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Abstract 
Introduction: ASTM A516 steel is a carbon-manganese or ferrite 
steel with high ductility, weldability and toughness. According to 
ASTM specifications, this steel is used in pressurized tanks and is 
applied for low temperature applications where toughness is 
important. The effect of adding TiO2 powder to flux in the 
submerged arc welding process on the microstructure and 
mechanical properties of steel ASTM A516-Gr.70 was investigated in 
this research. 
Methods: Microstructural properties have been studied by using the 
Optical microscope, Scanning Electron microscope, EDS Elemental 
analysis and X-ray diffraction. Mechanical properties of welding 
steels were investigated by tensile, hardness and impact tests.  
Findings: Generally, The microstructural investigation, also 
exhibited that, increasing of TiO2 content cause to increase acicular 
ferrite in the structure. It has found that the yield strength, UTS and 
elongation will not show a significant change by variation of TiO2 
powder content, because of the broken samples of the metal base, 
exhibited the same metal base strength. The yield strength of 
samples is from 420 MPa to 441 MPa, which is in allowed standard 
range (at least 260 MPa). Also, it has been observed that the ultimate 
tensile strength is in 550 MPa to 565 MPa range which conforms to 
standard values (485-620 MPa). The results of impact test showed 
that welded metal toughness increased from 80 joules to 128 joules 
by increasing tiO2 from 0 to 27.54 gr. Also, in the case of weld metal 
hardness, by increasing of TiO2 from 0 to 27.54 gr, it decreases from 
190 to 169 Vickers. The results showed that the use of TiO2 powder 

leads to improvement of mechanical properties, especially failure 
resistance in welded metal. 
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Extended Abstract 
Introduction 
ASTM A516 steel is a carbon-manganese or 
ferrite steel with high ductility, weldability and 
toughness. According to ASTM specifications, this 
steel is used in pressurized tanks and is applied 
for low temperature applications where 
toughness is important. The effect of adding TiO2 
powder to flux in the submerged arc welding 
process on the microstructure and mechanical 
properties of steel ASTM A516-Gr.70 was 
investigated in this research. Submerged arc 
welding is one of the most widely used processes 
for welding this type of steel. Depending on the 
process variables, different specifications are 
obtained from the weld metal of this type of steel. 
Submerged arc welding is one of the melting 
welding processes used to connect thick steel 
sections. During the welding operation, the 
consumable electrode (welding wire) is 
continuously melted and frozen under a coating 
of powder, and finally forms a welding metal. 
Basically, the presence of different alloying 
elements in the weld metal is a function of the 
chemical composition of the electrode, the 
chemical composition of the base metal, the 
mixing percentage and the type of used powder. 
The choice of flux is of particular importance in 
submerged arc welding. The addition of titanium 
dioxide as an auxiliary powder in the sub-powder 
welding composition affects the weld metal 
structure. Also, adding titanium dioxide, which 
can be reduced, alloying elements are added to 
the welded metal structure. 
 

Materials and Methods  
In this research, high-strength low-alloy steel 
sheet (A516Gr70) with dimensions of 22 × 400 × 
150 mm was prepared and X-shaped grooves 
were machined in them. The connection surfaces 
were thoroughly cleaned. The thickness of the 
layer of titanium dioxide powder (mm) spread on 
the surface of the weld metal is considered 
variable and the equivalent of the thickness of the 
layer in grams is considered. This powder with 
code GR-R5566 made in China in terms of 
thickness (mm) with values of 0,1,2,3,4 mm in 
terms of grams: zero, 1.705, 6.99, 15.48 and 27.54 
g was embedded in the root of the joint. If the 
thickness of the powder layer is large, it can 
produce a narrow and convex weld bead. The 
control sample was prepared without using 
powder to compare the welding properties. 
Samples were coded for easy access. In order to 
check the accuracy and possible defects in the 
weld metal, non-destructive radiographic test of 
the samples was performed and also to identify 

the microstructure resulting from submerged arc 
welding, the samples were examined after 
etching in the 2% nital solution by optical 
microscopy and scanning electron microscopy. 
Quantitative analysis of ferrite in the 
microstructure was performed by Clemex 
software. Tensile test according to ASTM A370 
standard, hardness and impact according to 
ASTM E23 standard were used to evaluate the 
mechanical properties of welded specimens. 
 

Findings 
The results showed that with increasing the 
amount of TiO2, the amount of ferrite and 
especially needle ferrite in the microstructure 
increases . This also affects the mechanical 

properties. Increasing the amount of TiO2 leads 
to increased toughness. Performing the tensile 
test, it was determined that the results obtained 
are within the standard range and are therefore 
acceptable. The results of Vickers hardness test 
showed that the presence of ferrite in the 
microstructure reduces the hardness. 

