825کاهش سختی در منطقه متأثر از حرارت فلز پایه اینکلوی 

د نداردر محدوده استا 4سختی فلز جوش نیز مطابق با جدول  باشد.

جود با و L316قرار دارد. سختی منطقه متأثر از حرارت فلز پایه 

اشی از رشد دانه ها به دلیل بیان شده ناشی از تنش های حرارتی ن

جوشکاری افت نکرده است و در محدوده عدد سختی فلز پایه 

 باشد.می
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 625نمونه های جوشکاری شده با نتایج حاصل از آزمون کشش  (:4)جدول

 625جوشکاری شده با  (MPaاستحکام تسلیم) (MPaاستحکام نهایی) درصد افزایش طول

 825اینکلوی  355±8 685±2 57±1

 L316نزن فولاد زنگ 285±1 565±3 64±1

54±1 605±1 303±1 ERNiCrMo 3 نمونه جوش 

 میانگین سه نمونه 5/7±5/272 5/4±5/562 63±1

آزمون سختی نمونه جوشکاری شده با فلز  -2-1-4-3

 L308پرکننده 

نیز سه نمونه تهیه و  L308از مقطع جوشکاری شده با پرکننده 

آزمون سختی مطابق با استاندارد انجام گردید. پروفیل ریزسختی 

بر حسب مقطع نمونه شامل فلزات پایه، منطقه متأثر از حرارت و 

مشاهده  10شکل ، درL308فلز جوش، جوشکاری شده با پرکننده 

مقایسه این نمودار و مقادیر میانگین بدست آمده و تلفیق  شود.می

نشان می دهد در منطقه متأثر از حرارت اینکلوی  3ن با جدول آ

نیز افت سختی با وجود  L308جوشکاری شده با پرکننده  825

رشد دانه ها روی نداده است که این عدم افت مطابق با توضیحات 

ذکر شده در قسمت قبل ناشی از تنش حرارتی باقی مانده از 

استحکام و سختی و  جوشکاری، قفل شدن نابجایی ها و افزایش

. باشدنیز پدیده بازیابی ناشی از تبلور مجدد یا تلفیقی از هر دو می

نکته قابل توجه میزان افزایش سختی منطقه متأثر از حرارت فولاد 

در همین  625نزن آستنیتی است که در مقایسه با پرکننده زنگ

دقت با  ناحیه از افزایش بیشتری نسبت به فلز پایه برخوردار است.

است  روی ندادهشود رشد دانه در این ناحیه مشاهده می 8شکل در

و در نتیجه رخداد پدیده قفل شدن نابجایی ها ناشی از تنش 

حرارتی باقی مانده از حرارت جوشکاری موجب افزایش 

استحکام و سختی شده است و عدم رشد دانه منجر به افزایش 

ه متأثر از حرارت نسبت به منطق L316تفاوت عدد سختی فلزپایه 

آن شده است. لازم به ذکر است در دیگر موارد دو پدیده افزایش 

سختی متناسب با دلایل بیان شده و رشد دانه در جهت عکس و 

تعدیل کننده یکدیگر بودند در صورتی که عدم رشد و افزایش 

هم راستا  L316سختی و استحکام در منطقه متأثر از حرارات 

 بودند. 

 

 L 308پروفیل ریز سختی فلز جوش با پرکننده (: 10)شکل

 

 آزمون کشش -2-4-3

از  به منظور بررسی استحکام نمونه ها سه نمونه کشش از هر یک

 تهیه، و آزمون کشش انجام L308و  625های اینکونل پرکننده

مورد تحلیل  SEMشد. همچنین مقاطع شکست توسط دستگاه 

 قرار گرفت.

 

جوشکاری شده با فلز  آزمون کشش نمونه -1-2-4-3

 625پرکننده اینکونل 

اولین آزمون کشش بر روی سه نمونه تهیه شده صورت پذیرفت. 

