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 UNSسوپر دوفازي  مشابه فولاد زنگ نزنناهاي  بررسي ريزساختار و خواص مكانيكي جوش

   AISI 304Lبه فولاد زنگ نزن آستنيتي  32750
  3 مسعود كثيري و2، مرتضي شمعانيان1*مهدي رحماني

  
  چكيده

 به فولاد  UNS 32750زيسوپر دوفامشابه فولاد زنگ نزن نا جوش هاي  و خواص مكانيكيدراين پژوهش، ريزساختار    
 گاز با قطبيت منفي - روش جوشكاري قوسي تنگستن ،بدين منظور.  مورد بررسي قرار گرفتAISI 304Lزنگ نزن آستنيتي 

 هر اتصال گوناگون پس از جوشكاري، ريزساختار مناطق . استفاده شدER309LMo وER25104Lو دو نوع فلز پركننده 
 ارتباط بين ريزساختار و وند نوري بررسي شد حرارت و فصل مشترك ها با ميكروسكوپشامل فلزات جوش، مناطق متأثر از 

 ،ER25104L در فلز جوش  كههاي ريزساختاري نشان دادند بررسي. خواص مكانيكي اتصالات مورد بررسي قرار گرفته شد
 به صورت فريت اوليه همراه ، ER309LMoانجماد فلز جوش. به صورت دندريت هاي آستنيت و زمينه فريت بود ريزساختار

 خواص مكانيكي شامل خمش، استحكام ،چنين  هم. فريت اسكلتي شكل صورت گرفتريخت شناسي آستنيت و با مقداريبا 
در آزمايش كشش تمامي نمونه ها از منطقه  .كششي، مقاومت در برابر ضربه، سختي و نيز شكست نگاري نمونه ها بررسي شد

HAZ 304نزن آستنيتي  فلز پايه فولاد زنگLترين مقدار انرژي شكست   بيش،چنين  هم. و به صورت نرم دچار شكست شدند
. ترين انعطاف پذيري را از خود نشان داد  بيش 25104Lنمونه جوش شده با فلز پركننده.  بود25104Lمربوط به فلز جوش 

خواص مكانيكي .  بدست آمدER25104L و ER309LMoترين مقدار سختي به ترتيب براي فلز پركننده  ترين و بيش كم
 25104L قابل قبول بوده، اگرچه فلز جوش ER309LMo و ER25104Lبدست آمده با استفاده از دو نوع فلز پركننده 
توان نتيجه گرفت براي اتصال بين  در نهايت، مي.  از خود نشان داد309LMoخواص مكانيكي بهتري را نسبت به فلز جوش 

 ER25104Lي  ي پركننده  ماده،304L به فولاد زنگ نزن آستنيتي  32750 سوپر دوفازي نزن فولاد زنگفلز پايه 
  .دهد اي را ارائه مي هاي بهينه ويژگي
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  پيشگفتار
 به عنوان يكي از 304L  فولادهاي زنگ نزن آستنيتي   
 كه روند بشمار مي فولادهاي زنگ نزن ترين گروهمصرف پر

به مقاومت  گسترده در كاربردهايي كه نياز گونهبه 
 به كار ،خوردگي خوب در اتمسفر و يا دماي بالا باشد

 نظير نفت و گوناگوناين فولاد در صنايع . شوندگرفته مي
ي توليد برق كاربرد ها، پالايشگاه، پتروشيمي و نيروگاهگاز

دليل ه  ب304Lفولاد زنگ نزن آستنيتي . ]1[فراوان دارد
داشتن مقادير بالايي از عناصر آلياژي همچون كروم و 
نيكل و مقادير جزئي كربن در تركيب شيميايي در 

و ترك خوردن خوردگي  كاربردهايي كه حمله بين دانه اي
  مقاومت به.روندمورد توجه است، بكار مي تنشي

اكسيداسيون در دماي بالا به خاطر ميزان بالاي كروم در 
وجود نيكل كه عنصري آستنيت زا . اين فولاد مي باشد

 باعث بالا رفتن خواص مقاوم به حرارت اين آلياژ ،باشد مي
با وجود مقاومت به خوردگي خوب فولادهاي . ]2[مي شود

 در محيط هاي بسيار خورنده حاوي ،زنگ نزن آستنيتي
هاي بالاي يون كلر، اين فولاد ها مقاوم نبوده و در غلظت 

برابر خوردگي حفره اي و ترك خوردن خوردگي تنشي 
 درصد 12 تا 8 زيرا اين فولادها در محدوده آسيب پذيرند

خوردن خوردگي  تركترين مقاومت به  وزني نيكل، كم
 را از خود نشان مي دهند و با افزايش و يا كاهش تنشي

اومت در خارج از اين محدوده افزايش ميزان نيكل، مق
 فولادهاي زنگ نزن دوفازي به ، از سوي ديگر.]2[ يابد مي

دليل دارا بودن مقادير نسبتاً بالايي از كروم و موليبدن 
نسبت به فولادهاي زنگ نزن آستنيتي و دارا بودن 
ريزساختار فريتي و آستنيتي تقريباً يكسان از استحكام و 

خوبي در ارتباط با خوردگي حفره اي مقاومت به خوردگي 
 و تنشي در محيط هاي سولفيدي و كلريدي برخوردارند

توانند   فولادهاي زنگ نزن دوفازي مي،بنابراين. ]3[
 بسيار مناسب براي فولادهاي زنگ نزن يجايگزين

          فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي.آستنيتي باشند
UNS 32750رآلياژ جديد  يك فولاد زنگ نزن دوفازي پ

 قابل توجه از عناصري چون كروم، يبوده كه وجود مقادير
 ممتاز و ينيكل، موليبدن و نيتروژن در تركيب آن خواص

خوردن  مقاومت به ترك. بي نظير را به آن بخشيده است
هاي خورنده  اي و شياري در محيط خوردگي تنشي، حفره