Discussion 
The microstructure of A516 steel consists of 
coarse ferrites and rows of dark perlite. Studies 
show that with increasing the amount of TiO2, 
the amount of needle ferrite in the 
microstructure increases. The reason is that 
titanium-containing contaminants encourage the 
formation of this ferrite. This effect occurs with 
the formation of titanium compounds at the 
interface between the incandescent and the 
background. It is observed that the combination 
of titanium with elements such as carbon, oxygen 
and nitrogen leads to form of small and large 
inclusions containing titanium. EDS analysis of 
disturbances in the weld metal microstructure is 
given. It is observed that this incubator is rich in 
titanium, manganese and oxygen.  These 
titanium-rich contaminants absorb manganese 
from the surrounding field, leaving a manganese-
free background and a manganese-free austenite. 
The formation of manganese-free zones around 
the titanium-containing achalite allows the 
germination of needle ferrite. In fact, the 
presence of manganese-free regions around the 
titanium containing acetate increases the 
conversion temperature of austenite to ferrite 
and the chemical driving force for the 
transformation of ferrite, thereby reducing the 
activation energy of ferrite germination. Tensile 
test shows that the yield strength of the samples 
is between 420 MPa and 441 MPa, which is within 
the allowable standard range (minimum 260 
MPa). The final tensile strength is also in the 
range of 550 MPa to 565 MPa, which is in line 
with standard values (485-620 MPa). The 
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specimens are broken in the base metal portion, 
these values reflect the strength of the base 
metal, and are very close to each other.In general, 
by increasing the amount of TiO2 to 27.54 g (4 
mm thick), the impact energy of the weld metal of 
the specimens increases. As the TiO2 content 
increases, the hardness of the samples decreases 
from 190 Vickers to 169 Vickers. This is because 
in the presence of TiO2 the amount of ferrite 
phase in the microstructure increases and 
instead the nucleation and growth of perlite 
decreases. Since the hardness of perlite is higher 
than the ferrite phase due to the presence of Fe3C 
in its structure, so by increasing the amount of 
TiO2 and decreasing the amount of perlite in the 
structure, the hardness of the samples also 
decreases. 
 

Conclusion 
In this study, the effect of TiO2 on the 
microstructure and mechanical properties of the 
weld metal was investigated. The following 
results were obtained by examining the results of 
mechanical properties and microstructural 
images: The microstructure resulting from 
submerged arc welding in the weld metal region 
for sample A1 includes needle ferrite, Wiedmann-
Staten ferrite and perlite regions. Increasing the 

amount of TiO2 to 27.54 g (4 mm thick), the 
amount of ferrite and especially needle ferrite in 
the structure has increased from 49% for sample 
A1 to 65% for sample A5. The amount of impact 
energy and toughness of the weld metal 
increased by 48 joules by increasing the amount 
of TiO2 from zero to 27.54 g. The amount of 
hardness of the weld metal decreases by 21 
Vickers with increasing the amount of TiO2 from 
zero to 27.54 g. 
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 مقاله پژوهشی

در حضور  A516-Gr70بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی فلز جوش فولاد 

TiO2 روش به SAW  

 

 2عباس اسدی، *1رضا امینی

 ، ایرانگلپایگان اصفهان، صنعتی دانشگاه گلپایگان، مهندسی و فنی دانشکده مواد، مهندسی گروهاستادیار  -1
 ، ایرانگلپایگان اصفهان، صنعتی دانشگاه گلپایگان، مهندسی و فنی دانشکده مواد، مهندسی گروهدانشجوی کارشناسی ارشد  -2
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 14/11/1400تاریخ داوری: 
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 چکیده

منگنز یا فریتی که دارای شکل پذیری، جوش پذیری -یک فولاد کربن ASTM A516فولاد  :مقدمه

این فولاد در مخازن تحت فشار استفاده می شود  ASTMو چقرمگی بالایی است. بر اساس مشخصات 
تاثیر میزان پژوهش  یندر او برای کاربردهای در دمای پایین که در آن چقرمگی مهم است کاربرد دارد. 

 یبه روش جوشکار ایجاد شده A516-Gr.70فولاد اکسید تیتانیم بر خواص مکانیکی جوش پودر دی
 مورد بررسی قرار گرفت. یرپودریقوس ز

مشخصات ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی، آنالیز  :روش

و پراش اشعه ایکس و خواص مکانیکی فولادهای جوشکاری شده با انجام آزمون کشش،  EDSعنصری 
 سختی و ضربه بررسی شد.

مقدار فریت سوزنی درون  TiO2های ریزساختاری نیز نشان داد که با افزایش مقدار بررسی :هایافته

استحکام تسلیم و کششی و  TiO2یابد. همچنین مشخص شد که با تغییر مقدار پودر ساختار افزایش می
های شکسته شده از قسمت فلز پایه همان استحکام کند چرا که نمونهینمتغییر چندانی  هانمونهازدیاد طول 

 دهد. مقدار استحکام تسفلز پایه را نشان می
( قرار MPa 260است که در محدوده مجاز استاندارد )حداقل  MPa 441و  MPa 420ها بین لیم نمونه

قرار دارد  MPa 565تا  MPa 550دارد. همچنین مشاهده شد که استحکام کششی نهایی در محدوده 
فلز جوش  ی دارد. نتایج تست ضربه نشان داد که تافنسخوانهم( MPa 620-485که با مقادیر استاندارد )

یابد. سختی فلز جوش ژول افزایش می 128ژول به  80گرم، از  54/27از صفر تا  2TiOبا افزایش مقدار 

  ویکرز کاهش یافت. 169ویکرز به  190گرم، از  54/27از صفر تا  2TiOنیز با افزایش مقدار 

یکی به خصوص مقاومت منجر به بهبود خواص مکان TiO2نتایج نشان داد استفاده از پودر  :گیرینتیجه

 شود.به شکست در فلز جوش می
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 مقدمه
منگنز یا فریتی که دارای -یک فولاد کربن ASTM A516فولاد     

شکل پذیری، جوش پذیری و چقرمگی بالایی است. بر اساس 
این فولاد در مخازن تحت فشار استفاده می شود  ASTMمشخصات 

و برای کاربردهای در دمای پایین که در آن چقرمگی مهم است کاربرد 
ه عنوان ب ASTM A516دارد. با توجه به کاربردهای مختلف فولاد 

یین، جوشکاری این فولاد مورد دماپافولاد مخازن تحت فشار در شرایط 
توجه پژوهشگران قرار گرفته است. جوشکاری قوس زیرپودری یکی از 
فرآیندهای پرکاربرد برای جوشکاری این نوع فولاد است. با توجه به 
متغیرهای فرآیند مشخصات متفاوتی از فلز جوش این نوع فولاد حاصل 

