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 چكيده

ورودي  گرمايدر سه  API5LX60آلياژ  كم فولاد به AISI310 آستنيتي نزن زنگ غيرمشابه فولاددر اين پژوهش خواص مكانيكي و ريزساختاري اتصال 
پس  استفاده شده است.  ER2209فلز پركنندهو  (GTAW) گاز - قوسي تنگستنفرآيند  جهت انجام عمليات جوشكاري ازمختلف مورد بررسي قرار گرفته است. 

ميكروسكوپ نوري استفاده از ها با فصل مشترك) و HAZ(گرما فلزات جوش، مناطق متأثر از فلزات پايه، ل شامل اتصا مختلفاز جوشكاري، ريز ساختار مناطق 
با استفاده از آزمون  اتصال همچنين خواص مكانيكيانجام شد.  )SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشيبه كمك بررسي سطوح شكست قرار گرفت.  بررسيمورد 
باشد. با افزايش آستنيتي مي –داراي ريزساختار فريتي ER2209هاي ريزساختاري نشان داد فلزجوش سنجي ارزيابي گرديد. نتايج بررسي سختيريز و ضربه
بوضوح قابل  API5LX60تغييرات ريزساختاري چنداني مشاهده نشد اما اين تغييرات در فلز پايه  AISI310فولاد گرما ورودي، در ناحيه متأثر از  يگرما

 يابد. از سوي ديگر افزايشورودي، انرژي شكست فلز جوش بصورت قابل توجهي افزايش مي يگرمامشاهده بود. نتايج آزمون ضربه نشان داد كه با افزايش 
  .شودآن مي سختي كاهش موجب جزئي بصورت تنها و فلز جوش نداشته سختي بر چنداني تأثير ورودي، يگرما
   .ورودي يگرمااتصال غيرمشابه، ،  ER2209فلز پركننده، API5LX60 كم آلياژ فولاد، AISI310 نزن زنگ فولاد :كليدي هاي واژه

  

Investigation the Effect of Welding Heat Input on Microstructure and Mechanical 
Properties of AISI310 Stainless Steel and API5LX60 Low Alloy Steel Dissimilar Joint 
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Abstract  
In this research, the microstructure and mechanical properties of AISI310 austenitic stainless steel/API5LX60 low alloy steel 
dissimilar joints welded in three different heat inputs, were studied. Gas tungsten arc welding (GTAW) Process and ER2209 filler 
metal was used for preparing the joints. After welding, the microstructure of different regions of each joint, including base metal, 
weld metal, heat affected zone (HAZ) and the interface were investigated using optical microscope. Studying fracture surface of the 
weldments prepared in different heat inputs was performed using scanning electron microscope (SEM). Mechanical properties of the 
joints were evaluated using impact and micro-hardness tests. Microstructural studies showed that using ER2209 filler metal has led 
to a ferritic-austenitic microstructure at the weld metal. It was found by increasing the heat input, no significant microstructural 
change occured at the heat affected zone of AISI310 steel, but the change in microstructure at the heat affected zone of API5LX60 
steel was clearly visible. The results of impact tests showed a considerable increase in fracture energy of the weld metal by 
increasing the heat input. In addition increase in the heat input, has not a noticeable effect on the weld metal hardness, and change in 
hardness of the weld metal due to increasing the heat input was quite low and negligible. 
Keywords: AISI310 Stainless Steel, API5LX60 Low Alloy Steel, ER2209 Filler Metal, Dissimilar Welding, Heat Input. 
 

  

  مقدمه - ١
از نوع آستنيتي بوده و معمولا براي  AISI310فولاد زنگ نزن 

گيرد. وجود مقادير بالاي قرار مي استفادهكاربردهاي دماي بالا مورد 
نيكل و كروم در تركيب اين فولاد سبب شده است تا نسبت به رايج 

در برابر خوردگي و  AISI304ترين آلياژ اين گروه يعني فولاد 
ي اكسيداسيون مقاومت بيشتري داشته باشد. بنابراين اين آلياژ در زمره

مهمترين مواد فلزي مهندسي قابل استفاده در شرايط سخت و حاد قرار 
توان از جمله كاربردهاي دماي بالاي اين فولاد زنگ نزن، ميگيرد. مي