به همراه استحكام كششي و خواص سايشي عالي باعث 
اربرد وسيع اين فولاد براي لوله هاي نفت و گاز در ك

ساحل دريا يا درون دريا، مبدل هاي حرارتي، مخازن تحت 
  .]4[ فشار، صنايع نفت و پتروشيمي شده است

مشابه به دليل نا  امروزه كاربرد اجتناب ناپذير اتصالات   
يابي به خواص مكانيكي  ملاحظات اقتصادي و دست

ومت به خوردگي براي بسياري از مطلوب و افزايش مقا
مشابه ناآلياژها گسترش يافته است، از جمله اين اتصالات 

ديگر و به  مي توان به اتصال فولادهاي زنگ نزن به يك
 گروهي ، در همين راستا.كردفولاد هاي كربني اشاره انواع 

مشابه ناجوشكاري   خود را برهاي پژوهش، پژوهشگراناز 
مندوزا و  اخته اند، از جملهاين آلياژها متمركز س

به بررسي ريزساختار فلز جوش، فصل ] 5[ همكارانش
مشابه فولادزنگ نزن سوپر دوفازي نامشترك هاي اتصال 

 تعيين فلز ،چنين  به فولادهاي كربني و هم32750
 پژوهشگراناين . پركننده مناسب براي اتصال پرداخته اند
 به 25104Lده گزارش كرده اند كه استفاده از فلز پركنن

علت دارا بودن نيكل بالاتر و نقش آستنيت زايي آن جهت 
بدست آوردن نسبت مناسب ريزساختار فريت و آستنيت 

 ريزساختار و خواص ]6[ ساتو و همكارانش. موثر است
 از جوشكاري اصطكاكي ناشيهاي  مكانيكي جوش

 را بررسي 32750نزن سوپر دوفازي  اغتشاشي فولاد زنگ
 درصد  كه گزارش كرده اندپژوهشگراناين . كرده اند

 درصد بوده و تبلور 60 تا 50آستنيت منطقه جوش بين 
شدن منطقه اغتشاش شده   ديناميكي سبب ريزدوباره
 به بررسي ]7[ در سال هاي اخير نيز لابونسكي. است

خواص مكانيكي و حساسيت به ترك خوردن خوردگي 
به 316L يتي مشابه فولاد زنگ نزن آستنناتنشي اتصال 

اين .  پرداخته است2205فولاد زنگ نزن دوفازي 
مشابه، نا گزارش كرده است كه در اين اتصال پژوهشگر

خوردن خوردگي  ترين مكان در ارتباط با ترك ضعيف
تنشي، منطقه متاثر از حرارت فولاد زنگ نزن دوفازي 

علت اين امر رسوب فازهاي بين فلزي و به تعويق . است
 كاهش ،اله فريت به آستنيت و در نتيجهافتادن استح

 ،چنين هم. خواص مكانيكي و مقاومت به خوردگي است
زمينه تاثير در  خود را هاي پژوهش پژوهشگران،گروهي از 

حرارت ورودي بر ريزساختار و مقاومت به خوردگي 
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ها   آنهاي پژوهشمشابه متمركز كرده اند، نتايج نااتصالات 
ه از حرارت ورودي زياد باعث نشان داده است كه استفاد

رسوب فازهاي بين فلزي و به تعويق افتادن استحاله فريت 
 كاهش خواص مكانيكي و مقاومت ،به آستنيت و در نتيجه

 با ، كه اشاره شدگونه همان. ]8[به خوردگي خواهد شد
مشابه فولاد زنگ نزن آستنيتي ناكه اتصال  توجه به اين

304L صنايع نفت و گاز و ، در32750 و سوپر دوفازي 
هاي حرارتي از اهميت بالايي برخوردار   در مبدلويژهب

يكي از فاكتورهاي مهم در است و با توجه به اين كه 
 خواص مكانيكي نيازهايمشابه برآورده شدن نااتصالات 

است، فلزات پركننده و شرايط جوشكاري بايد به گونه اي 
ظ خواص باشد كه فلز جوش ايجاد شده بتواند از لحا

 در اين پژوهش به ، لذا،مكانيكي با فلزات پايه برابري كند
انتخاب بهترين ماده پركننده از ديدگاه ريزساختاري و 

 .خواص مكانيكي پرداخته شده است
  

 پژوهشمواد و روش 
  ها و طرح اتصال سازي نمونه آماده

         در اين پژوهش، از فولاد زنگ نزن آستنيتي  
304L AISIد زنگ نزن سوپر دو فازي و فولا     

32750 UNS به عنوان فلزات پايه به صورت كار شده 
  هايي با اندازه قطر داخلي  لوله، بدين منظور.استفاده شد

 4 ميليمتر و ضخامت 150و طول )  اينچ3( ميلي متر80
تركيب شيميايي فلزات  .تهيه شد ) اينچ15/0( ميليمتر

. ارائه شده است) 1(پايه و فلزات پركننده در جدول 
تركيب شيميايي فلزات پايه براساس نتايج اسپكتروگرافي 
نشر نوري و تركيب شيميايي فلزات پركننده تركيب اسمي 

انتخاب فلزات پركننده . گزارش شده توسط سازنده است
 بر تركيب شيميايي براساس پارامترهاي ديگري افزون

تي، مانند خواص مكانيكي حاصله، ضريب انبساط حرار
ها  دسترس بودن و هزينه مقاومت به خوردگي، قابليت در

بر همين اساس جهت اتصال فلزات پايه از دو . انجام شد
) ER 309LMoجوش  سيم(AWS A5.9  فلز پركننده

 4/2با قطر ) ER 25104Lسيم جوش( AWS A5.9و 
 ,CASME SEC.II با استفاده از استانداردميليمتر

Part جهت ها لوله. ]10و9[برده شدبهره  و مطالعه مراجع 
  استاندارداساس شكل بر Vاتصال لب به لب با شيار 

