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  چكيده
زنـگ نـزن آسـتنيتي     بـه فـولاد    UNS 32750سـوپر دوفـازي  فولاد زنگ نزن  شابهرميغ هايسي ريزساختار جوشربرپژوهش،  نيدرا

AISI 304L فلز  نوع دو با قطبيت منفي ومحافظ گاز تحت  تنگستن روش جوشكاري قوس ازبدين منظور  .قرار گرفت يمورد بررس
تصال شامل فلزات جوش، مناطق پس از جوشكاري، ريزساختار مناطق مختلف هر ا .استفاده شد ER309LMoو ER25104Lپركننده 

در فلـز جـوش   هـاي ريزسـاختاري نشـان داد    بررسـي  .نـوري بررسـي شـد    ميكروسـكوپ  وسيلهبهها متأثر از حرارت و فصل مشترك
ER25104L،  انجمـاد فلــز   .هــاي آسـتنيت و زمينـه فريــت همـراه بـا رســوبات آسـتنيت ثانويـه بــود      بــه صـورت دنـدريت   ريزسـاختار

در فصـل  . شكل صورت گرفت يتاسكل تيفر يو با مورفولوژ تيآستن مقداريهمراه با  هياول تيرت فربه صو ، ER309LMoجوش
رشد رونشستي و در فصل مشترك فلزات پركننده با فولاد زنگ نزن سـوپر   304Lمشترك فلزات پركننده با فولاد زنگ نزن آستنيتي 

  . ميزان فريت بالايي مشاهده شد 32750دوفازي 
  

 :يكليدهاي واژه
  ريزساختار ،فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي ،فولاد زنگ نزن آستنيتي ،غيرمشابه هايجوش

  
        مقدمه -1

 تــرين وبـزرگ بـه عنـوان    304Lفولادهـاي زنـگ نـزن آسـتنيتي     
كـه   شوند مي فولادهاي زنگ نزن محسوب ترين گروهرمصرفپ
بـه مقاومـت خـوردگي    طور گسترده در كاربردهـايي كـه نيـاز    به

ايـن  . شـوند در اتمسفر و يا دماي بالا باشد به كار گرفته ميخوب 
نظير نفت و گاز، پالايشگاه، پتروشيمي و  فولاد در صنايع مختلف

فولاد زنـگ نـزن   . ]1[ توليد برق كاربرد فراوان دارد هاينيروگاه

آليـاژي   دليـل داشـتن مقـادير بـالايي از عناصـر     هب 304Lآستنيتي 
ر جزئي كربن در تركيب شـيميايي  همچون كروم و نيكل و مقادي

و ترك خـوردن خـوردگي    ايكاربردهايي كه حمله بين دانهدر 
مقاومت بـه اكسيداسـيون    .روندبكار مي ،مورد توجه است 1تنشي

. باشـد در دماي بالا به خاطر ميزان بالاي كروم در اين فـولاد مـي  
باعـث بـالا رفـتن     ،باشـد زا مـي وجود نيكل كه عنصـري آسـتنيت  
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با وجود مقاومت . ]2[ شودمقاوم به حرارت اين آلياژ ميخواص 
هـاي  در محـيط  ،به خوردگي خوب فولادهاي زنگ نزن آستنيتي

هـا  هاي بـالاي يـون كلـر، ايـن فـولاد     بسيار خورنده حاوي غلظت
و تــرك خــوردن  2ايمقــاوم نبــوده و در برابــر خــوردگي حفــره 

در محـدوده  زيرا اين فولادها  .پذير هستندخوردگي تنشي آسيب
تـرك خـوردن   ترين مقاومـت بـه   درصد وزني نيكل، كم 12تا  8

دهند و با افزايش و يا كـاهش  را از خود نشان مي خوردگي تنشي
  ميــزان نيكــل، مقاومــت در خــارج از ايــن محــدوده افــزايش       

از سوي ديگر فولادهاي زنگ نزن دوفازي بـه دليـل    .]2 [يابدمي
ــالايي   ــودن مقــادير نســبتاً ب ــه  دارا ب ــدن نســبت ب از كــروم و موليب