عمليات حرارتي، صنايع فرآوري اجزاي كوره ها در صنايع به استفاده در 
نفت و همچنين آتش زن هاي مربوط به اتاق ريفرمر در صنايع توليد 

 اشاره نمود. فولاد، لوله هاي داخلي كوره ها و محفظه هاي احتراق

همچنين اين فولاد در صنايع شيميايي براي نگهداري اسيد هاي داغ 
در صنايع غذايي  رود.غليظ، آمونياكي، سولفوري و اكسيدي به كار مي

هايي كه در معرض اسيد استيك و اسيد سيتريك نيز اين فولاد در محل
. گروه ديگر از ]١[گيرد مورد استفاده قرار ميقرار داشته باشد، 

فولادهاي ، فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا يا فولادهاي آلياژي
كه در اين نوع فولادها با افزودن حداكثر چند صدم  هستند ميكروآلياژ

استحكام بسيار بالايي ايجاد  Ti, V, Nbيا چند دهم درصد از عناصر 
تشكيل نتيريدها وكاربيدها درون زمينه منجر به  اين عناصر با شود. مي

 چقرمگي شكست همزمان استحكام وو افزايش  ريز دانه شدن ساختار
داراي قابليت بالاي  ليل ميزان كربن كم آنهااين فولادها بد .مي شوند

پايين بودن ميزان عناصر آلياژي فولادهاي  هستند. پذيري جوش
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 توليد اين فولادها شده است.ي به كاهش هزينه ميكروآلياژي منجر

  باشدمي گاز عمده كاربرد اين فولادها در خطوط لوله هاي انتقال نفت و
مكان پذير باشد، جايگزيني فولادهاي از نظر اقتصادي هر جاييكه ا .]٢[

ميكروآلياژي مقرون به صرفه بوده و عامل كنترل با فولادهاي زنگ نزن 
با فولادهاي كننده است. به منظور جايگزيني فولادهاي زنگ نزن 

ها و يا هدف بهبود كارايي در مقاطع ميكروآلياژي، با هدف كاهش هزينه
به بين اين دو آلياژ با استفاده از بحراني تر، ايجاد اتصال فلزي غير مشا

جوش غير  ]٣[ضروري است. فلتاح و همكاران هاي ذوبي امري فرآيند
فولاد زنگ نزن آستنيتي  وAPI5LX60 مشابه فولاد ميكروآلياژ 

AISI316  را مورد بررسي قرار دادند. اتصال اين دو آلياژ بيشتر در
باشد. آنها در پژوهشي صنعت پتروشيمي كاربرد داشته و مورد توجه مي

ي پيشگرم هاو دما  Inc182 ، ER309اند از دو فلز پركننده كه انجام داده
به اين نتيجه رسيدند كه با استفاده از فلز و  كردهاستفاده متفاوت 

كمترين  درجه فارنهايت ٤٠٠و دماي پيشگرم بهينه  Inc182پركننده  
و فلز جوش تشكيل ميزان فازهاي سخت درمرز ذوب بين فولاد فريتي 

 MIGو  TIGاز دو فرآيند جوشكاري  ]٤[  وانگ و همكاران مي شود.
استفاده  APIX60/UNS S1803جهت اتصال غير مشابه  فولادهاي  

تيگ به دليل نرخ سرد شدن  و به اين نتيجه رسيدند كه فرآيند  كرده
آهسته، آستنيت بيشتري را در فلز جوش حاصل از فلز پركننده 

ER2209 اثر  ]٥[همكاران كند. شايان فر و يجاد ميا‘VLHD  ورودي بر
به فولاد زنگ نزن  ASTM A516خواص اتصال غير مشابه فولاد 

AISI316  گاز و با استفاده از دو - قوسي تنگستنبا روش جوشكاري
جريان معمولي و پالسي را مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد، 

به جريان در روش پالسي نسبت گرما  اندازه دانه مناطق متأثر از
 معمولي كمتر و ميزان آستنيت فلز جوش حاصل از فلز پركننده

ER309Mo   .در مدوني و جامع تحقيقي تاكنون كه آنجا ازبيشتر است 
 به  AISI310 و   API5LX60پركاربرد فولادي آلياژ دو اتصال مورد

 خواص بررسي به تا شده سعي تحقيق اين در نشده، انجام يكديگر
شرايط مناسب  و شده پرداخته اتصال اين ريزساختاري و مكانيكي

  گردد. جوشكاري تعيين
  

  روش انجام تحقيق - ٢
و فولاد  AISI310اين پژوهش قطعات فولاد زنگ نزن  در

متر مورد استفاده ميلي ٨٠×٦٠×٨با ابعاد  API5LX60ميكروآلياژي 
  قرار گرفت. 