ASME B16.9شماتيك طرح اتصال . سازي شدند  آماده
    . نشان داده شده است1و مشخصات ابعادي آن در شكل 

 
  جوشكاري نمونه ها 

ها به صورت دستي با استفاده از روش  جوشكاري نمونه    
 با (GTAW-DCEN)  گاز- تنجوشكاري قوسي تنگس

            استفاده از دستگاه جوش گام الكتريك مدل
Pars-EL 631 جوشكار ماهر صلاحيت دار دربه وسيله  

 كه يك پاس گونه اي و در سه پاس به 2Gوضعيت 
بر   جوشكاري.گرفت، انجام نفوذي و دو پاس پركننده بود

 و با توجه به ASME SEC.IX استاندارد اساس
بدون پيش گرم كردن و بيشينه دماي بين ت لوله ضخام

هاي   درجه سانتيگراد بمنظور كاهش تنش150پاسي 
 ،چنين اعوجاج ناشي از انقباض و سرد شدن و هم

جلوگيري از افزايش حرارت ورودي و امكان ايجاد رسوب 
فازهاي بين فلزي و به تعويق افتادن استحاله فريت به 

ص مكانيكي و مقاومت به  كاهش خوا،آستنيت و در نتيجه
نشدني مورد استفاده،  الكترود مصرف. خوردگي، انجام شد

 4/2 درصد توريم به قطر 2الكترود تنگستني حاوي 
 10 درصد با دبي 99/99گاز آرگون با خلوص . ميليمتر بود

بمنظور . ليتر بر دقيقه به عنوان گاز محافظ استفاده شد
نوان گاز محافظ محافظت ريشه جوش، از گاز آرگون به ع

در هر پاس مقادير شدت جريان، ولتاژ  .پشتي استفاده شد
 گيري شده و با استفاده از رابطه و سرعت جوشكاري اندازه

 .]9[زير حرارت ورودي محاسبه گرديد
)1(             

S
VIIH ... η= حرارت ورودي 

 سرعت Sژ و  ولتاV شدت جريان، Iدر اين رابطه     
در نظر /. 7 قوس در اين رابطه  بازدهη. جوشكاري است

با نوجه به سياليت حوضچه مذاب و . گرفته شده است
سرعت دست جوشكار و مطالعه منابع مقدار پارامترهاي 

 2 جدول. شدت جريان و ولتاژ در هر پاس انتخاب گرديد
  .ها را نشان مي دهد مشخصات جوشكاري نمونه

  
   زساختاريبررسي هاي ري

    بمنظور مطالعه و بررسي ريزساختار مناطق آلياژهاي 
 ،چنين  هم وپايه، فلز جوش، منطقه تحت تأثير حرارت

بدين . تحولات ريز ساختاري، از متالوگرافي استفاده شد
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. منظور از هر اتصال دو نمونه با ابعاد مناسب تهيه شد
سيوم هاي كاربيد سيلي  سنبادهبه وسيلهها  سطوح نمونه

 سنباده زني و با استفاده از پودر آلوميناي 2400  تا100
µm 3/0رنگي محلولبه وسيلهها  نمونه.  پوليش شدند  

 ميلي ليتر اسيد 30 ميلي ليتر آب مقطر، 80(براها 
 ثانيه اچ 30به مدت  ) K2S2O5 گرم 3/0كلريدريك، 

ها، ريز ساختار   پس از آماده سازي نمونه.]11و10[شدند
 وسيله به قطعات جوشكاري شده گوناگونمناطق 

 در CK40M مدل Olympusميكروسكوپ نوري 
 مورد بررسي و تجزيه و تحليل گوناگونهاي  بزرگنمايي
اندازه گيري درصد فازهاي فريت و  بمنظور. قرار گرفت

 Fischer از دستگاه فريتسكوپ آستنيت در هر نمونه
 بوده اين دستگاه قابل حمل.  استفاده شدFMP30مدل 

و داراي يك پروب است كه با استفاده از روش القاي 
مغناطيسي، كسر حجمي فاز مغناطيسي را در فولادهاي 

 بر اساس مغناطيسي نامتشكل از فازهاي مغناطيسي و 
 اندازه گيري ANSI/AWS A4.2M/A4.2استاندارد 

 براي تعيين مقدار فاز فريت تر بيش اين دستگاه .كند مي
نزن آستنيتي و دوفازي طراحي شده  در فولادهاي زنگ

 .است
 

   ارزيابي خواص مكانيكي
 بمنظور ارزيابي خواص مكانيكي بر اساس استاندارد    

ASME SEC.IX هاي آزمايش كشش، خمش و   نمونه
 بر اساس. ]9[ضربه از قطعات جوشكاري شده تهيه گرديد

هايي براي آزمايش كشش تهيه شد كه  اين استاندارد نمونه
ه تحت كشش شامل فلز جوش و هر يك از فلزات منطق

 فلز جوش بايستي درست در مركز ،بنابراين. پايه باشد
هاي آزمايش كشش براي  تعداد نمونه. نمونه واقع شود

. باشد  ميليمتر دو نمونه مي25تر از  اتصالات با ضخامت كم
 براي هر اتصال دو نمونه در نظر گرفته شد و ،بدين منظور

 كشيده شد سپس Instronتگاه كشش مدل  دسبه وسيله
درصد ازدياد طول، استحكام كششي و استحكام تسليم 

هايي از  همچنين نمونه. ها محاسبه و گزارش گرديد نمونه
 جهت ASME SEC.IXاتصال براساس استاندارد 

آزمايش خمش ريشه و آزمايش خمش رويه تهيه شد 
بدين . ]9[وسپس به وسيله فرم دهنده تحت بار قرارگرفت

منظور دو آزمايش خمش ريشه و دو آزمايش خمش رويه 
  . انجام شدSenzeتوسط دستگاه خمش 

 مقاومت در برابر ضربه فلزات جوش،  جهت مقايسه    
         ضربه مطابق با استانداردآزمايشهاي  نمونه

ASME SEC.IX QW-403.5 بر اساس. هيه شدند ت 
 نمونه واقع اين استاندارد فلز جوش درست در مركز

از هر اتصال سه نمونه براي انجام اين آزمايش ، شود مي
سپس آزمايش ضربه چارپي با استفاده از دستگاه . تهيه شد

Santamسانتيگراددرجه  27ها در دماي   بر روي نمونه 
انعطاف پذيري و كاهش آن در دماي به دليل اهميت 

 انرژي جذب شده در حين آزمايش گزارشانجام و پايين 
ها پس از انجام   سطوح شكست نمونه،چنين هم. شد

آزمايش، با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل 
Leo مورد مطالعه قرار گرفتند كيلو ولت 20 تحت ولتاژ . 