چنـين ريزسـاختار فريتـي و    فولادهاي زنـگ نـزن آسـتنيتي و هـم    
آستنيتي تقريباً يكسان از استحكام و مقاومت به خوردگي خـوبي  

هـاي سـولفيدي   اي و تنشي در محيطدر ارتباط با خوردگي حفره
بنابراين فولادهاي زنگ نـزن  . ]3[ باشندو كلريدي برخوردار مي

توانند جايگزين بسيار مناسبي بـراي فولادهـاي زنـگ    يدوفازي م
 UNS 32750فولاد زنگ نـزن سـوپر دوفـازي     .نزن آستنيتي باشند

جديـد بـوده كـه وجـود      يك فولاد زنـگ نـزن دوفـازي پرآليـاژ    
مقادير قابل توجهي از عناصري چـون كـروم، نيكـل، موليبـدن و     

ــاز  ــروژن در تركيــب آن خــواص ممت ــه آ نيت ــي نظيــري را ب ن و ب
ــه تــرك خــوردن خــوردگي تنشــي،   .بخشــيده اســت   مقاومــت ب

خورنـده بـه همـراه اسـتحكام      هـاي  محـيط در  3شياري و ايحفره
كششي و خواص سايشي عـالي باعـث كـاربرد وسـيع ايـن فـولاد       

هاي مبدل هاي نفت و گاز در ساحل دريا يا درون دريا،براي لوله
 شده اسـت پتروشيمي  و حرارتي، مخازن تحت فشار، صنايع نفت

 امروزه كاربرد اجتناب ناپـذير اتصـالات غيرمشـابه بـه دليـل      .]4[
مكـانيكي مطلـوب و   خواص دست يابي به و  يملاحظات اقتصاد

بـراي بسـياري از آلياژهـا گسـترش      يخوردگ بهمقاومت افزايش 
تـوان بـه اتصـال    يافته است، از جمله اين اتصـالات غيرمشـابه مـي   

هاي كربني اشاره به انواع فولادفولادهاي زنگ نزن به يكديگر و 
نمــود، در همــين راســتا گروهــي از محققــين، تحقيقــات خــود را 

انـد، از  برروي جوشكاري غيرمشابه ايـن آلياژهـا متمركـز سـاخته    
به بررسي ريزساختار فلز جوش، ] 5 [و همكارانش 4مندوزا جمله

زنــگ نــزن ســوپر  هــاي اتصــال غيرمشــابه فــولادفصــل مشــترك
چنين تعيين فلز پركننده ه فولادهاي كربني و همب 32750دوفازي 

اند كه اين محققين گزارش كرده. اندمناسب براي اتصال پرداخته
به علت دارا بودن نيكل بـالاتر و   25104Lاستفاده از فلز پركننده 

دســت آوردن نســبت مناســب هزايــي آن جهــت بــنقــش آســتنيت
يـر نيـز   هـاي اخ در سـال . ريزساختار فريت و آستنيت مـوثر اسـت  

به بررسي خواص مكانيكي و حساسيت به ترك  ،]6 [5لابونسكي
خوردن خوردگي تنشي اتصال غيرمشابه فولاد زنگ نزن آستنيتي 

 316L     ايـن  . پرداختـه اسـت   2205به فـولاد زنـگ نـزن دوفـازي
ــابه،       ــال غيرمش ــن اتص ــه در اي ــت ك ــرده اس ــزارش ك ــق گ   محق

 ،ي تنشـي ترين مكان در ارتباط با ترك خـوردن خـوردگ  ضعيف
چنـين  هـم  .فولاد زنگ نزن دوفازي است 6منطقه متاثر از حرارت

ــكريبا ــاران 7اس ــود را   ،]7 [و همك ــات خ ــاثير  در تحقيق ــه ت زمين
حرارت ورودي بر ريزساختار و مقاومت به خـوردگي اتصـالات   

هـا  نتايج تحقيقـات آن  ،اندمتمركز كردهسوپردوفازي به يكديگر 
رارت ورودي زياد باعث رسوب نشان داده است كه استفاده از ح

فازهاي بين فلزي و به تعويق افتادن استحاله فريـت بـه آسـتنيت و    
در نتيجه كاهش خواص مكانيكي و مقاومت به خوردگي خواهد 