  

   ٢با قطر  ER2209جهت انجام اتصال از فـــلــز پــــركننـده 
متر استفاده شد. تركيب شيميايي فلزات و فلز پركننده در ميلي

ها با روش در اين پژوهش، جوشكاري نمونهآورده شده است.  ١جدول 
 اتصال طرح با و تخت وضعيت و قطبيت منفي در گاز- قوسي تنگستن

 انجام ١پاس مطابق شكل  ٥ در  درجه ٣٥شيار  زاويه و يكطرفه جناقي
     .گرفت

  
  
  
  
  

  
  طرح اتصال طرحواره -١شكل 

   

 ليتر بر دقيقه براي ٩و دبي  درصد ٥/٩٩خلوص  با آرگون محافظ گاز
 دماي بين و هشد دميده هانمونه به و پائين بالا از جوش فلز از محافظت

شد. براي  داشته نگه  سلسيوسدرجه  ١٢٠- ١٥٠نيز بين  پاسي
  استفاده گرديد:  )١(محاسبه حرارت ورودي به حوضچه جوش، از رابطه 

 )١(                                                               𝐻𝐼 = 𝜂
௏×ூ

ௌ
  

 S جريان، I ولتاژ قوس،V ، حرارت ورودي HIدر اين رابطه،  

. به ]٦[در نظر گرفته شده است  ٦/٠و برابر بازده  𝜂سرعت حركت و 
ها در سه منظور بررسي تأثير حرارت ورودي بر خواص اتصال، نمونه

و بقيه پارامترها  شدهآمپر جوشكاري  ١٤٠و  ١٢٠، ١٠٠شدت جريان 
پارامترهاي جوشكاري  ٢در جدول نيز ثابت در نظر گرفته شدند. 

نمونه هاي ، هاي ريز ساختاريگزارش شده است. جهت انجام بررسي
كاري متالوگرافي از مقطع عرضي اتصال به وسيله دستگاه وايركات برش

عمليات برشكاري به گونه اي انجام شد كه در هر نمونه، گرديدند. 
و هر دو فلز پايه قرار داشته باشد.  گرمانواحي جوش، منطقه متأثر از 

انجام شد. به منظور  ٢٠٠٠عمليات سنباده زني تا سنباده ي شماره 
ها با استفاده از محلول ماربل به مشخص نمودن ريزساختار، نمونه

به  ثـانيــه و هـمچــنين محلـول الكترو اچ اسيد اگـزاليك ٥مــدت 
ثانيه اچ شدند. تصاوير ميكروسكوپي از نواحي مختلف  ١٠- ٣٠مدت 

جوش و سطوح شكست با استفاده از ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ 
تهيه گرديد. به منظور بررسي چقرمگي فلز جوش،  الكتروني روبشي

هاي بر روي نمونه ASTM E23آزمون ضربه شارپي براساس استاندارد 
  جوشكاري شده انجام شد. 

 Vمتر داراي شياري ميلي ٥٥×١٠×٥ابعاد بدين منظور قطعاتي با    
با استفاده از دستگاه واير كات تهيه شد. اين  ميليمتر ١شكل به عمق 

اي در قطعات ايجاد شد كه در مركز فلز جوش قرار داشته شيار به گونه
  ثانيه انجام گرفت. ١٥باشد. و زمان 

  
  
  
  
  
  
  

 تركيب شيميايي فلزات پايه و پركننده بر حسب درصد وزني -١ جدول

 C Cr  Ni M0  Mn Si Ti  Co V Nb Cu Fe عناصر

 .Bal  ١٣/٠ ٠٢/٠  ---- ---- ٠١٢/٠  ٧/٠  ٨٢٥/٠  ٢/٠ ١/١٩  ٤/٢٤  ٠٤/٠ AISI310فلز پايه 