 شود.می
یکی از فرآیندهای جوشکاری ذوبی است  1جوشکاری قوس زیرپودری 

شود. در طی عملیات که جهت اتصال مقاطع ضخیم فولادی استفاده می
جوشکاری ، الکترود مصرفی )سیم جوش( به طور مداوم در زیر پوششی 

دهد شود و در نهایت فلز جوش را تشکیل میاز پودر ذوب و منجمد می
. اصولاً حضور عناصر آلیاژی مختلف در فلز جوش تابعی از ترکیب [1]

شیمیایی الکترود، ترکیب شیمیایی فلز پایه، درصد امتزاج و نوع پودر 
. انتخاب فلاکس در جوشکاری قوس زیرپودری از [2]مصرفی است 

ها در با در نظر گرفتن تنوع فلاکس .[3]ای برخوردار است اهمیت ویژه
ها، برای داشتن ری و ترکیبات گوناگون آنجوشکاری قوس زیرپود

انتخاب درست و منطقی ترکیب فلاکس لازم است دقت شود که چه 
. ترکیب فلاکس [4]هایی برای قطعه مورد نظر مطلوب هستند ویژگی

نتقال عناصر از فلز جوش به سرباره و بالعکس و بازیسیته آن بر روی ا
ها و در نهایت خواص و همچنین ریزساختار فلز جوش، نوع و شکل آخال

به عنوان پودر  یتانیمت یداکس دی افزودنمکانیکی فلز جوش مؤثر است. 
جوش  یساختار فلز یبر رو یپودر یرز یجوشکار یبدر ترک یکمک

که  یتانیمت یداکس یافزودن دا است، همچنین بگذار یرشده تاث یجادا
افزوده جوش  یبه ساختار فلز یاژیعناصر آل دارد،شدن  یاءامکان اح

 .[5] شودمی
ده شده نشان دا 1شماتیک فرایند جوشکاری قوس زیرپودری در شکل 

 است.
 

در تحقیقات زیادی در این زمینه صورت گرفته است به عنوان مثال 
، CaF2 هاییافزودن یرتأث و همکاران (Singhی سینق )پژوهش

FeMn  وNiO کربن فولاد کم یهاورق یاستحکام و سخت یبر رو
مورد مطالعه قرار گرفته است. در  یرپودریقوس ز یدر روش جوشکار

به عنوان  AL2O3و  CaO ،SiO2 یحاو یهاپژوهش مذکور فلاکس
و  CaF2 ،FeMn یدر نظر گرفته شده است و پودرها یهفلاکس پا

NiO فلاکس افزوده شده است. مشخص شده  ینمختلف به ا یردر مقاد
در استحکام ضربه به شمار  یعوامل مؤثر FeMnو  CaF2است که 

منطقه  یسخت یبر رو NiOو  CaF2 ینکه واکنش ب یدر حال روندیم
پژوهش نشان داده است که استحکام  ینا یج. نتاگذاردیم یرجوش تأث
  مقدار ینکمتر ،)%5) یحد متوسط افزودن یحاو یهاجوش یضربه برا

                                                                    
1 -Submerged Arc Welding (SAW) 

 Ti-Zrو همکاران پودرهای آلیاژی  )Pu(در پژوهش پو   .[6] است
، ریزساختار و خواص مکانیکی هاآخال .[7] به فلاکس افزوده شد

مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داده که های جوشکاری شده ورق
ترکیبی از اکسیدهای  هاآخالی است که هسته اگونهبه  هاآخالساختار 

Zr ،Al ،Ti ،Si  وMn  است و لایه سطحی آن ازTiO ،2ZrO  و
MnS  2تشکیل شده است. اولین رسوبZrO تواند به عنوان محل یم
یی هاآخالعمل کند و کسر  Mnو  Al ،Ti ،Siی اکسیدهای زنجوانه

با اندازه کمتر از یک میکرومتر را افزایش دهد. به سبب این ریزدانه 
، کسر فریت سوزنی به طور قابل توجهی افزایش هاآخالشدن و افزایش 

یابد. یمی درون ریزساختار کاهش امرزدانهیافته و در عوض کسر فریت 
زایش مقدار فریت خواص کششی فلز جوش و انرژی چقرمگی آن با اف

 یابد.یمسوزنی افزایش 
در پژوهش آقای  HSLA و منگنز بر خواص جوش فولاد یتانیمت یرتأث

مشخص شده  .[8] قرار گرفته است یمورد بررس یزن )Bang(بنگ 
 Mn-0.02%Ti%1.92 یبدر دو ترک یکیخواص مکان یناست که بهتر

نشان داده است که با  یج. نتاآیدیبه دست م Mn0.08Ti %1.40و 
. یابدیم یشافزا یزساختاردرون ر یسوزن یتمقدار فر یتانیم،افزودن ت

ساختار جوش کمک  یکنواختیشدن و  یزدانهمنگنز به ر ینهمچن
 یچقرمگ یتانیمت یشمشخص شده است که با افزا ین. همچنکندیم

صورت گرفته   )Hall( در پژوهشی که توسط هال .یابدیضربه بهبود م
است، تأثیر متغیرهای جوشکاری قوس زیرپودری بر روی خواص 

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  A516-Gr.70مکانیکی فولاد 
تحت تاثیر  منطقهنشان داده است که بالاترین مقدار سختی مربوط به 

ترین مقدار آن مربوط یینپاو  حرارت درشت دانه و پس از آن فلز جوش
به فلز پایه است. همچنین مشخص شده است که منطقه تحت تاثیر 