  
 و بحث نتايج

  ريزساختاري فلزات پايه بررسي هاي
تصوير ميكروسكوپي نوري ريزساختار فلز پايه  2شكل     

اين .  را نشان مي دهد 304Lن آستنيتيفولاد زنگ نز
ريزساختار، شبيه به ريزساختار معمول فولادهاي زنگ نزن 

 ريزساختار، ،شود  كه ملاحظه ميگونه همان. آستنيتي است
 3در شكل . هاي آستنيتي هم محور را نشان مي دهد دانه

تصوير ميكروسكوپي نوري ريزساختار فولاد زنگ نزن سوپر 
ساختار متشكل از دو فاز . ئه شده است ارا32750دوفازي 

باشد و ساختار  اي مي فريت و آستنيت به صورت لايه
فاز روشن آستنيت و فاز تيره . نوردي كاملاً واضح است

ها با استفاده از دستگاه  بررسي. باشد رنگ فريت مي
فريتسكوپ نشان داد كه درصد حجمي آستنيت فلز پايه 

 درصد بوده و 50به اين مقدار نزديك .  است47حدود 
 فريت به –بيانگر آن است كه تعادل يك به يك آستنيت 

با توجه به شكل و محاسبات انجام . خوبي حفظ شده است
 نرم افزارهاي ميكروسكوپ نوري و به وسيلهگرفته 

 مقدار ASTM E112چنين براساس استاندارد  هم
 ميكرومتر 23ميانگين اندازه دانه هاي آستنيت حدود 

  . مدبدست آ
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  بررسي ريزساختار فلزات جوش
ريزساختار فلز جوش حاصل از فلز پركننده  4در شكل     

309LMo نشان داده شده است نخست مربوط به پاس  .
 ساختار آستنيتي همراه ، كه ملاحظه مي شودگونههمان 

انجماد در . با مقداري فريت دلتا به صورت اسكلتي است
 ،بنابراين.  استFA از نوع 309LMoفلز جوش 

 فريت كرمي شكل يا اسكلتي در ريزساختار حاصل، شامل
ريزساختار فلز جوش حاصل از فلز . باشد زمينه آستنيت مي

 5در شكل  نخستمربوط به پاس  25104Lپركننده 
، )تيره(ساختار متشكل از فاز فريت . نشان داده شده است

) ظريف روشن(آستنيت ثانويه و رسوب ) روشن(آستينت 
تمام فولادهاي زنگ نزن دوفازي به صورت فريتي . است

با . منجمد شده و تا پايان انجماد هم فريتي باقي مي مانند
ين آمدن دما، استحاله حالت جامد فريت به آستنيت يپا

تر در فلز  تشكيل آستنيت ثانويه بيش. شود شروع مي
جوش و منطقه متاثر از حرارت طي جوشكاري چند پاسه 

بازگرمايش قطعه جوشكاري شده سبب  .]12[ رايج است
تواند  تري صورت گيرد كه مي شود نفوذ گرمايي بيش مي

تر آستنيت موجود و يا جوانه زني آستنيت  سبب رشد بيش
تواند به طور قابل  رسوب آستنيت ثانويه مي. جديد شود

اي چقرمگي جوش هاي رسوب داده شده را بهبود  ملاحظه
دهد حضور   كه نشان مي اما شواهدي وجود دارد،بخشد

آستنيت ثانويه ممكن است مقاومت به خوردگي حفره اي 
 بمنظور پيش بيني ساختار فلز جوش .]13[را كاهش دهد

   فولادهاي زنگ نزن دوفازي از دياگرام هايي نظير
WRC-1992اين دياگرام با . ]14[ ستفاده مي شود ا

در .  مناسب را نشان مي دهديطباقشرايط جوشكاري ان
مي توان ساختار  Creq/Nieqاين دياگرام با محاسبه مقدار 

كروم معادل و نيكل معادل از . كردفلز جوش را پيش بيني 
  .]14[ روابط زير بدست مي آيند

Creq=Cr+Mo+0.7Nb 
 Nieq=Ni+35C+20N+0.25Cu )4                    (  

 مقادير كروم معادل و نيكل معادل محاسبه 3 جدول    
س تركيب شيميايي براي فلزات پايه و فلزات شده براسا

          نمودار6 در شكل. دهد پركننده را نشان مي
1992-WRC ، تركيب شيميايي به صورت كروم معادل و

 با علامت 304Lنيكل معادل براي فلز پايه آستنيتي 

 با علامت مربع، براي 32750مثلث، براي فلز پايه دوفازي 
 علامت دايره و براي فلز  باER25104Lفلز پركننده 

با علامت مستطيل مشخص شده  ER309LMoپركننده 
، با احتساب نخستتركيب شيميايي فلزجوش پاس . است
 درصد و با فاصله از علامت دايره و مستطيل در 30رقت 

امتداد خط چين به سمت وسط خط رابط بين دو فلز پايه 
 عدد نشان مي دهد كه اين نقاط حدوداً خط ايزوفريت با

و خط ER25104L كننده   براي فلز پر43فريت 
 براي فلز پركننده 19ايزوفريت با عدد فريت 