 .Bal  ٠١٥/٠ ٠٤٣/٠  ٠٤١/٠ ٠٤/٠ ٠١٥/٠ ٢٨/٠ ١٥/١ ٠٤٢/٠  ٠٢١/٠  ٠٣٦/٠  ١٢/٠ API5LX60فلز پايه 

 .Bal ٣٥/٠ ---- ---- ---- ---- ٥/٠ ٢٥/١ ٣ ٥/٨ ٥/٢٢ ٠٣/٠  ER2209فلز پركننده 
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  نتايج و بحث - ٣
  ريزساختاريهاي بررسي -١- ٣

  بررسي ريزساختار فلزات پايهالف) 
تصوير ميكروسكوپ نوري از ريز ساختار فولاد زنگ نزن 

AISI310S  ريز ساختار فلز نشان داده شده است.  الف- ٢در شكل
 پايه مذكور شامل زمينه آستنيتي است كه از دانه هاي هم محور

هاي آنيل شده به خوبي در آن تشكيل شده است. همچنين دو قلويي
قابل مشاهده هستند. چنين ساختاري نتيجه فرآيند آنيل انحلالي پس 

ب ريزساختار فولاد كم آلياژ - ٢. شكل ]٧[از عمليات نورد است 
API5LX60  را نشان مي دهد كه حاوي زمينه فريتي با مقدار كمي فاز

  پرليت در مرزدانه هاي فريت مي باشد.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  فولاد زنگ نزن آستينيپايه (الف) ريزساختار فصل  -٢شكل 
AISI310  (ب) فولاد ميكروآلياژيAPI5LX60 

  
وجود مقادير كم فاز پرليت در ريزساختار اين فولادها به دليل 
درصد كربن كم اين فولادهاست. در پروسه توليد، اين فولادها تحت 

عمليات  نورد قرارمي گيرند كه باعث كشيده شدن دانه ها در جهت 
  .]٨[ شودنورد مي

  

  ب) بررسي ريزساختار فصل مشترك
و  AISI310Sريز ساختار فصل مشترك فلز پايه فولاد  الف- ٣شكل 

دهد. فصل مشترك پيوسته و را نشان مي ER2209فلز جوش پر كننده 
شود. در پديده رشد رونشيني در سرتاسر اين فصل مشترك ديده مي

و فلز جوش  API5LX60فصل مشترك فولاد كم آلياژ ب - ٣شكل 
نشان داده شده است. در اين فصل مشترك، يك نوار  ER2209پركننده 

- باريك مارتنزيتي در مرز ذوب تشكيل شده است كه دليل آن را مي

توان به افزايش سختي پذيري بر اثر افزايش عناصر آلياژي مربوط 
دانست. چون ضريب نفوذ كربن بيشتر از بقيه عناصر آلياژيست تشكيل 

برابر) در  ٤مارتنزيتي در فصل مشترك به علت تفاوت (حدود  اين نوار
و  API5LX60ميايي فولاد كم آلياژ يتركيب ش درصد كربن موجود در

باشد. در طي فرآيند جوشكاري، به علت اختلاف مي ER2209فلز جوش 
غلظت، مهاجرت كربن از ناحيه متأثر از حرارت فولاد كم آلياژ 

API5LX60 افتد. به اين ترتيب غلظت كربن در اق ميبه ناحيه ذوب اتف
- مرز ذوب بالا رفته و منجر به افزايش سختي پذيري در اين ناحيه مي

شود. در اين شرايط يك ناحيه مارتنزيتي باريك در مرز ذوب پديد 
  .]١٠و٩[خواهد آمد 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فلز  )(الفبا  ER2209ريزساختار فصل مشترك فلز جوش  -٣شكل 
  API5LX60 فلز پايه )(ب AISI310S پايه

  

 ر فلزات پايه (الف) فولاد زنگ نزن آستنيتيريزساختا -٢شكل 

شماره 

  نمونه

شدت 

  )Aجريان (

   ولتاژ

)V( 

سرعت 

 جوشكاري

(mm/s)  

حرارت 

 ورودي

(kJ/mm) 