طور كه اشاره شد بـا توجـه بـه اينكـه اتصـال غيرمشـابه       همان .شد
در  ،32750و ســوپر دوفــازي  304Lفــولاد زنــگ نــزن آســتنيتي 

هاي حرارتي از اهميـت  گاز و به خصوص در مبدل صنايع نفت و
در اين تحقيق بـه ارزيـابي ريزسـاختار    ا ذلبالايي برخوردار است، 

هاي اتصال وتعيين فلز پركننده مناسب فلز جوش و فصل مشترك
  .پرداخته شده است

  
 مواد و روش تحقيق -2
  ها و طرح اتصال سازي نمونه آماده -2-1

و فولاد  304L AISIنگ نزن آستنيتي در اين پژوهش، از فولاد ز
به عنـوان فلـزات پايـه بـه      UNS 32750 زنگ نزن سوپر دو فازي

هايي با اندازه قطـر   بدين منظور لوله .صورت كار شده استفاده شد
 4متـر و ضـخامت   ميلـي  150و طـول  ) ايـنچ  3(مترميلي 80داخلي
 تركيـب شـيميايي فلـزات پايـه و     .تهيـه شـد   )ايـنچ  15/0(مترميلي
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تركيـب شـيميايي    .ارائه شده اسـت ) 1(فلزات پركننده در جدول 
فلزات پايه براساس نتايج كوانتومتري و تركيب شـيميايي فلـزات   

انتخاب . پركننده تركيب اسمي گزارش شده توسط سازنده است
فلزات پركننده علاوه بـر تركيـب شـيميايي براسـاس پارامترهـاي      

ب انبسـاط حرارتـي،   ديگري مانند خواص مكانيكي حاصله، ضري
هـا انجـام    مقاومت به خوردگي، قابليت دردسترس بـودن و هزينـه  

 بر همين اساس جهت اتصال فلـزات پايـه از دو فلـز پركننـده    . شد
بـر طبـق     ER 25104Lسـيم جـوش  و  ER 309LMoسيم جوش 

، بـا  ]9[ C ASME SEC.II, Part و ،]AWS A5.9 ]8 اسـتاندارد 
جهت اتصال لب به لب بـا   هالوله. بهره برده شد مترميلي 4/2قطر 

شــماتيك طــرح اتصــال و . شــكل آمــاده ســازي شــدند  Vشــيار 
   .نشان داده شده است )1(مشخصات ابعادي آن در شكل 

  
  .هالوله اتصال رحط: (1) شكل

  
  هاجوشكاري نمونه -2-2

ــه  ــكاري نمون ــتفاده از روش     جوش ــا اس ــتي ب ــه صــورت دس ــا ب ه
بـا   (GTAW-DCEN)حـافظ  مگاز تحت  تنگستن قوسجوشكاري 

 در و Pars-EL 631استفاده از دستگاه جوش گام الكتريك مدل 
طوريكه يك پاس نفوذي و دو پاس و در سه پاس به 5Gوضعيت 

ــود  ــده بـ ــد پركننـ ــام شـ ــكاري .، انجـ ــتاندارد  جوشـ ــق اسـ   طبـ
ASME SEC.IX ]10[،    بـدون پـيش   و با توجه به ضـخامت لولـه

گـراد بـه   درجـه سـانتي   150گرم كردن و بيشينه دماي بين پاسـي  
هاي اعوجاج ناشي از انقباض و سـرد شـدن و   منظور كاهش تنش

چنين جلـوگيري از افـزايش حـرارت ورودي و امكـان ايجـاد      هم
رسوب فازهاي بين فلزي و بـه تعويـق افتـادن اسـتحاله فريـت بـه       
ــه    آســتنيت و در نتيجــه كــاهش خــواص مكــانيكي و مقاومــت ب

درصد با دبي  99/99ون با خلوص گاز آرگ. خوردگي، انجام شد

بـه منظـور   . ليتر بر دقيقه بـه عنـوان گـاز محـافظ اسـتفاده شـد       10
محافظت ريشه جوش، از گاز آرگون به عنوان گاز محافظ پشتي 

در هر پاس مقـادير شـدت جريـان، ولتـاژ و سـرعت       .استفاده شد
گيري شده و با اسـتفاده از رابطـه زيـر حـرارت      جوشكاري اندازه