ER309LMoضريب تبديل عدد فريت . كنند را قطع مي
 درصد 70به درصد حجمي براي آلياژهاي دوفازي تقريباً 

 ميزان فريت فلز جوش ، بنابراين.]1[شود در نظر گرفته مي
در  309LMo و 25104Lده به ترتيب براي فلز پركنن

جدول . شود بيني مي درصد پيش3/13 درصد و 30حدود 
 به وسيلهدرصد حجمي فاز آستنيت اندازه گيري شده ) 4(

درصد حجمي فاز . دهد دستگاه فريتسكوپ را نشان مي
 درصد 39 اين دستگاه حدود به وسيلهفريت محاسبه شده 

 درصد براي فلز 10 و 25104Lبراي فلز پركننده 
 مطالعات نشان .مي باشددر پاس اول  309LMoپركننده 

داده است كه كنترل ميزان فريت فلز جوش، براي 
جلوگيري از ترك خوردن انجمادي در جوش هاي چند 

  .]15[ پاسه بسيار اهميت دارد
    

  ها  بررسي ريزساختاري فصل مشترك
 اتفلز/ 304Lبررسي ريزساختار مرز ذوب فلز پايه 

  جوش
و  304L فصل مشترك بين فلز پايه آستنيتي 7شكل     

 و 309LMoفلز جوش با استفاده از فلز پركننده 
25104L فصل . نشان مي دهدنخستبراي پاس  را 

 كاملاً پيوسته در سرتاسر مرز جوش همراه با يمشترك
 7 كه در شكل گونه همان. شود رشد صفحه اي مشاهده مي

ر خط ذوب از  هم آستنيت و هم فريت د،مشاهده مي شود
فلز پايه به سمت فلز جوش به صورت رونشستي رشد 

مقداري فريت دلتا در منطقه متأثر از حرارت . كرده اند
ميزان . شود مشاهده مي 304Lنزن آستنيتي  فولاد زنگ

كم تشكيل فريت در منطقه متاثر از حرارت معمولا 
باشد زيرا استحاله آستنيت به فريت نسبتاً آهسته است  مي
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تشكيل .  معمولاً سريع مي باشدHAZيكل حرارتي و س
 ، رشد دانه را محدود HAZفريت در طول مرزدانه هاي 

 را HAZهاي ذوبي   احتمال ترك،چنين خواهد كرد و هم
گيري شده  ميزان فريت اندازه. ]16و10[ كاهش خواهد داد
  20 دستگاه فريتسكوپ تقريباً به وسيلهدر اين منطقه 

 اندازه دانه در منطقه متاثر از ،نچني هم. استدرصد 
 ميكرومتر 30 حدود 309LMoحرارت براي فلز پركننده 

 ميكرومتر بدست 15 حدود 25104Lو براي فلز پركننده 
  .آمد

  
فلزات / 32750بررسي ريزساختار مرز ذوب فلز پايه 

  جوش
نزن دو فازي   فصل مشترك فلز پايه فولاد زنگ،8كل   ش  

 25104Lستفاده از فلز پر كننده  و فلز جوش با ا32750
 نشان نخست براي پاس  رابا رشد صفحه اي 309LMoو 
با دقت در اشكال به وضوح مشخص است كه . دهد مي

ها و مناطق تحت تأثير حرارت از دماهاي نزديك به  جوش
 تمايل ،شوند، بنابراين  سرد ميعتسربه خط انحلال فريت 

تأثير   تحتتري در فلز جوش و منطقه به فريت بيش
نزن دو فازي نسبت به فلز پايه وجود  حرارت فولاد زنگ

 ميزان فريت در منطقه متاثر از حرارت  با ،نتيجه در. دارد
تر است، اين ميزان  بيش 25104Lاستفاده از فلز پركننده 

 دستگاه فريتسكوپ  به وسيله درصد73فريت حدود 
ن ناشي شد به دليل نرخ بالاي سرد. گيري شده است اندازه

از جوشكاري، ريزساختار منطقه متأثر از حرارت در 
 تعادلي از نانزن دوفازي داراي نسبت  هاي فولاد زنگ جوش

 دما در بيشينهجايي كه  از آن. فريت و آستنيت است
تر از حد بالايي تعادل  منطقه متاثر از حرارت بسيار بيش

 اغلب جزاير آستنيتي در ،فازي بين فريت و آستنيت است
طي . شوند ريزساختار دوفازي در زمينه فريتي حل مي

سرد شدن در زير خط انحلال فريت آستنيت شروع به 
شدن بالا استحاله فريت   اما در نرخ سرد،كند جوانه زني مي

مقدار افتاده و در مقايسه با فلز پايه به آستنيت به تاخير 
مقدار آستنيت  .]18و17[شود تري آستنيت تشكيل مي كم

تر در منطقه متاثر از حرارت نمونه جوش شده با  بيش
اين .  قابل توضيح است309LMoاستفاده از فلز پركننده 
مي باشد و به دليل Creq/Nieq تر  نمونه داراي مقدار كم

تا دهد  دماي خط انحلال فريت بالاتر به آستنيت اجازه مي
 ميزان آستنيت ،در دماي بالاتر تشكيل شود، در نتيجه

 مي شود ايجادبهترين عملكرد زماني . واهد شدتر خ بيش
 درصد 50 درصد فريت و 50كه ريزساختار حاصل شامل 

گرفتن از اين مقدار باعث از بين  آستنيت باشد و فاصله
. ]18[ رفتن تعادل و تخريب خواص مكانيكي خواهد شد

 و فلز جوش هر دو به عنوان تابعي از HAZاندازه دانه در 
 پژوهشگراني، هايپژوهش .يابند ش ميحرارت ورودي افزاي

  نشان داده است كه]19[ و وانگ] 16[ همچون يوسفيه
 بسزا در تغييرات ريزساختاري منطقه يحرارت ورودي نقش