١٢/١ ٨/٠ ١٥ ١٠٠ ١  

٢٧/١  ٨٥/٠  ١٥ ١٢٠ ٢ 

٤/١ ٩/٠  ١٥ ١٤٠ ٣ 
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  ج) بررسي ريزساختار فلز جوش
هاي مرسوم جهت پيش بيني ريزساختار فلز جوش در يكي از روش

باشد. در شكل هاي ساختاري ميفولادهاي زنگ نزن، استفاده از دياگرام
نحوه استفاده از دياگرام ساختاري شيفلر جهت پيش بيني ريزساختار  ٤

با استفاده  API5LX60AISI/310فلز جوش در اتصال غير مشابه فلزات 
نشان داده شده است. با توجه به تركيب   ER2209از فلز پركننده

كننده، كروم و نيكل معادل مربوط به هر يك شيميايي فلزات پايه و پر
آورده شده است. با فرض اينكه كل  ٣محاسبه و نتايج آن در جدول 

تركيب فلز  ،درصد باشد ٢٠ميزان رقت فلز پايه در پاس اول برابر 
درصد را  ٢٥گيرد كه خط ايزوفريت در مكاني قرار مي جوش تقريباً

فريت - ر دوفازي آستنيتيجاد يك ريز ساختاقطع كرده و منجر به ا
  .]١١[شود كه در برابر ترك انجمادي جوش مقاوم استمي

  
ميزان كروم و نيكل معادل فلزات پايه و پركننده مطابق  -٢ جدول

  نمودار شيفلر
 

  
  

  

  

  

  

  

  

  
جهت پيش بيني ريز ساختار فلز  شيفلردياگرام ساختاري  -٤شكل 

 ER2209جوش حاصل از پركننده 

  

ريزساختار پاس ريشه حاصل از فلز پركننده فولاد زنگ  ٥شكل 
دهد.  ورودي هاي مختلف نشان مي گرمايرا در  ER2209نزن دوفازي 

ريزساختار جوش فلز پركننده فولاد ج - ٥و ب - ٥، الف- ٥هاي  شكل
، ١٢/١هاي را به ترتيب در حرارت ورودي ER2209زنگ نزن دوفازي 

دهند. با توجه به نسبت كروم به نيكل نشان مي  ٤/١ kJ/mm و  ٢٧/١
، انجماد در فلز جوش با جوانه زني  ER2209معادل بالاي فلز پركننده

نكه انجماد بصورت كاملاً فريتي با توجه به آفاز فريت شروع مي شود. 
شود، فاز بوده و حتي در مراحل پاياني انجماد نيز آستنيت تشكيل نمي

پس از پايان انجماد و با كاهش دما، استحاله فريت خواهد بود.  ،پايدار
تبديل آستنيت به فريت در در زير خط انحلال فريت و در حالت جامد 

 هاي فريتدر طول مرز دانهآستنيت گردد. در اين استحاله، فاز آغاز مي
كند. پيشرفت اين استحاله، دلتا جوانه زني كرده و شروع به رشد مي

 هاي نفوذي، تابع دما و زمان بوده و به تدريج همچون تمامي استحاله
 .]١١[شود سبب پوشش كامل مرز دانه هاي فريت توسط آستنيت مي

كه با افزايش  واضح است ،٥با توجه به تصاوير نشان داده شده در شكل 
افزايش دما، شرايط نفوذ و انجام اين استحاله در نتيجه حرارت ورودي و 

فلز در ميزان فاز آستنيت  فراهم شده و يبيشتر به ميزان حالت جامد
ورودي به  گرمايمحققين ديگر نيز، از  كند.افزايش پيدا ميجوش 

عنوان موثرترين راه جهت كنترل ميزان فريت در فلز جوش فولادهاي 
  . ]١١[اند زنگ نزن دوفازي، نام برده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در  ER2209پركننده  جوشريز ساختار پاس ريشه فلز  -٥شكل 
  ٢٧/١  kJ/mm )(ب ١٢/١  kJ/mm )(الفهاي ورودي مختلف  حرارت

   ٤/١  kJ/mm  )(ج
  

بوسيله  ٥نتايج حاصل از تحليل تصاوير نشان داده شده در شكل 
 گرماي، درصد فاز فريت دلتا در فلز جوش را براي MIPنرم افزار 