ی جوشکاری هاسرعتحرارت بالاترین چقرمگی ضربه را در تمامی 
که سرعت جوشکاری تأثیر  انددادهدارد. در این پژوهش نتایج نشان 

دارد  ی منطقه تحت تاثیر حرارتاندکی بر استحکام و چقرمگی ضربه
ی مختلف جوشکاری به دست آمده هاسرعتژول تفاوت بین  9و تنها 

  .[9] است
اکسید تیتانیم بر خواص مکانیکی تاثیر میزان پودر دیپژوهش  یندر ا

قوس  یبه روش جوشکار ایجاد شده A516-Gr.70فولاد جوش 
 مورد بررسی قرار گرفت. یرپودریز

 

 هامواد و روش
 مواد اولیه

( به  A516Gr70استحکام بالا ) یاژورق فولاد کم آل یقتحق یندر ا
  ها ماشینشکل در آن  X یارهایو ش یههت مترمیلی150×400×22ابعاد 

 به طور کامل صورت گرفت.تمیزکاری سطوح اتصال شد . کاری 
یتانیم )میلی متر( که در سطح فلز ت اکسیدید پودری ضخامت لایه

جوش پخش شده است، متغیر در نظر گرفته شده و معادل آن ضخامت 
   GR- R5566با کد  لایه به گرم در نظر گرفته شده است. این پودر 

  0،1،2،3،4مقادیر  بابر حسب ضخامت )میلی متر(  ینساخت کشور چ
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و  48/15 ، 99/6 ، 705/1 میلی متر به ترتیب بر حسب گرم: صفر ،
 باشد زیاد پودر لایه ضخامت اگرشد.  یهاتصال تعب یشهدر ر گرم 54/27

نمونه  .[10] تولید نماید )برآمده (قوزدار و باریک جوش مهره میتواند
شاهد بدون استفاده از پودر جهت مقایسه خواص جوش آماده شد. 

و همچنین 1ترکیب شیمیایی ورق فولادی مورد استفاده  در جدول 
 .[11] نشان داده شده است 2ترکیب شیمیایی سیم جوش در جدول 

نمونه ها جهت دسترسی آسان کدگذاری شدند. نحوه کدگذاری و شرایط 
به طور خلاصه ارائه شده  3های مختلف در جدول جوشکاری نمونه

 است.

 

 SAW ینداز فرآ یکطرح شمات-1شکل

 A516-Gr70ترکیب شیمیایی ورق فولادی -1جدول

Fe Cr  P S Si Mn C 

 1/0-22/0 14/1 24/0 03/0 03/0  0-3/0 ماندهباقی

  

ترکیب شیمیایی سیم جوش-2جدول  

Fe Cu P S Si Mn C 

 ماندهباقی
35/0 03/0 

03/0 1/0 25/1-8/0 15/0-06/0 

 

ها در شرایط مختلفکد گذاری نمونه-3جدول   

کد 

 نمونه

 2TiOمقدار 

بر اساس 

ضخامت 

(mm) 

مقدار 

2TiO  بر

اساس 

 (grوزن )

شدت 

جریان 

(A) 

اختلاف 

پتانسیل 

(V) 

سرعت 

جوشکاری 

(mm/s) 

A1 0 0 

580 28 1/2 

A2 1 705/1 

A3 2 99/6 

A4 3 48/15 

A5 4 54/27 
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 هاآنالیز نمونه

به منظور بررسی صحت و وجود عیوب احتمالی درون فلز جوش، آزمون  
ها به عمل آمد و همچنین  جهت غیر مخرب رادیوگرافی از نمونه

شناسایی ریزساختار حاصل از جوشکاری قوس زیرپودری، نمونه ها پس 
توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ   %2از اچ در محلول نایتال

دند. آنالیز کمی فریت در ریزساختار توسط الکترونی روبشی بررسی ش
انجام شد. برای ارزیابی خواص  (Clemex)نرم افزار کلمکس 

های جوشکاری شده از آزمون کشش مطابق مکانیکی نمونه
 ASTM، سختی و ضربه مطابق استاندارد ASTM A370استاندارد

E23 .استفاده گردید 
 

 نتایج
 بررسی ریزساختار

نشان داده شده است. همان طور  2در شکل   A516ریزساختار فولاد 
های درشت که در این تصویر مشخص است، ریزساختار شامل فریت

(Fبه رنگ روشن و ردیف )( های پرلیتP .به رنگ تیره است )
نشان داده شده  3در شکل  A1 ریزساختار منطقه جوش برای نمونه

مکاران ، و ه (Deen)است. این ریزساختار طبق مطالعات آقای دین 
(، فریت پریوتکتوئیدی و فریت AFشامل کسر زیادی فریت سوزنی )

 .[12] ویدمن اشتاتن است
 

 
 A1ریزساختار فلز پایه نمونه  -2شکل

 
 

 
 A1ریزساختار فلز جوش نمونه  -3شکل
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 A1)چسبیده به حوضچه جوش( نمونه  HAZریزساختار ابتدای ناحیه 
نشان داده  .Error! Reference source not foundدر 

شود که از فریت سوزنی، فریت ویدمن اشتاتن شده است. مشاهده می
)چسبیده  HAZو نواحی پرلیتی تشکیل شده است. ریزساختار انتهای 

 !Errorنشان داده شده است. با توجه به  5به فلز پایه( در شکل 

Reference source not found.  وError! 