که هر سه نمونه مورد بود نتیجه بدست آمده از آزمون کشش این 

دچار شکست شدند. این بدان معنی  L316آزمایش از فلز پایه 

یه است که به احتمال فراوان ضعیف ترین قسمت اتصال فلز پا
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L316  است. از آنجا که پارامترهای دیگری نیز در این زمینه تأثیر

گذار هستند نمی توان با قاطعیت اظهار نظر کرد. به طور کلی محل 

های جوشکاری شده، به استحکام نسبی اجزای شکست در نمونه

مختلف نمونه در اتصال و عاری بودن از عیوب جوشکاری بستگی 

 خواهد داشت.

ط مربو ،کرنشهای بدست آمده از نمودارهای تنش دادهبر اساس 

 4جدول در  به فلز پایه، فلز جوش و نمونه های جوشکاری شده

 دفرآین کشش، معمول هاینمونه با مقایسه ارائه شده است. در

 خصوص به شده جوشکاری هاینمونه در شکست و شکل تغییر

 خواص با مختلف نواحی از مرکب که غیرمشابه درجوشکاری

 زا هر کدام رفتار بود. خواهد ترپیچیده ت،اس متفاوت رفتار و

 آن مجاور مناطق روی بر تواندمی اتصال یک در موجود مناطق

 با منر تطابق کرنشی یک ناحیه مثال عنوان به .باشد گذار تأثیر

 یهناح شکل تغییر و بوده دشوار تواندمی آن مجاور سخت ناحیه

 که کششی شکل تغییر از ناشیکارسختی سازد.  محدود را نرم

 ناحیه یودق با آن متقابل تأثیر و دهدمی رخ نرم تر ناحیه در ابتدا

 متفاوت موقعیت به را نهایی ناحیه شکست تواندمی سخت

ه جوش به دلیل آن که نمونه ها از ناحی .[18]د ده انتقال دیگری

بر روی خواص ناحیه جوش  تواناند به طور دقیق نمیشکسته نشده

د مفی 625جوش اینکونل بحث نمود ولی دانستن خواص فلز تمام 

 خواهد بود.

 ایشافز از بالایی درصد جوش فلز به مربوط هایتمامی نمونه در

 آن دلیل به این و بوده L316پایه فلز به مربوط داده رخ طول

 محل از شروع، به تمایل کشش، آزمون حین در تسلیم که است

 وعشر دنبال هاست. ب داشته (L316پایه  فلز اینجا در ( ترنرم

 :پیونددوقوع می به اثر دو L316 پایه فلز در تسلیم

 ترسخت سوی نواحی از قیود اعمال شکل توسط تغییر این

) استحکام  می شود محدود است جوش فلز اینجا در که مجاور

 .است( L316فلز جوش بیشتر از فلز پایه 

پس  گیرد.تحت کارسختی قابل ملاحظه ای قرار می L316فلز پایه 

افزایش  افزایش کرنش با ،L316پایه فلز در سختی کار ایجاد از

 پایه جوش و فلز فلز تسلیم استحکام به کشش بستگی نیروی

 در 825 پایه فلز تسلیم استحکام آنجاکه از داشت. خواهد 825

جوش کرنش  فلز نتیجه در در است بیشتر جوش فلز با مقایسه

 فلز در سختی کار کرنش این بار اثر در .دهدمی رخ بیشتری

 افزایش با ادامه در. پیونددوقوع می به 825 پایه فلز جوش و

 در نهایت تا شد خواهد تکرار مجدد شده یاد اثر دو کرنش،

 فلز در شکست وقوع رخ می دهد. L316پایه  فلز در شکست

 و 825 پایه فلز استحکام که است مطلب این بیانگر L316پایه

 شده ایجاد سختی کار اثر در آن از که قسمتی 625 جوش فلز

 اثر در که استحکامی به علاوه L316ه پای فلز استحکام از است

مربوط به  11شکل  .باشدمی است بیشتر سختی کسب نموده کار

جوشکاری شده با  ،L316نزن سطح شکست فلز پایه فولاد زنگ

الکترونی  باشد که توسط میکروسکوپمی 625پرکننده اینکونل 

 روبشی تهیه شده است.