  نيكل معادل  كروم معادل  نوع ماده

AISI310  ۶۶/٢۵  ٧١/٢٠ 

API5LX60 ۵٢ ٢/٠/۴ 

ER2209 ٢۵/٢۶ ٢/١٠ 
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١١١  
 

و  ٢/٢١، ٦/٢٣به ترتيب برابر  ٤/١ kJ/mm و  ٢٧/١، ١٢/١هاي ورودي
از دهد كه تا حدودي از پيش بيني بدست آمده درصد نشان مي ٩/١٨

باشد. كمتر بودن درصد فاز فريت دلتا در تر ميدياگرام شيفلر، پايين
بيني شده توسط ريزساختار پاس ريشه فلز جوش، نسبت به مقدار پيش

توان به ماهيت چند پاسه بودن فرآيند جوشكاري دياگرام شيفلر را مي
هاي بعدي جوشكاري،  ناشي از پاس گرماينسبت داد. در اين شرايط، 

ط را براي جوانه زني و رشد بيشتر فاز آستنيت در پاس ريشه شراي
جوش فراهم نموده و در نتيجه كاهش درصد فاز فريت دلتا در پاس 

  ريشه را به همراه خواهد داشت.
  

  گرماد) بررسي ريزساختار نواحي متأثر از 
، ريز گرمايبه منظور بررسي تأثير حرارت ورودي بر ناحيه متأثر از 

هاي جوشكاري نزديك به خط ذوب در هر يك از نمونه ساختار مناطق
در سمت هر يك  ٤/١ kJ/mm و  ٢٧/١، ١٢/١ ورودي گرماهايشده در 

ريز ساختار ناحيه  ٦از فلزات پايه، مورد بررسي قرار گرفت. در شكل 
ورودي مختلف  گرمايدر سه  API5LX60فولاد كم آلياژ  گرمامتأثر از 

در شود مشاهده مي در اين شكل نيز همانطور كه نشان داده شده است.
اثر انجام جوشكاري، تغييرات قابل توجهي در ريزساختار ناحيه متأثر از 

اتفاق افتاده است. در حين فرآيند  API5LX60فولاد كم آلياژ  گرما
جوشكاري، دماي نواحي اطراف فلز جوش در سمت فلز پايه 

API5LX60 تا بالاتر از دماي ،Ac3 كند. در اين شرايط ايش پيدا ميافز
قسمت عمده ساختار اين ناحيه، تبديل به فاز آستنيت شده و سپس 

شود. بسته به ميزان سرد مي Ac1بصورت سريع تا زير دماي بحراني 
فولاد  گرماورودي جوشكاري، سرعت خنك شدن ناحيه متأثر از  گرماي

ي همچون بينيت كم آلياژ نيز متفاوت بوده و امكان تشكيل ساختارهاي
در آن وجود دارد  ٢و يا فريت چند وجهي ١بالايي، فريت ويدمن اشتاتن

كه اي در نمونه، ٦مطابق با تصاوير نشان داده شده در شكل . ]١٢[
ورودي و در نتيجه بيشترين نرخ سرد  گرمايكمترين تحت شرايط 

ريز و با مورفولوژي فريت  )،الف- ٦جوشكاري شده است (شكل  ،شدن
ورودي  گرمايتشكيل شده است. اما با افزايش  ويدمن اشتاتن

)، اندازه ج- ٦و  ب- ٦هاي جوشكاري و كاهش نرخ سرد شدن (شكل
هاي فريت رشد كرده و مورفولوژي فريت از حالت ويدمن اشتاتن به دانه

  چند وجهي تغيير پيدا كرده است.
 ٧همانطور كه در شكل  310SAISIبراي فلز پايه فولاد زنگ نزن 

ورودي بر ريزساختار ناحيه متأثر از  گرماينيز قابل مشاهده است، تأثير 
-باشد. نتايج حاصل از اندازهحرارت، بصورت بسيار جزئي و ناچيز مي

در تصاوير نشان  ٣گيري اندازه دانه به روش تقاطع خطوط با مرز دانه
انجام شده است،  MIPكه بوسيله نرم افزار  ٥در شكل  داده شده
- 310Sفولاد زنگ نزن  HAZهاي آستنيت در قطر دانهاندازه متوسط 