Reference source not found. در شود که مشاهده می
که نزدیک حوضچه مذاب قرار دارد به دلیل آنکه  HAZابتدای ناحیه 

تر دما بالاتر است بنابراین ساختار دارای پرلیت بیشتر و همچنین درشت
شود. اما در انتهای دانه نامیده میدرشت HAZاست که این ناحیه 

HAZ تر است، ساختار که در تماس با فلز پایه با دمای به مراتب پایین
 شود.ریزدانه نامیده می HAZتر است که بت به فلز پایه ریزدانهنس
 

به ترتیب تصاویر میکروسکوپ نوری ریزساختار  7و شکل 6در شکل
های مختلف نشان برای نمونه HAZو انتهای  HAZمنطقه ابتدای 

شود این ریزساختارها شبیه داده شده است. همان گونه که مشاهده می
ده و از لحاظ ظاهری تفاوت آشکاری از نظر بو A1ریزساختار نمونه 

کنند. به نظر می رسد دلیل اجزای ریزساختار و اندازه آن با یکدیگر نمی

این امر آن است که با ثابت نگه داشتن متغیرهای جریان جوشکاری، 
های ولتاژ و سرعت جوشکاری مقدار حرارت ورودی نیز برای نمونه

ها ریزساختار این ناحیه از نمونه مختلف ثابت خواهد ماند و در نتیجه
فلاکس تغییری در آن ایجاد  2TiOماند و با تغییر مقدار ثابت می

 شود.نمی

 
ها با مقادیر مختلف افزودنی (ریزساختار فلزجوش نمونه8درشکل )

2TiO  1نشان داده شده است. ریزساختار نمونهA  که بدون افزودن

2TiO (نشان داده شده است. همان گونه که 8است.درشکل )الف( )
ی هاقسمتشود، ریزساختار این نمونه شامل فریت سوزنی )مشاهده می

گیری خاصی نداشته و به طور نامنظم درون زمینه سفید و ریز که جهت
های سفید که به صورت (، فریت ویدمن اشتاتن )قسمتاندشدهپخش 

های ستند( و مناطق پرلیتی )قسمتصفحات بزرگ موازی مشخص ه
()ب(، )ج(، )د( و )ه( به ترتیب ریزساختار 8. درشکل)[13] تیره( است

دقت در این  نشان داده شده است. با A5و  A2 ،A3 ،A4های نمونه
از مقدار مناطق پرلیتی  2TiOشود که با افزودن شکل مشاهده می

 کاسته و مناطق سفید رنگ که مربوط به فریت است افزوده شده است. 

 

 A1)نزدیک به حوضچه جوش( برای نمونه  HAZریزساختار ناحیه ابتدا  -4شکل

 

 A1)نزدیک به فلز پایه( برای نمونه  HAZریزساختار ناحیه انتهای  -5شکل
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های مختلف: الف( )نزدیک فلز جوش( برای نمونه HAZتصویر میکروسکوپ نوری ریزساختار منطقه ابتدای  -6شکل
A2 )ب ،A3 )ج ،A4  )و دA5 
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، A2های مختلف: الف( )نزدیک فلز پایه( برای نمونه HAZتصویر میکروسکوپ نوری ریزساختار منطقه انتهای  -7شکل
 A5و د(  A4، ج( A3ب( 
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 A5و ه(  A4، د( A3، ج( A2، ب( A1های: الف( میکروگراف نوری از ریزساختار فلز جوش نمونه -8شکل

 
را نشان میدهد، که این  Tio2(مقدار فریت ریزساختار بر حسب 9شکل)

 54/27و برای نمونه حاوی  2TiO (1A )%49مقدار برای نمونه بدون 
است. در واقع اختلاف بین نمونه با بیشترین مقدار  2TiO %65گرم 

2TiO  2و نمونه بدون افزودنTiO %16  است که این امر نشان دهنده
دار فاز است. همین افزایش مق 2TiOتشکیل بیشتر فاز فریت در حضور 

موجب افزایش مقدار انرژی ضربه  A5فریت در فلز جوش در نمونه 
مقدار  2TiOشود که با افزایش مقدار این نمونه شده است. مشاهده می

یابد. دلیل این امر آن است که فریت سوزنی در ریزساختار افزایش می
کنند. این تأثیر های حاوی تیتانیم تشکیل این فریت را ترغیب میآخال

با تشکیل ترکیبات تیتانیم در فصل مشترک بین آخال و زمینه صورت 
گیرد. مشخص شده است که ترکیب تیتانیم با عناصری نظیر کربن، می

های ریز و درشت حاوی اکسیژن و نیتروژن منجر به تشکیل آخال
 شود. تیتانیم می

 
های مختلف تصاویر تر ریزساختار نمونهبه منظور بررسی بهتر و واضح

ریزساختار فلز پایه،  10میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شد. در شکل
HAZ  و فلز جوش نمونهA1  نشان داده شده است. همان گونه که

شود در ریزساختار فلز پایه مناطق پرلیتی به صورت لایه مشاهده می
و مناطق فریتی صاف هستند. همچنین در  لایه مشخص است

های پرلیتی و فریت سوزنی در شکل ریزساختار فلز جوش قسمت
شود که از فلز پایه به سمت فلز جوش مشخص شده است. مشاهده می

کند. در فلز پایه ها تغییر میاجزای ریزساختار، مورفولوژی و اندازه آن
شود و در عوض اثری از فریت سوزنی مشاهده می دانهدرشتفریت 

نیست و در مقابل در فلز جوش فریت اغلب به صورت سوزنی ظاهر 
 شده است. 
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 TiO2مقدار فریت ریزساختار بر حسب مقدار  -9شکل

 
 !Error، در 10های مشخص شده شکلآنالیز عنصری قسمت

Reference source not found. نشان داده شده است. نقطه
A  ،مربوط به فریتB  وD  مربوط به پرلیت وC  یک آخال موجود در