فولادهاي زنگ نزن . نزن دوفازي دارد جوش فولادهاي زنگ
سوپر دوفازي بر حسب ضخامت و هندسه اتصال بايد با 

لو ژول بر ميلي متر كي5/1تا 5/0حرارت ورودي بين 
د كه نده ها نشان مي  مقايسه شكل.جوشكاري شوند

 درشت تر نسبت به يهاي مناطق متاثر از حرارت داراي دانه
به دليل بالا بودن ضريب انتقال حرارت . ندهستفلزات پايه 
نزن سوپر  بودن ظرفيت حرارتي فولاد زنگ و پايين

 منطقه ،304L نسبت به فولاد زنگ نزن  32750فازي دو
عرض .  است304Lتر از   وسيع32750متاثر از حرارت 

  32750منطقه متاثر از حرارت در سمت فولاد 
در حالي كه عرض . است ميكرومتر 250 تا 200حدود

 خيلي 304Lمنطقه متاثر از حرارت در سمت فولاد 
  .باشد  ميكرومتر مي150 تا 100تر و در حدود  باريك

  
  آزمايش خمش

ع نشان داد كه اگر ريزساختار بدست آمده بررسي مراج    
 پاس خود دارا نخستيناز جوش، ميزان كمي فريت در 

محتمل خواهد  ناخوردن انجمادي جوش بسيار  باشد، ترك
پذير   قابل ملاحظه انعطافاي گونهبود و فلز جوش به 

 از آزمايش خمش در بدست آمده نتايج .]20[ خواهد شد
سنجي در   از فريتناشيج  نتاي.آورده شده است 5جدول 

داراي عدد  25104Lفلز جوش   كه نشان دادنخستپاس 
داراي عدد فريت  309LMo و فلز جوش 30فريت حدود 

 قابل قبولي در ناگونه ترك   هيچ، در نهايت. بود13حدود 
  .سطح نمونه ها مشاهده نگرديد
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  آزمايش كشش
مشابه  نا كرنش مربوط به اتصالات - نمودار تنش    
و  309LMoكننده  وشكاري شده با فلزات پرج

25104Lبه عنوان نتايج آزمايش كشش 9   در شكل 
 نتيجه بدست آمده از آزمايش نخستين. آورده شده است

شده با استفاده  هاي جوش كشش آن است كه تمامي نمونه
از منطقه  309LMo و 25104Lاز فلز پركننده 

چار شكست  د304L يعني در فلز پايه ،تر اتصال ضعيف
ترين قسمت  اين بدان معني است كه ضعيف. شدند

به طور كلي محل . باشد مي304L ه اتصالات، فلز پاي
هاي جوشكاري شده به استحكام نسبي  شكست در نمونه

.   نمونه در اتصال بستگي خواهد داشتگوناگوناجزاي 
 نتايج آزمايش كشش براي فلزات پايه و جوش را 6جدول 

  . دهد نشان مي
نزن   كه فولادهاي زنگدنده بررسي ها نشان مي    

 در شرايط كارسرد، نورد گرم و آنيل "آستنيتي معمولا
 مقداري نرم شدگي در ،بنابراين. شوند شده جوشكاري مي

منطقه تحت تاثير حرارت رخ مي دهد كه به رشد دانه در 
 و رشد دانه در مواد دوبارهمواد نورد گرم شده و يا تبلور 

 وقتي كه آزمايش ،در نتيجه. شده مربوط استكارسرد 
شود، شكست  هاي جوش انجام مي كشش عرضي نمونه

رخ اغلب در منطقه متاثر از حرارت در مقايسه با فلز جوش 
موجود ] 21[  مطالعه منابع،از سوي ديگر. ]1[دهد  مي

 درصد بالايي 304Lنشان مي دهد كه فلز پايه آستنيتي 
 اختصاص داده است و اين باعث از افزايش طول را به خود

مي شود تسليم در حين آزمايش كشش تمايل به شروع از 
درشت شدن .  داشته باشد304Lفلز پايه (محل نرم تر 

 فلز پايه مي تواند نرخ كار سختي HAZدانه ها در منطقه 
را كم نموده و روند افزايش استحكام در اين منطقه را با 

ت نمونه ها در منطقه اين روند شكس. مشكل مواجه كند
 .  را توجيه مي كند 304Lفلز پايه

هاي جوشكاري شده نشان  بررسي آزمايش كشش نمونه    
داد كه فلز جوش موجود در قسمت مياني نمونه، طي 

با توجه به . آزمايش كشش دچار ازدياد طول شده است
كه نمونه ها از سلامت كاملي قبل از جوشكاري  آن

 بيشينه تنش اعمالي در قسمت مياني برخوردار بوده اند و
.  ازدياد طول فلز جوش رخ داده است،اعمال مي شود لذا

 با توجه به استحكام كششي بالاتر فلز جوش ،چنين هم
 در مقايسه با فلزات پايه، 309LMo و 25104Lخالص
هاي جوشكاري شده استحكام كشش بالاتري را  نمونه

ش اعمالي به حد كه ميزان تن دهند و پس از آن نشان مي
 304Lبالاتري در مقايسه با استحكام كشش فلز پايه 

رسيد، منطقه مجاور جوش در سمت اين فلز پايه تسليم 
 ميزان ،بنابراين. شده و شكست در آن رخ مي دهد

استحكام كشش نمونه هاي جوشكاري شده در مقايسه با 
  .   بالاتر است304Lفلز پايه 

  
  لزات جوشآزمايش ضربه و شكست نگاري ف

نتايج آزمايش ضربه چارپي براي فلزات جوش مورد     
 درجه سانتيگراد در 27 در دماي پژوهشبحث در اين 

مقادير انرژي شكست براي فلزات .  ارائه شده است7جدول 
 شكست نرم براي تمامي آن ها رخ  كهدهد جوش نشان مي

 25104Lداده است و در بين فلزات جوش، فلز پركننده 
تر، داراي  تر و اندازه دانه كم ل وجود فريت بيشبه دلي
تصاوير . ترين انرژي شكست ضربه بوده است بيش