 .]10[ شدحاسبه ورودي م

)1(                                      
S
VIIH ... η

 حرارت ورودي=
  

سـرعت جوشـكاري    Sولتـاژ و   Vشـدت جريـان،    Iدر اين رابطه 
 در نظـر گرفتـه شـده اسـت    /. 7بازده قوس در اين رابطـه   η. است

  .دهدها را نشان مي مشخصات جوشكاري نمونه) 2(جدول . ]4[
  

  .]5[ زنيو  اساس درصد بر استفاده مورد مواد شيميايي تركيب ):1( جدول

  
  عناصر

  فلزات پركننده فلزات پايه

32750  L304  L25104   LMo309  

C 025/0  03/0  02/0  03/0  
Cr  89/25  1/19  25  22  
Ni  54/6  8/10  10  15  
Mo  78/3  -  4  7/2  
Mn  2/1  2  4/0  6/1  
Si  1  75/0  3/0  45/0  
N  25/0  -  25/0  -  
Pb 035/0  08/0  02/0  03/0  
S 015/0  26/0  015/0  02/0  
Fe پايه  پايه  پايه  پايه  

  
  محافظ گاز تحت تنگستن قوس جوشكاري مشخصات ):2( جدول

 شماره  فلزپركننده

  پاس
 جريان
(A)  

 ولتاژ
(V)  

 سرعت

 جوشكاري
(mm/s)  

 حرارت

 ورودي
(kJ/mm)  

L25104  
1  110  12  1  924/0  
2  100  3/11  85/0  93/0  
3  80  5/9  74/0  718/0  

LMo309  
1  110  12  96/0  96/0  
2  90  11  84/0  825/0  
3  85  10  72/0  826/0  
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  هاي ريزساختاري بررسي -2-3

به منظور مطالعه و بررسي ريزساختار منـاطق آلياژهـاي پايـه، فلـز     
ــم     ــرارت و ه ــأثير ح ــت ت ــه تح ــوش، منطق ــولات  ج ــين تح چن

بــدين منظــور از هــر . ز متــالوگرافي اســتفاده شــدريزســاختاري، ا
هـا توسـط    سـطوح نمونـه  . اتصال دو نمونه با ابعاد مناسب تهيه شد

سنباده زني و با اسـتفاده   2400تا 100هاي كاربيد سيليسيوم  سنباده
هـا توسـط محلـول    نمونـه . پوليش شـدند / µm 3از پودر آلوميناي 

ــا   ــي براه ــر،   80(رنگ ــر آب مقط ــي ليت ــيد  مي 30ميل ــر اس ــي ليت ل
ــه مــدت )  k2S2O5گــرم / 3كلريــدريك،   ثانيــه اچ شــدند 30ب

ها، ريـز سـاختار منـاطق مختلـف     پس از آماده سازي نمونه .]11[
 Olympusقطعات جوشكاري شده توسط ميكروسـكوپ نـوري   

هاي مختلف مورد بررسي و تجزيـه   در بزرگنمايي CK40Mمدل 
درصد فازهاي فريـت   گيرياندازه به منظور. و تحليل قرار گرفت

مــدل  Fischerو آســتنيت در هــر نمونــه از دســتگاه فريتســكوپ  
FMP30 اين دستگاه قابل حمـل بـوده و داراي يـك    . استفاده شد

كسر حجمي  ،پروب است كه با استفاده از روش القاي مغناطيسي
و غير در فولادهاي متشكل از فازهاي مغناطيسي  را فاز مغناطيسي

ايـن دسـتگاه عمـدتاً بـراي تعيـين       .كندري ميگياندازهمغناطيسي 
مقدار فـاز فريـت در فولادهـاي زنـگ نـزن آسـتنيتي و دوفـازي        

   .طراحي شده است
  
 و بحث نتايج -3
  ريزساختاري فلزات پايه هايبررسي -3-1

فلز پايـه فـولاد    تصوير ميكروسكوپي نوري ريزساختار) 2(شكل 
ريزسـاختار، شـبيه    اين. دهدرا نشان مي  304Lزنگ نزن آستنيتي