 Dو  A ،Bدهد. با توجه به آنالیز عنصری نقاط ریزساختار را نشان می
یباً همان فولاد زمینه است. تقرشود که ترکیب شیمیایی مشاهده می

آن است که مقدار منگنز در آن  Dنکته قابل توجه در مورد آنالیز نقطه 
کاهش پیدا کرده است.  Bو  Aنسبت به آنالیز همین عنصر در نقاط 

در ریزساختار فلز جوش واقع شده و  Dدلیل این امر آن است که نقطه 
های مذاب با سرباره مقداری از وجه به فعل و انفعالات و واکنشبا ت

 کند. منگنز زمینه کاهش پیدا می
 

 

 

 

 

 

 

 

 و ج( فلز جوش HAZ: الف( فلز پایه، ب( منطقه A1تصویر میکروسکوپ الکترونی ریزساختار نمونه  -10شکل 
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 10آنالیز شیمیایی مناطق مشخص شده در شکل -4جدول
درصد وزنی 

 (wtعناصر%)

A B C D 

O   97/44  

Al 05/0 19/0 78/9 07/0 

Si 42/0 47/0 64/14 52/0 

Ti   01/3  

Mn 02/1 08/1 69/24 68/0 

Fe 51/98 26/98 26/2 73/98 

 

که حاوی  A2تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه  11در شکل 
شود است نشان داده شده است. مشاهده می 2TiOگرم  705/1مقدار 

است؛  A1به طور کلی اجزای ریزساختار در این نمونه نیز نظیر نمونه 
که فلز پایه ریزساختاری درشت دارد که از فریت و  صورت ینابه 

دارای ساختار فریتی  HAZشده است و منطقه مناطقی پرلیت تشکیل 
 A2و اندکی پرلیتی است. در مقایسه با ریزساختار منطقه جوش نمونه 

فریت سوزنی بیشتر و  A2شود که در نمونه مشاهده می A1با نمونه 
شود. علت این پدیده نقش افزودنی در عوض پرلیت کمتر مشاهده می

2TiO شود که در ادامه در ار میاست که باعث تغییر اجزای ریزساخت

 11مورد آن بحث خواهد شد.آنالیز عنصری نقاط مشخص شده در شکل
شود که با توجه به ترکیب نشان داده شده است. مشاهده می 5در جدول

قرار  HAZکه در قسمت  Bو  Aشیمیایی نقاط مشخص شده، نقاط 
جوش نشان  یک آخال را در فلز Cدارند آنالیز فولاد پایه را دارند. نقطه 

شود مشاهده می10در شکل Cدهد. با مقایسه آنالیز این نقطه با نقطه می
در آن افزایش یافته است که این به دلیل افزودن پودر  Tiکه مقدار 

2TiO .به پودر جوش است 
 

 

 

 
 

 و ج( فلز جوش HAZ: الف( فلز پایه، ب( منطقه A2تصویر میکروسکوپ الکترونی ریزساختار نمونه -11شکل 
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 11آنالیز شیمیایی مناطق مشخص شده در شکل -5جدول
درصد وزنی 

 (wtعناصر%)

A B C D 

O   77/45  

Al 20/0 12/0 10/11 09/0 

Si 64/0 49/0 26/12 09/0 

Ti   65/4  

Mn 95/0 70/0 52/22 03/1 

Fe 21/98 68/98 69/3 30/98 

 
نشان  A3تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه  12در شکل

داده شده است. اجزای ریزساختار در شکل قابل تشخیص است. مشاهده 
است. آنالیز عنصری  A2شود که ریزساختار این نمونه شبیه نمونه می

آورده شده است. مشاهده  6، درجدول12نقاط مشخص شده در شکل
شود آخالی که در قسمت فلز جوش وجود دارد نسبت به نمونه قبلی می

بیشتر  2TiOتر شده که این عمل در اثر افزودن مقدار یغناز تیتانیم 
 است.

ر نیز به ترتیب د A5و  A4های مختلف نمونه ریزساختار قسمت
نشان داده شده است. آنالیز ترکیب شیمیایی مناطق  14و شکل 13شکل

نشان  8وجدول 7مشخص شده این دو نمونه نیز به ترتیب در جدول
از نمونه  2TiOشود که با افزایش مقدار داده شده است. مشاهده می

A1  تا نمونهA5 تر های حاضر در قسمت فلز جوش از تیتانیم غنیآخال
 شده است.

 
 .J) با توجه به مطالعات صورت گرفته جی امانای و همکاران 

Amanie) زنی فریت ، چهار مکانیزم اساسی برای تشریح جوانه
 )S.S.Babu(. در تحقیق اس.اس بابو [14] سوزنی قابل بیان است

ها رسد در مکانیزم اول آخالنیز این موضوع بیان شده است. به نظر می
و باعث کاهش انرژی اکتیواسیون  کنندبه عنوان سطوح بی اثر عمل می

کنند. در مکانیزم دوم، شبکه آخال زنی فریت را تشویق میشده و جوانه
شود که انرژی و فریت به خوبی با یکدیگر مطابقت دارد و باعث می

فصل مشترک آخال/فریت نسبت به انرژی فصل مشترک آخال/آستنیت 
نظیر کربن،  کنندهسختها عناصر کاهش یابد. در مکانیزم سوم، آخال

کنند. این دور کردن باعث منگنز و سیلیسیم را از آستنیت دور می
زنی فریت از آستنیت روی افزایش نیرو محرکه موضعی برای جوانه

شود. در مکانیزم چهارم، به خاطر تفاوت ثوابت انبساط سطح آخال می
توانند در فصل های حرارتی میها، کرنشحرارتی آستنیت و آخال