AISI و  ٢٧/١، ١٢/١هاي براي حرارت ورودي kJ/mm را به ترتيب  ٤/١
دهد. عدم تغيير نشان ميميكرومتر  ٣/٢٩و  ١٢/٢٦، ٨٦/٢٤برابر 

در سمت فولاد زنگ  HAZهاي اندازه دانه ريزساختار و محسوس در

                                                             
1  Widmanstätten ferrite 
  
2 Polygonal ferrite 
3Intercept method  
 

كه قبل  شرايط نورد گرم و آنيل انحلالي استبه دليل ، 310SAISIنزن 
   از عمليات جوشكاري، بر روي اين فولاد صورت گرفته است.

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  API5LX60فولاد كم آلياژ  گرمايريز ساختار ناحيه متأثر از  -٦شكل 
  ٢٧/١  kJ/mm (ب) ١٢/١  kJ/mm مختلف  (الف)هاي ورودي گرمادر 

     ٤/١  kJ/mm (ج) 
  

در طي فرايند توليد خود  310SAISIاز آنجايي كه فولاد زنگ نزن 
گيرد، دچار آنيل قرار مي گرمايبعد از مرحله نورد، تحت عمليات 
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پديده هاي بازيابي و تبلور مجدد نشده و حرارت ايجاد شده در 
توان مي ٧جوشكاري صرفاً باعث رشد دانه شده است. مطابق شكل 

ها ورودي، تنها افزايش جزئي در اندازه دانه گرمايگفت كه با افزايش 
هاي آنيلي نيز قابل اتفاق افتاده و در هر سه حرارت ورودي دوقلويي

  باشند. مشاهده مي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در  310SAISIفولاد زنگ نزن  گرماريز ساختار ناحيه متأثر از  -٧شكل 
 (ج)   ٢٧/١  kJ/mm (ب) ١٢/١  kJ/mm هاي ورودي مختلف (الف)گرما

kJ/mm  ٤/١     

  

  خواص مكانيكي بررسي -٢- ٣
  الف) مقاومت به ضربه

هاي گرماهاي جوشكاري شده در مقاومت به ضربه فلز جوش نمونه
قرار ورودي مختلف از طريق اندازه گيري انرژي ضربه مورد بررسي 

گرفت. در اين آزمون بدترين شرايط طراحي (وجود بار ديناميكي و 
شيار) در نظر گرفته شده و مقاومت ماده در برابر شكست مورد ارزيابي 

هاي مورد استفاده جهت انجام آزمون ضربه اتصالات گيرد. نمونهقرار مي
   اند.نمايش داده شده ٨جوشكاري شده، در شكل 

  
 
  
  
  

  
  
  

 گرماهايهاي آزمون ضربه اتصالات جوشكاري شده در نمونه -٨شكل 
  ورودي مختلف  

 
كه مربوط به  ER2209مقادير انرژي ضربه فلز جوش حاصل از پركننده 

باشند، در ورودي مختلف مي گرماهايهاي جوشكاري شده در نمونه
ه اين نمودار، اند. با توجه بنشان داده شده ٩اي شكل نمودار ميله

ورودي جوشكاري، منجر به افزايش  گرمايمشخص است كه افزايش 
ورودي و كاهش  گرمايانرژي ضربه فلز جوش شده است. با افزايش 

نرخ سرد شدن، استحاله فريت به آستنيت زمان بيشتري جهت انجام 
داشته و منجر به تشكيل مقادير بيشتر آستنيت در فلز جوش مي شود. 

ورودي، ميزان آستنيت ثانويه نيز افزايش  گرمايفزايش همچنين با ا
  تواند به بهبود انرژي ضربه كمك كند.مي يابد كه مي

  

  

 

 

 

 

  

  

هاي گرماجوشكاري شده در  ER2209انرژي ضربه پركننده  -٩شكل 
 ورودي مختلف 

 

هاي آزمون ضربه اتصالات جوشكاري سطح شكست نمونه ١٠شكل 
دهد. با توجه به حضور فرو ورودي مختلف را نشان مي گرماهايشده در 