 

 
در نمونه جوشکاری شده با  L 316شکست نگاری فلز پایه (: 11)شکل

 625فلزجوش اینکونل 

 

 در نمونه جوشکاری شده با پرکننده L316سطح شکست فلز پایه 

 کند. درمیهای یک شکست نرم را ارائه مشخصه 625اینکونل 

دارند.  پیوسته حالت و مشخص بوده سیلان خطوط سطح این

 .خورندچشم می به ساختار در نیز هادیمپل و حفرات

 از پس 625از بین دو پرکننده استفاده شده، فلز جوش اینکونل 

 را طول افزایش درصد و استحکام بیشترین جوشکاری عملیات
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 کرنش-تنش منحنی زیر سطح می شود موجب که باشددارا می

 سطح معرف این باشد. بزرگتر جوش فلز دیگر به نسبت آن

 گرفت نتیجه این گونه توانباشد. پس میمی شکست چقرمگی

 جوشکاری پس از را خواص مکانیکی بهترین 625 پرکننده که

 .کندمی ارائه

 

آزمون کشش نمونه جوشکاری شده با فلز  -2-2-4-3

 L308پرکننده 

به منظور بررسی استحکام نمونه های جوشکاری شده با پرکننده 

L308  سه نمونه کشش تهیه، و آزمون کشش انجام شد. همچنین

مقطع شکست توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد تحلیل 

که  ن بوداولین نتیجه بدست آمده از آزمون کشش ای قرار گرفت.

دچار شکست  L308از فلز جوش  ،هر سه نمونه مورد آزمایش

کرنش -داده های بدست آمده از نمودارهای تنشمیانگین  شدند.

ارائه شده است. داده های بدست آمده از نمودار نتیجه  5جدول در 

کند بدین صورت که استحکام کششی حاصل شده را توجیه می

باشد و در حاصل از فلز جوش نسبت به دوفلز پایه پایین تر می

 .ه شده استنتیجه فلز جوش گسیخت

 

 L 308(: نتایج آزمون کشش نمونه های جوشکاری شده با 5)جدول

 نمونه (MPaاستحکام تسلیم) (MPaاستحکام نهایی) درصد افزایش طول

 L308نمونه جوش  276±1 531±1 36±1

 میانگین سه نمونه 5/5±6/221 2/46±3/468 4/1±6/34

همان  باشد.می L308مربوط به سطح شکست فلز جوش  12شکل 

ه گونه که مشاهده می شود این سطح شکست نیز از نوع نرم بود

 است.

 

 
 L 308شکست نگاری فلز جوش (: 12)شکل

 در شرایط L308پس با توجه به نتایج حاصل شده، فلز پرکننده 

شرایط مورد انتظار از لحاظ خواص بارگذاری و تحت تنش 

 مکانیکی را برآورده نمی کند.

 

 نتیجه گیری -4

نزن به فولاد زنگ 825در بررسی جوشکاری غیر مشابه اینکلوی 

 در فصل مشترک فلزهای پایه با فلز جوش به جز L316آستنیتی 

L316  باL308 .انجماد همچنین  درشت شدن دانه ها مشاهده شد

 -دندریتی L308به صورت دندریتی و  625نل در فلز جوش اینکو

هیچ گونه ترک ناشی از جوشکاری در ساختارها  سلولی بود.

در فصل مشترک فلزهای پایه با فلز جوش، افت  مشاهده نشد.

از نظر خواص مکانیکی فلز جوش  خواص مکانیکی مشاهده نشد.

با استحکام نهایی  625جوشکاری شده با سیم جوش اینکونل 

شکست در نمونه  گاپاسکال، دارای خواص بهتری بود.م 5/562

ز ، در فل L308و در جوش  L316، در فلز پایه 625جوش اینکونل 

 .جوش روی داد
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