شترک آخال/آستنیت ایجاد شوند و انرژی اکتیواسیون برای تشکیل م
های فریت کاهش یابد. به طور کلی با کاهش نرخ سرد کردن و جوانه

ای و های آلیاژی و اندازه دانه آستینت، فریت مرزدانهیافزودنافزایش 
  .[51] شودفریت ویدمن اشتاتن به فریت سوزنی و بینیت تبدیل می

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار فلز  15در شکل 
 در بزرگنمایی بالا نشان داده شده است. در این تصویر  A3جوش نمونه 

 
اده نشان د ترکوچکو دیگری  تربزرگدو آخال با اندازه متفاوت، یکی 

ها با های سوزنی اطراف آنشود که فریتشده است. مشاهده می
شود در اطراف آخال یکدیگر متفاوت است. همان گونه که مشاهده می

تر فریت سوزنی به صورت یکپارچه بوده و کل آخال را در کوچک
های شود که فریتبرگرفته است. در عوض در مورد آخال مشاهده می

ی هستند که با یکدیگر ارتباط استارهه صورت جوانه زده بر روی آن ب
 .انددرآمدهدارند و به صورت یک شبکه 

 
دی اکسید تیتانیوم نقش حفاظت از مذاب جوش را به عهده دارد. به 

رسد در نزدیکی پلاسمای جوشکاری همه اکسیدها مستعد نظر می
واکنش تجزیه دی اکسید  بنابراین ،[61] تجزیه و تولید اکسیژن هستند

 تیتانیوم بصورت زیر است:

TiO2   TiO(g) + 
1

2
O(g) 

پس از آن آهن موجود در اکسید آهن سرباره احیا شده و به فلز جوش 
اکسید گردد، اکسید تیتانیوم  با اکسیژن واکنش داده و دی باز می

 :شودتیتانیوم تولید می

Fe2O3   Fe + 
3

2
O2(g) 

TiO(g) + 
1

2
O2(g)  TiO2 

 
مقداری ازتیتانیوم و سایر عناصر موجود در پودر فلاکس ممکن است 

 وارد فلز جوش شود و تشکیل آخال بدهد. 
 

زساختار فلز های موجود در ریآخال EDSای از آنالیز نمونه 9در جدول 
شود که این آخال غنی از تیتانیم، جوش آورده شده است. مشاهده می

های غنی از تیتانیم، منگنز را از زمینه منگنز و اکسیژن است. این آخال
شود و آستینت خالی از اطراف جذب کرده و زمینه خالی از منگنز می

ف آخال آید. تشکیل مناطق خالی از منگنز در اطرایممنگنز به وجود 
دهد. بنابراین ترکیب زنی فریت سوزنی را میحاوی تیتانیم اجازه جوانه

نیز از اهمیت بالایی برخوردار است.  هاآخالشیمیایی مناطق اطراف این 
در واقع وجود مناطق خالی از منگنز اطراف آخال حاوی تیتانیم دمای 

ه فریت استحاله آستنیت به فریت و نیرو محرکه شیمیایی برای استحال
زنی فریت ی جوانهسازفعالدهد و در نتیجه آن انرژی را افزایش می

یابد.کاهش می
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 و ج( فلز جوش HAZ: الف( فلز پایه، ب( منطقه A3تصویر میکروسکوپ الکترونی ریزساختار نمونه  -12شکل 
 

 12آنالیز شیمیایی مناطق مشخص شده در شکل -6جدول
درصد وزنی 

 (wtعناصر%)

A B C D 

O 49/50  82/48  

Al 37/45 13/0 94/9 07/0 

Si 21/0 48/0 60/7 55/0 

Ti 06/0  72/7  

Mn 10/0 08/1 13/14 97/0 

Fe 91/0 31/98 79/1 35/98 

 
 

 آزمون کشش
(استحکام کششی نهایی 17(، شکل)YS( استحکام تسلیم )16شکل)

(UTS )2با مقدار مشخص های مختلفمحاسبه شده برای نمونهTiO 
به خوبی تغییرات اندک  (17و شکل) (16رانشان می دهد. شکل)

نشان  2TiOهای تسلیم و کششی را بر حسب تغییرات مقدار استحکام
شود که مقدار استحکام ( مشاهده می16دهد. با توجه به شکل)می

 است که در محدوده  MPa 441و  MPa 420ها بین تسلیم نمونه

 
 
 

 نیز  (17( تطابق دارد. در شکل)MPa 260مجاز استاندارد )حداقل 
تا  MPa 550شود که استحکام کششی نهایی در محدوده مشاهده می

MPa 565 ( قرار دارد که با مقادیر استانداردMPa 620-485 )
این  اندشکستهها در قسمت فلز پایه ی دارد. به دلیل آنکه نمونهخوانهم

استحکام فلز پایه بوده، و بسیار به هم نزدیک  کنندهمنعکسمقادیر، 
هستند.



اسدی رادو  امینی  

 

 مجله مواد نوین. 1400؛ 12 )45(: 1-20 16

 

 

 

 
 

 و ج( فلز جوش HAZ: الف( فلز پایه، ب( منطقه A4تصویر میکروسکوپ الکترونی ریزساختار نمونه  -13شکل 
 

 

 

 
 و ج( فلز جوش HAZ: الف( فلز پایه، ب( منطقه A5تصویر میکروسکوپ الکترونی ریزساختار نمونه  -14شکل 
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 13آنالیز شیمیایی مناطق مشخص شده در شکل -7جدول
درصد وزنی 

 (wtعناصر%)

A B C 

O  85/47  

Al 11/0 13/9 17/0 

Si 50/0 49/11 60/0 

Ti 06/0 76/9  

Mn 85/0 11/20 80/0 

Fe 40/98 53/1 43/98 

 