ــتنيتي اســت    ــزن آس ــاي زنــگ ن ــه ريزســاختار معمــول فولاده   . ب
هاي آسـتنيتي هـم    شود ريزساختار، دانهطور كه ملاحظه ميهمان

تصوير ميكروسكوپي نـوري  ) 3(در شكل . دهدمحور را نشان مي
ارائـه شـده    32750ريزساختار فـولاد زنـگ نـزن سـوپر دوفـازي      

ز فريــت و آســتنيت بــه صــورت ســاختار متشــكل از دو فــا. اسـت 
فـاز روشـن   . باشد و ساختار نوردي كاملاً واضح اسـت  اي مي لايه

هـا بـا اسـتفاده از    بررسـي  .باشد آستنيت و فاز تيره رنگ فريت مي

دستگاه فريتسكوپ نشان داد كه درصد حجمي آستنيت فلز پايـه  
درصد بوده و بيانگر  50اين مقدار نزديك به . است 47±3برابر 

فريت به خوبي حفـظ   –آن است كه تعادل يك به يك آستنيت 
با توجه به شكل و محاسبات انجام گرفتـه توسـط نـرم    . شده است

هـاي  مقـدار ميـانگين انـدازه دانـه     ،افزارهاي ميكروسكوپ نوري
  . ميكرومتر بدست آمد 23آستنيت حدود 

  

  
  L304نزن آستنيتي  فولاد زنگ فلز پايه ريزساختار ):2(شكل 

  

  
  32750دوفازي ريزساختار فلز پايه فولاد زنگ نزن سوپر): 3( شكل

  

 بررسي ريزساختار فلزات جوش 3-2
ــده   ) 4(در شــكل  ــز پركنن ــز جــوش حاصــل از فل ــاختار فل ريزس
309LMo طـور  همـان . نشان داده شـده اسـت   مربوط به پاس اول

 اري فريـت دلتـا  شود ساختار آستنيتي همراه با مقدكه ملاحظه مي
از نـوع   309LMoانجماد در فلز جـوش  . به صورت اسكلتي است

FA )بنـابراين ريزسـاختار حاصـل، شـامل     . است )آستنيتي-فريتي
ــا اســكلتي در زمينــه آســتنيت مــي   . باشــدفريــت كرمــي شــكل ي

مربـوط بـه    25104Lريزساختار فلز جوش حاصل از فلز پركننـده  
  .استنشان داده شده ) 5(پاس اول در شكل 
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و رسـوب  ) روشـن (ت تني، آس ـ)تيره(ساختار متشكل از فاز فريت 
تمام فولادهـاي زنـگ نـزن    . است) ظريف روشن(آستنيت ثانويه 

دوفازي به صورت فريتي منجمد شده و تا پايان انجماد هم فريتي 
با پائين آمدن دما، استحاله حالـت جامـد فريـت بـه     . مانندباقي مي

آسـتنيت ثانويـه بيشـتر در فلـز     تشـكيل  . شـود  آستنيت شـروع مـي  
جوش و منطقه متاثر از حرارت طي جوشكاري چنـد پاسـه رايـج    

 ،شـود بازگرمايش قطعه جوشـكاري شـده سـبب مـي     .]12 [است
تواند سبب رشد بيشتر آسـتنيت  نفوذ بيشتري صورت گيرد كه مي

رسـوب آسـتنيت   . موجود و يا جوانـه زنـي آسـتنيت جديـد شـود     
هـاي  اي چقرمگـي جـوش  قابـل ملاحظـه  تواند بـه طـور   ثانويه مي

امـا شـواهدي وجـود دارد كـه     . رسوب داده شده را بهبود بخشـد 
دهد حضـور آسـتنيت ثانويـه ممكـن اسـت مقاومـت بـه        نشان مي

  .]13[ اي را كاهش دهدخوردگي حفره
  

  
  LMo309 شجو فلزريزساختار ميكروسكوپ نوري ): 4(شكل 

  

  
  L25104جوش  لزفريزساختار ميكروسكوپ نوري ): 5(شكل 

  

به منظـور پـيش بينـي سـاختار فلـز جـوش فولادهـاي زنـگ نـزن          
ــاگرام  ــازي از ديــ ــر  دوفــ ــايي نظيــ ــتفاده WRC-1992 هــ   اســ