ميكروسكوپ الكتروني مربوط به سطوح شكست فلزات 
 به ترتيب در ER309LMo و ER25104Lجوش 
تصاوير سطح شكست .  ارائه شده است11 و 10هاي  شكل

را هاي يك شكست نرم  براي هر دو فلز جوش مشخصه
حضور حفرات و ديمپل هاي درشت در سطح . كند ارائه مي

نشان دهنده شكست كاملا نرم ، 25104Lشكست نمونه 
 تنها تفاوت نمونه ها در آزمايش ضربه، .اين فاز است

 گونه اختلاف در ميزان انرژي شكست آنها مي باشد، همان
 ،ER25104Lكه ملاحظه شد، انرژي شكست فلز جوش 

  .]22[ مي باشد ER309LMoش جوتر از فلز  بيش
  

  پروفيل سختي
 مناسب از ريزساختار تشكيل يپروفيل سختي معيار    

 12شكل .  محل اتصال استگوناگونشده در مناطق 
پروفيل سختي مقطع جوش مربوط به نمونه جوش شده با 

 سختي مقطع جوش 13 و شكل 25104Lفلز پر كننده 
به . دهد شان ميرا ن 309LMoبا استفاده از فلز پركننده 

 به 304Lطور كلي يك روند صعودي از سمت فلز پايه 
بررسي ها نشان داده .  برقرار است32750سمت فلز پايه 
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ساختارهاي دوفازي سختي بالاتري نسبت به است كه 
آن طرف  از سوي ديگر، در. ساختارهاي آستنيتي دارند

 و در 32750گذر از فلز پايه سوپر دوفازي  اتصال با
ه تحت تأثير حرارت يك افزايش موضعي سختي منطق

شود كه علت اين افزايش سختي در مقايسه با  مشاهده مي
تر در اين  ماند بيش مناطق مجاور خود، مقدار تنش پس

 ، مشخص است12 كه در شكل گونه همان. استمنطقه 
فاصل خط مركزي  ميانگين سختي فلز جوش در حد

ميانگين سختي در تر از   پايين304Lجوش تا فلز پايه 
  .  است32750حدفاصل خط مركزي تا فلز پايه 

با توجه به آن كه هدايت حرارتي فلزپايه دوفازي     
انتقال حرارت از . ]7[ تر از فلز پايه آستنيتي است بيش

توان   مي،بنابراين. تر است  بيش32750سمت فلز پايه 
گفت نرخ سرد شدن منطقه جوش در نواحي نزديك به فلز 

 304Lتر از نواحي مجاور فلز پايه   بيش32750يه پا
تنش تا شود  تر موجب مي شدن بيش نرخ سرد. است
تر   بيش32750ماند فلز جوش نزديك به فلز پايه  پس
تر موجب افزايش سختي در اين  ماند بيش تنش پس. باشد

در حالي كه در نواحي نزديك به فلز پايه . گردد منطقه مي
304Lتر و در نتيجه  شدن كم به علت نرخ سرد، 
. شود شدن دانه ها روند كاهش سختي مشاهده مي درشت
 تفاوت كمي كه در  زياد، احتمال بهتوان گفت  مي،بنابراين

بودن هدايت   به دليل متفاوت،شود سختي مشاهده مي
 براي فلز جوش ،از سوي ديگر .حرارتي دو فلز پايه است

309LMoصعودي يك روند نيز 13  با توجه به شكل 
 به سمت فلز پايه 304Lافزايش سختي از سمت فلز پايه 

 و 309LMo با عبور از فلز جوش . برقرار است32750
 يك روند كاهش  304Lرسيدن به منطقه متاثر از حرارت

علت اين كاهش سختي در . شود سختي مشاهده مي
منطقه متاثر از حرارت مي تواند نرخ سرد شدن كمتر و در 

آن طرف اتصال باگذر  در. ن دانه ها باشدنتيجه درشت شد
 و رسيدن به منطقه متأثر از 309LMoاز فلز جوش 

 يك افزايش موضعي سختي 32750 سوپر دوفازي حرارت
شود كه علت اين افزايش سختي در مقايسه با  مشاهده مي

تر در اين  ماند بيش مناطق مجاور خود، مقدار تنش پس

 سختي بالاتر آن باشد كه همين امر موجب منطقه مي
  . شود مي
توان گفت كه استفاده  با توجه به مطالب ارائه شده، مي    

 گاز با استفاده از فلز - از روش جوشكاري قوسي تنگستن
 براي اتصال بين فلز پايه فولاد زنگ 25104Lپركننده 

 و فولاد زنگ نزن آستنيتي 32750نزن سوپر دوفازي 
304Lدهد ه مي ويژگي هاي بهينه اي را ارائ  .  
 

  نتيجه گيري
هاي ريزساختاري نشان داد كه ريزساختار  بررسي )1

 فريتي به – آستنيتي 25104L از فلز پركننده ناشي
گذاري آستنيت ثانويه است و ريزساختار  همراه رسوب

صورت   به309LMoنزن آستنيتي  فلز جوش فولاد زنگ
فريت اوليه همراه با آستنيت است و ساختار با 

 .آيد  اسكلتي بدست ميسيشنا ريخت
 درصد 39 ساختاري با 25104L براي فلز جوش  )2

 درصد فريت 309LMo ،10فريت و براي فلز پركننده 
 بر اساسسنجي بدست آمد كه  با استفاده از فريت

 . بودWRC-1992هاي نمودار  بيني پيش
 HAZآزمايش كشش، تمامي نمونه ها، از منطقه  در )3

 . شكسته شدند304Lنيتي نزن آستفلز پايه فولاد زنگ
، فلز پژوهش در اين رفتهبكاراز بين دو فلز پركننده 

ترين استحكام كششي   داراي بيش25104Lپركننده 
 .بود
هاي آزمايش ضربه،  نتايج شكست نگاري نمونه )4