 14آنالیز شیمیایی مناطق مشخص شده در شکل -8جدول 
درصد وزنی 

 (wtعناصر%)

A B C 

O  71/47  

Al 07/0 35/7  

Si 50/0 09/11 41/0 

Ti  03/10  

Mn 13/1 86/20 76/0 

Fe 31/98 91/2 83/98 

 

 
 : فریت سوزنیA3 .AFمیکروگراف الکترونی ریزساختار فلز جوش نمونه  -15شکل 

 

 15آنالیز شیمیایی آخال موجود در شکل -9جدول
درصد وزنی 

 (wtعناصر%)

 آخال

O 82/48 

Al 94/9 

Si 60/7 

Ti 72/17 

Mn 13/10 

Fe 79/1 



اسدی رادو  امینی  

 

 مجله مواد نوین. 1400؛ 12 )45(: 1-20 18

 

 
 TiO2استحکام تسلیم بر حسب مقدار پودر  -16شکل

 

 
 TiO2استحکام کششی نهایی بر حسب مقدار پودر  -17شکل

 

 آزمون ضربه
( نشان 18بر چقرمگی منطقه فلز جوش در شکل) 2TiOتأثیر مقدار 

 2TiOشود که به طور کلی با افزایش مقدار داده شده است. مشاهده می
ها میلی متر ضخامت( انرژی ضربه فلز جوش نمونه 4گرم ) 54/27تا 

مقدار انرژی ضربه  A1مورد نمونه  دریابد. بدین ترتیب که افزایش می
ژول  A4 ،108ژول، نمونه A3 98ژول، نمونه  A2 89هژول، نمون 80

ژول به دست آمده است. دلیل این امر آن است که  A5  ،128و نمونه
ی فریت سوزنی که حضور آن در زنجوانه 2TiOبا افزایش مقدار 

ای در مقدار چقرمگی دارد کنندهیینتعریزساختار ناحیه فلز جوش نقش 
میلی  4گرم ) 54/27تا  2TiOزایش مقدار ین با افبنابرایابد. افزایش می

یابد و متر ضخامت(  مقدار فریت سوزنی در ریزساختار افزایش می

 یابد.ها نیز افزایش میبنابراین چقرمگی نمونه
 

 سختی سنجی
های مختلف ( تغییرات سختی ناحیه فلز جوش برای نمونه19در شکل)

د با افزایش مقدار شونشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می

2TiOیابد. ویکرز کاهش می 169ویکرز به  190ها از ، سختی نمونه
مقدار فاز فریت درون  2TiOدلیل این امر آن است که در حضور 

شود. از زنی و رشد پرلیت کمتر میریزساختار افزایش و در عوض جوانه
ر از در ساختار آن بیشت C3Feآنجا که سختی پرلیت با توجه به حضور  
و کاهش مقدار پرلیت  2TiOفاز فریت است بنابراین با افزایش مقدار 

 یابد.ها نیز کاهش میدرون ساختار، سختی نمونه

 
 بر انرژی ضربه فلز جوش TiO2تأثیر مقدار  -18شکل
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 TiO2تغییرات سختی بر حسب مقدار  -19شکل

 
 گیرینتیجهبحث و 

بر روی ریزساختار و خواص  2TiOدر این پژوهش به بررسی تأثیر 
بررسیها نشان داد که مقدار پودر  مکانیکی فلز جوش پرداخته شد. 

2TiO  بر خواص مناطق مختلف جوش تاثیر می گذارد. با افزایش مقدار

2TiO  بالأخصمیلی متر ضخامت( مقدار فریت و  4گرم ) 54/27تا 
سوزنی در ساختار افزایش یافت. بنابراین خواص نهایی مناطق فریت 

مختلف وابسته به مقدار فریت و خواص فریت است. فریت فازی نرم 
کمی دارد. فریت در کنار پرلیت انرژی ضربه ای را  است که سختی 

با افزایش می دهد و مقاموت به ضربه افزایش می یابد. بط.ر کلی 
و تصاویر ریزساختاری نتایج زیر حاصل بررسی نتایج خواص مکانیکی 

 شد.
ریزساختار حاصل از جوشکاری قوس زیرپودری در منطقه فلز جوش  -1

شامل فریت سوزنی، فریت ویدمن اشتاتن و مناطقی  A1برای نمونه 
 .مشاهده شدپرلیت 

میلی متر ضخامت( مقدار  4گرم ) 54/27تا  2TiOبا افزایش مقدار  -2
ای که به گونهزنی در ساختار افزایش یافت یت سوفر بالأخصفریت و 
 رسید. A5برای نمونه  %65به  A1برای نمونه  %49از مقدار 

از  2TiOمقدار انرژی ضربه و چقرمگی فلز جوش با افزایش مقدار  -3
 .ژول افزایش یافت 48گرم،  54/27ه صفر ب

 54/27از صفر به  2TiOمقدار سختی فلز جوش با افزایش مقدار  -4
موجب کاهش  2TiOویکرز کاهش یافته است.گرچه افزودن  21 گرم،

سختی فلز جوش میشود، ولی در مقایسه با بدست آوردن تنایج حاصل 
 از انرژی ضربه فلز جوش، توجیه پذیر است

 

 پیشنهادها
در حضور سایر پودرها مورد   2TiOشود تاثیر میزان پودر پیشنهاد می

 بررسی قرار گیرد.

 پیروی از اصول اخلاق پژوهشملاحظات اخلاقی 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
 ؛ رضا امینیپردازی: طراحی و ایده

 امینی، عباس اسدیرضا ها: شناسی و تحلیل دادهروش
 .رضا امینینظارت و نگارش نهایی:  

 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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