اين دياگرام با شرايط جوشكاري انطباق مناسبي را . ]14[ شودمي
توان مي Creq/Nieq در اين دياگرام با محاسبه مقدار. دهدنشان مي

و نيكــل  9كــروم معــادل. ســاختار فلــز جــوش را پــيش بينــي كــرد
  .آينداز روابط زير بدست مي 10معادل

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

  

مقــادير كــروم معــادل و نيكــل معــادل محاســبه شــده ) 3( جــدول
زات پايـه و فلـزات پركننـده را    براساس تركيب شيميايي براي فل ـ

  .دهد نشان مي
  

  مقادير محاسبه شده كروم ونيكل معادل فلزات پايه و پركننده ):3(جدول 
م معادلوكرنوع ماده   Creq/Nieq نيكل معادل 

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  

  
، تركيب شيميايي بـه صـورت   WRC-1992نمودار ) 6( كلدر ش

بــا  304Lكــروم معــادل و نيكــل معــادل بــراي فلــز پايــه آســتنيتي 
با علامت مربع، براي  32750علامت مثلث، براي فلز پايه دوفازي 

بـا علامـت دايـره و بـراي فلـز پركننـده        ER25104Lفلز پركننده 
ER309LMo     يـب  ترك. با علامت مسـتطيل مشـخص شـده اسـت

و بـا   با فرض رقت فلزات پايـه برابـر  شيميايي فلزجوش پاس اول، 
فاصله از علامت دايره و مستطيل در امتداد خـط چـين بـه سـمت     

دهـد، كـه ايـن نقـاط     وسط خط رابط بين دو فلـز پايـه نشـان مـي    
بـراي فلـز پـر كننـده      43حدوداً خـط ايزوفريـت بـا عـدد فريـت      

ER25104L  براي فلز پركننده  19و خط ايزوفريت با عدد فريت
 ER309LMo ضـريب تبـديل عـدد فريـت بـه      . كننـد  را قطع مـي

درصـد در نظـر    70درصد حجمي براي آلياژهاي دوفازي تقريبـاً  
بنابراين ميزان فريت فلز جوش به ترتيب براي  .]1[ شود گرفته مي

ــده   ــز پركننـ ــدود  309LMoو  25104Lفلـ ــد و  30در حـ درصـ
درصـد حجمـي فـاز    ) 4( جـدول . شـود  درصد پيش بيني مي3/13

  آستنيت اندازه گيري شـده توسـط دسـتگاه فريتسـكوپ را نشـان      
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درصد حجمي فاز فريت محاسبه شده توسط اين دستگاه . دهدمي
درصد براي فلز  10و 25104Lدرصد براي فلز پركننده  39حدود 

مطالعـات نشــان داده   .باشـد مــيدر پـاس اول   309LMoپركننـده  
يت فلز جوش، براي جلوگيري از تـرك  است كه كنترل ميزان فر

 هاي چنـد پاسـه بسـيار اهميـت دارد    در جوش 11خوردن انجمادي
]15[.   
  

 تغييرات درصد آستنيت فلز جوش براي دو فلز پركننده ):4(جدول 

 فريتسكوپ        درصد خطا  فلز پركننده
ER25104L 61              5/1 
ER309LMo  90            5/0 

  

  
 ]1[ فولادهاي زنگ نزن دوفازي WRC-1992نمودار ): 6( شكل

  
 هاصل مشتركبررسي ريزساختار ف -3-3

فلـزات  /  304Lمرز ذوب فلز پايـه  بررسي ريزساختار  3-3-1
  جوش 

و فلز جـوش   304Lفصل مشترك بين فلز پايه آستنيتي ) 7(شكل 
براي پـاس اول  را  25104Lو  309LMoبا استفاده از فلز پركننده 

يك فصل مشترك كاملاً پيوسـته در سرتاسـر مـرز     .دهدن مينشا
طور كـه در  همان. شوداي مشاهده ميجوش همراه با رشد صفحه

شود هم آستنيت و هم فريت در خط ذوب مشاهده مي) 7(شكل 
  رشـد   12از فلز پايـه بـه سـمت فلـز جـوش بـه صـورت رونشسـتي        