توان نتيجه هاي سهمي شكل (ديمپل) در سطح شكست، ميرفتگي
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ورودي،  گرمايهاي جوشكاري شده در هر سه گرفت كه شكست نمونه
وير نشان داده از نوع نرم مي باشد. علاوه بر آن، همانگونه كه در تصا

باشد، با افزايش حرارت ورودي، فرو نيز مشخص مي ١٠شده در شكل 
هاي سهمي شكل بزرگ تر و عميق تر شده اند كه اين امر نشان رفتگي

از تغيير شكل پلاستيك بيشتر و در نتيجه انرژي بالاتر ضربه براي اين 
  .]١٣[باشد ها مينمونه

  

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  
در  ER2209هاي آزمون ضربه فلز جوش سطح شكست نمونه - ١٠شكل 

 (ج)   ٢٧/١  kJ/mm (ب) ١٢/١  kJ/mm هاي ورودي مختلف  (الف)گرما

kJ/mm  ٤/١      
  

  ب) سختي
نمودار تغييرات سختي در امتداد فلز جوش، مناطق مجاور فلز 

هايي كه با استفاده از فلز جوش و همچنين فلزات پايه براي نمونه
اند در هاي ورودي مختلف جوشكاري شدهگرمادر   ER2209پركننده

نشان داده شده است. با توجه به نمودار نشان داده شده در  ١١شكل 
ورودي، تأثير چنداني بر  گرمايباشد كه افزايش اين شكل، مشخص مي

سختي فلز جوش و منطقه متأثر از حرارت نداشته و تنها بصورت جزئي 
منجر به كاهش سختي در اين مناطق شده است. كاهش اندك سختي 

ورودي را مطابق با تصاوير نشان داده شده  گرمايفلز جوش با افزايش 
افزايش توان به افزايش ميزان فاز آستنيت و همچنين مي ٥در شكل 
ها در فلز جوش نسبت داد. از سوي ديگر همانگونه كه در اندازه دانه

هاي باشد، در نمونهنيز مشخص مي ١١نمودار نشان داده شده در شكل 
ورودي، يك پيك سختي در فصل  گرمايجوشكاري شده در هر سه 

ايجاد شده است كه حاكي از  API5LX60مشترك فلز جوش و فلز پايه 
باشد. برخي از ت سخت در فصل مشترك فلز جوش ميتشكيل تركيبا

محققاني كه اتصال ساير فولادهاي فريتي به آستنيتي را مورد بررسي 
اند نيز تشكيل يك ناحيه با سختي بالا را در مرز ذوب قرار داده

اند و دليل آن را به تشكيل باند فولادهاي فريتي گزارش نموده
اند ر اين منطقه نسبت داده) و كاربيدها دب- ٣مارتنزيتي (شكل 

    .]١٠و٤[
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
پروفيل تغييرات سختي اتصالات غير همجنس -١١شكل 

API5LX60/AISI310S  جوشكاري شده با فلز پركنندهER2209  در
 هاي ورودي مختلف  گرما

  

  گيرينتيجه - ٤
ساختار فلز جوش حاصل از اتصال غير مشابه فلزات  - ١

310/API5LX60 AISI با استفاده از فلز پركنندهER2209   بصورت
آستنيتي بوده و در فصل مشترك فلز جوش با فلز پايه فولاد - فريتي

API5LX60 باشد.داراي يك باند مارتنزيتي مي  
ورودي جوشكاري، ميزان فاز فريت در فلز جوش  گرمايبا افزايش  - ٢

يابد كاهش يافته و از سوي ديگر، درصد آستنيت فلز جوش افزايش مي
انرژي ضربه فلز  كه اين پديده منجر به افزايش انعطاف پذيري و افزايش

  شود.جوش مي
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اختاري در ورودي جوشكاري، منجر به تغييرات ريزس گرمايافزايش  - ٣
شده ولي تغييرات  API5LX60ناحيه متأثر از حرارت فولاد كم آلياژ 

ايجاد  AISI 310فولاد زنگ نزن  گرماچنداني را در ناحيه متأثر از 
  . كند نمي

، چندان تحت تأثير گرماميزان سختي فلز جوش و مناطق متأثر از  - ٤
ورودي  گرمايميزان حرارت ورودي به فلز جوش نبوده و با افزايش 

  شود. تنها به ميزان اندكي از سختي آنها كاسته مي
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