شكست نرم را براي هر دو فلز پركننده نشان داد و فلز 
 درجه 27 در دماي آزمايش ER25104Lپركننده 

  .ترين انرژي شكست ضربه بود راد داراي بيشسانتيگ
ترين مقادير سختي مربوط به فلز پركننده  بيش )5

25104Lترين مقادير سختي مربوط به فلز   و كم
 . مي باشد309LMoپركننده 

مشابه فلز  نااز ديدگاه خواص مكانيكي، جهت اتصال  )6
 و فولاد زنگ 32750پايه فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي 

 بالاترين 25104L، فلز پركننده 304L نزن آستنيتي
 .خواص مكانيكي را بوجود مي آورد
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 ها پيوست

  ).درصد وزني( تركيب شيميايي فلزات پايه و پركننده مورد استفاده-1جدول

 C  Cr  Ni  Mo  Mn  Si  N P  S  Fe  عنصر

AISI304L  03/0  1/19  8/10  -  2  75/0  -  08/0  26/0  بقيه  

UNS32750  025/0  89/25  54/6  78/3  2/1  1  25/0  035/0  015/0  بقيه 

309LMo 03/0  22  15  7/2  6/1  45/0  -  03/0  02/0  بقيه  

25014L  02/0  25  10  4  4/0  3/0  25/0  02/0  015/0  بقيه  

 
 .نمونه ها جوشكاري  مشخصات- 2جدول

    جوشكاريپارامترهاي 

  گرماي ورودي
(kJmm-1) 

 سرعت جوشكاري
(mms-1) 

 ولتاژ
 )ولت(

 جريان
 )آمپر(

 شماره پاس
 فلز پركننده

96/0 96/0 12 110 1 
825/0 84/0 11 90 2 

826/0 72/0 10 85 3 
     

  
ER309LMo  

924/0 1 12 110 1 
93/0 85/0 3/11 100 2 

718/0 74/0 5/9 80 3 

     

ER25104L 

 
  

  . مقادير محاسبه شده كروم معادل ونيكل معادل فلزات پايه و پركننده- 3جدول 
  Creq/Nieq  نيكل معادل  كروم معادل  نوع ماده

UNS 32750  67/29  41/12  39/2  
AISI 304L  1/19  85/11  61/1  
ER25104L  29  7/15  84/1  
ER309LMo  7/24  16  54/1  
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  . فلز جوش با دستگاه فريتسكوپتغييرات درصد آستنيت -4جدول 
  درصد آستنيت    درصد خطا   فلز پركننده

ER25104L   61                5/1  
ER309LMo  90                   5./ 

 
  .نتايج حاصل از آزمايش خمش فلزات جوش -5جدول 

    سنبهزاويه جهت خمش نتيجه
 قبول
 قبول

 ريشه
 رويه

º180 
º180 

  هنمونه با فلز پركنند
ER309LMo 

 قبول
 قبول

 ريشه
 رويه

º180 
º180 

 نمونه با فلز پركننده
ER25104L  

 
  .نتايج حاصل از آزمايش كشش - 6جدول 

  نوع
  استحكام تسليم

)MPa(  
  استحكام كشش

)MPa(  
درصد افزايش 

  (%)طول
  محل شكست

 25104L  10±758  10±914  17  HAZ 304Lفلز جوش 

 309LMo  10±750  10±883  18  HAZ 304Lفلز جوش 

 HAZ 304L  15  780  550  32750فلز پايه 

 304L  190  550  40  HAZ 304Lفلز پايه 

 
  . ميانگين نتايج حاصل از آزمايش ضربه براي فلزات جوش-7جدول

  نوع شكست  +C 27°)  ژول(به انرژي ضر  فلز پركننده

ER25104L  170  نرم  

  ER309LMo  90  نرم  

 
  .ها لوله اتصال  طرح- 1شكل                                                        
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  .304L ريزساختار فولاد زنگ نزن آستنيتي -2شكل

  
  .32750دوفازي ريزساختار فولاد زنگ نزن سوپر -3شكل

  
  .نخست مربوط به پاس 309LMoاختار ميكروسكوپ نوري فلز جوش ريزس - 4شكل 
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  .نخست مربوط به پاس 25104Lريزساختار ميكروسكوپ نوري فلز جوش  - 5شكل

  
 .]1[ براي فولادهاي زنگ نزن دوفازيWRC- 1992 نمودار - 6شكل
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فصل ) ب (.نخست مربوط به پاس  309LMo و فلز جوش304Lفصل مشترك بين فلز پايه آستنيتي ) الف (- 7      شكل 

  .نخست مربوط به پاس 25104L   و فلز جوش304Lمشترك بين فلز پايه آستنيتي 

  

  
فصل ) ب. (نخست مربوط به پاس  25104L  و فلز جوش32750فصل مشترك بين فلز پايه آستنيتي ) الف( - 8شكل 

  .نخستط به پاس  مربو 309LMo و فلز جوش32750مشترك بين فلز پايه آستنيتي 
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  . نمودار تنش بر حسب كرنش مربوط به اتصالات-9شكل

  

  
  . برابر2000 با بزرگنماييER25104L  شكست نگاري فلز جوش -  10شكل 

  

  
 . برابر2000 با بزرگنماييER309LMo  شكست نگاري فلز جوش - 11شكل 



92 سوپر دوفازي مشابه فولاد زنگ نزن ناهاي  ختار و خواص مكانيكي جوشبررسي ريزسا

  
 با  32750 به فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي304Lمشابه فولاد زنگ نزن آستنيتي نا پروفيل سختي مقطع جوش -12شكل

  .25104Lاستفاده از فلز پركننده 
  

  
با  32750  به فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي304Lمشابه فولاد زنگ نزن آستنيتي نا پروفيل سختي مقطع جوش - 13شكل

  .309LMoاستفاده از فلز پركننده 
 

 
 
 
  