رت فـولاد  مقداري فريـت دلتـا در منطقـه متـأثر از حـرا     . اندكرده
ميـزان تشـكيل فريـت    . شود مشاهده مي 304Lزنگ نزن آستنيتي 

باشـد زيـرا اسـتحاله    كـم مـي  در منطقه متـاثر از حـرارت معمـولا    
 HAZآستنيت بـه فريـت نسـبتاً آهسـته اسـت و سـيكل حرارتـي        

، HAZهاي تشكيل فريت در طول مرزدانه. باشدمعمولاً سريع مي
هـاي  چنـين احتمـال تـرك   رشد دانه را محدود خواهد كرد و هم

ــي ــد داد  HAZ 13ذوبـ ــاهش خواهـ ــت  . ]16[ را كـ ــزان فريـ   ميـ
گيري شده در اين منطقه توسط دستگاه فريتسـكوپ تقريبـاً   اندازه

چنين اندازه دانه در منطقه متاثر از حرارت هم. باشددرصد مي 20
ميكرومتــر و بــراي فلــز  30حــدود  309LMoبــراي فلــز پركننــده 

  .ميكرومتر بدست آمد 15د حدو 25104Lپركننده 
  

  

  
  

و فلز  L304 فصل مشترك بين فلز پايه آستنيتي) الف( ):7(شكل 
  .مربوط به پاس اول LMo309جوش

مربوط  L25104  و فلز جوش L304 فصل مشترك بين فلز پايه آستنيتي) ب( 
  .به پاس اول

  

ــه   -3-3-2 ــز پاي ــرز ذوب فل ــاختار م   / 32750بررســي ريزس
  جوش اتفلز
فصــل مشــترك فلــز پايــه فــولاد زنــگ نــزن دو فــازي  )8(كل شــ
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ــده     32750 ــر كنن ــز پ ــتفاده از فل ــا اس ــز جــوش ب و  25104Lو فل
309LMo بـا  . دهـد  اي براي پـاس اول را نشـان مـي   با رشد صفحه

هـا و منـاطق    دقت در اشكال به وضوح مشخص است، كه جـوش 
تحت تأثير حـرارت از دماهـاي نزديـك بـه خـط انحـلال فريـت        

شـوند، بنـابراين تمايـل بـه فريـت بيشـتري در فلـز         سرد مـي سريعاً 
جوش و منطقه تحت تـأثير حـرارت فـولاد زنـگ نـزن دو فـازي       

درنتيجه ميزان فريت در منطقه متـاثر  . نسبت به فلز پايه وجود دارد
بيشـتر اسـت، ايـن     25104Lاز حرارت با استفاده از فلـز پركننـده   

  يتســـكوپ درصدتوســط دســتگاه فر   73ميــزان فريــت حـــدود   
به دليل نـرخ بـالاي سـرد شـدن ناشـي از      . گيري شده استاندازه

هـاي   جوشكاري، ريزساختار منطقـه متـأثر از حـرارت در جـوش    
فولاد زنگ نـزن دوفـازي داراي نسـبت غيـر تعـادلي از فريـت و       

جـايي كـه حـداكثر دمـا در منطقـه متـاثر از       از آن. آستنيت اسـت 
دل فــازي بــين فريــت و حــرارت بســيار بيشــتر از حــد بــالايي تعــا

اغلب جزاير آسـتنيتي در ريزسـاختار دوفـازي در     ،آستنيت است
طي سـرد شـدن در زيـر خـط انحـلال      . شوندزمينه فريتي حل مي

امـا در نـرخ سـرد    . كنـد آستنيت شروع به جوانه زنـي مـي   ،فريت
شدن بالا استحاله فريت به آستنيت به تاخير افتاده و در مقايسه بـا  

مقدار  .]18-17[ گرددكمتري آستنيت تشكيل مي فلز پايه مقدار
آستنيت بيشتر در منطقـه متـاثر از حـرارت نمونـه جـوش شـده بـا        

ايـن نمونـه   . قابل توضـيح اسـت   309LMoاستفاده از فلز پركننده 
باشـد و بـه دليـل دمـاي خـط      مـي Creq/Nieq داراي مقـدار كمتـر   

بـالاتر  دهـد در دمـاي   انحلال فريت بالاتر به آسـتنيت اجـازه مـي   
بهتـرين  . تشكيل شود، در نتيجه ميزان آستنيت بيشـتر خواهـد شـد   

 50شود كه ريزسـاختار حاصـل شـامل    عملكرد زماني حاصل مي
درصد آستنيت باشـد و فاصـله گـرفتن از ايـن      50درصد فريت و 

مقــدار باعــث از بــين رفــتن تعــادل و تخريــب خــواص مكــانيكي 
جـوش هـر دو بـه     و فلـز  HAZانـدازه دانـه در   . ]18[ خواهد شد

تحقيقــات،  .يابنــدعنــوان تــابعي از حــرارت ورودي افــزايش مــي
نشـان داده اسـت   ] 19-16[15و يوسفيه 14محققاني همچون وانگ

حرارت ورودي نقش بسزايي در تغييرات ريزساختاري منطقه  كه
فولادهـاي زنـگ نـزن    . جوش فولادهاي زنگ نزن دوفازي دارد

ه اتصال بايد با حـرارت  سوپر دوفازي بر حسب ضخامت و هندس
 .كيلو ژول بر ميلـي متـر جوشـكاري شـوند    5/1تا 5/0ورودي بين 
دهد كـه منـاطق متـاثر از حـرارت داراي     ها نشان ميمقايسه شكل

بـه دليـل بـالا    . باشـند تري نسبت به فلزات پايه ميهاي درشتدانه
بودن ضريب انتقال حرارت و پايين بودن ظرفيت حرارتـي فـولاد   

، 304Lنسبت به فولاد زنگ نزن   32750وپر دوفازيزنگ نزن س
عـرض  . اسـت  304Lتـر از  وسـيع  32750منطقه متاثر از حـرارت  

 250تـا   200حدود 32750منطقه متاثر از حرارت در سمت فولاد 
كه عرض منطقه متـاثر از حـرارت در   در حالي. باشدميكرومتر مي

 150تــا  100تــر و در حــدود خيلــي باريــك 304Lســمت فــولاد 
  . باشدميكرومتر مي

  

  
و فلز  32750فصل مشترك بين فلز پايه آستنيتي ) الف(): 8(شكل 

  .مربوط به پاس اول L25104جوش
  و فلز 32750فصل مشترك بين فلز پايه آستنيتي ) ب(

  .مربوط به پاس اول LMo309جوش
  

  نتيجه گيري -4
هاي ريزساختاري نشان داد كـه ريزسـاختار حاصـل از    بررسي - 1
فريتي به همراه رسوب گـذاري   –آستنيتي ،25104Lپركننده  فلز



   1392بهار  / اولشماره /  هفتمسال / مهندسي مواد هاي نوين در فرآيندفصلنامه علمي پژوهشي                                                                                                       8
 

آستنيت ثانويه است و ريزسـاختار فلـز جـوش فـولاد زنـگ نـزن       
 بـوده به صورت فريت اوليه همراه با آسـتنيت   309LMoآستنيتي 

 .آيدو ساختار با مورفولوژي اسكلتي بدست مي
درصـد فريـت و    39سـاختاري بـا    25104Lبراي فلز جـوش    - 2

درصد فريت با استفاده از فريت  309LMo ،10پركننده  براي فلز
هـاي حاصـل از   سنجي بدست آمـد كـه در تطـابق بـا پـيش بينـي      

 .بود WRC-1992نمودار 
مشترك فولاد زنگ نزن آستنيتي  تشكيل فريت دلتا در فصل - 3

304L  طول مرز دانه هايدر و فلز جوشHAZ  هـا را  ، رشد دانـه
را كـاهش   HAZاي ذوبـي  هو احتمال ترك محدود خواهد كرد

 .  خواهد داد

بـه علـت نزديـك بـودن بـه        25104Lاستفاده از فلز پركننـده  - 4
براي اتصال بين فلز پايه فـولاد   تعادل ريزساختار فريت و آستنيت

و فـولاد زنـگ نـزن آسـتنيتي      32750زنگ نـزن سـوپر دوفـازي    
304L تر استمناسب. 
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