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پذیری  کام بالا، انرژی ضربه مناسب، جوشای از خواص مطلوب مانند استحبه دلیل مجموعه AISI 4340و  AISI 4130فولادهای 

روند. در این پژوهش اثر دمای تمپر و نوع محیط خنک پرکاربردترین فولادها در صنایع دفاعی و هوافضا به شمار می مطلوب از

 AISI 4130به فولاد  AISI 4340جوش اتصال فولاد کم آلیاژ با کربن متوسط  کننده بر روی خواص مکانیکی و ریزساختار مقطع

بررسی گردید. ریزساختار جوش شامل فازهای مارتنزیت و فریت بود. ریزساختار مارتنزیت به همراه بینیت و فریت در منطقه 

HAZ  هر دو فولاد مشاهده شد با این تفاوت که در منطقهHAZ فولاد AISI 4340 وزنی بیشتری جایگزین مارتنزیت شده فریت س

مارتنزیت کمتر نسبت به بینیت و افزایش کسر حجمی فریت مشاهده شد. نتایج استحکام  AISI 4130فولاد  HAZو در منطقه 

ها نشان داد که با افزایش دمای تمپر، استحکام تسلیم و استحکام نهایی کاهش یافته است.  هتسلیم و استحکام نهایی نمون

درجه  450 به 250دمای تمپر از  دهد که با افزایشهر دو فلز نشان می  HAZپروفیل سختی در منطقه جوش و منطقه مشاهده

های سرد ریزساختاری نشان داد، نمونه ها، سختی کاهش یافته است. نتایجها در مرز دانهبدلیل کاهش چگالی نابجائیگراد  سانتی

استحکام بالاتری برخوردار است. مقادیر  یت بیشتر و آستنیت باقیمانده کمتر، ازبدلیل تشکیل مارتنز شده در محیط پلیمر،

و سرد شده در محیط  گراد درجه سانتی 250استحکام نهایی، استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول در نمونه تمپر شده در دمای 

 باشد.رصد مید 7.4و مگاپاسکال  1480مگاپاسکال،  1705 خنک کننده پلیمر به ترتیب مقادیر
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 AISI 4130 and AISI 4340 steels are among the most widely used steels in the defense and aerospace 
industries due to a set of desirable properties such as high strength, suitable impact energy, and 
favorable weldability. this research works, the effect of tempering temperature and the type of cooling 
medium on the mechanical properties and microstructure of the weld joint of low alloy steel with 
medium carbon AISI 4340 to AISI 4130 steel was investigated. The weld microstructure consisted of 
martensite and ferrite phases. The microstructure of martensite along with bainite and ferrite was 
observed in the HAZ area of both steels, with the difference that in the HAZ area of AISI 4340 steel, 
more acicular ferrite replaced martensite, and in the HAZ area of AISI 4130 steel, more acicular ferrite 
replaced martensite, and in the HAZ area of AISI 4130 steel, martensite was less than bainite and an 
increase in the volume fraction of ferrite was observed. The results of the yield strength and ultimate 
strength of the samples showed that with the increase in tempering temperature, the yield strength and 
ultimate strength decreased. Observing the hardness profile in the welding zone and the HAZ zone of 
both metals shows that with the increase of the tempering temperature from 250 to 450 ℃, the 
hardness has decreased due to the decrease in the density of dislocations in the grain boundaries. 
Microstructural results showed that samples cooled in polymer environment have higher strength due 
to the formation of more martensite and less residual austenite. The values of ultimate strength, yield 
strength and percentage of elongation in the sample tempered at 250 ℃ and cooled in the polymer 
cooling environment are 1705 MPa, 1480 MPa and 7.4%. 
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 مقدمه -1
استفاده از این فولادها در  .[2، 1ت ]هاسزن( آنهای بارز فولادهای فوق مستحکم، استحکام ویژه بالا)نسبت استحکام به واز ویژگی

جایی که در شرایط استحکام . از آن[4، 3] است های فولادی شدهمخازن تحت فشار با ضخامت کم موجب کاهش قابل توجه وزن سازه

مناسب در مقادیر استحکام پذیری مقاومت به ضربه بالا همراه با انعطاف ،[6، 5] بالای این فولادها، احتمال شکست ترد وجود دارد

تسلیم بالاتر، برای این فولادها بسیار مهم و ضروری است. عملیات حرارتی یکی از فرایندهای مورد استفاده برای بهبود خواص مکانیکی 

یات حرارتی توان با تغییر پارامترهای عمل. در فولادهای کم آلیاژ می[7] که ترکیبی از استحکام، سختی و چقرمگی را به همراه دارد

و زمان آستنیته کردن، سرعت و محیط سرد کردن، دما و زمان بازپخت، انواع تغییرات را در ریزساختار و در نتیجه خواص  مانند دما

مشکلی که این فولادها پس از سخت شدن خواهند داشت چقرمگی، نرمی و خواص . [9، 8] ها ایجاد کردمکانیکی و رفتار شکست آن

پذیری این دسته از فولادها قابلیت جوش .[10] باشدچنین حساسیت به شکست ترد مخصوصا در دماهای پایین میضربه پایین و هم

در جوشکاری این فولادها، اعمال  با توجه به کربن معادل بالا در صورت لزوم در حالت آنیل شده، جوشکاری شوند.. پائینی دارند

به ترک سرد ضرورت دارد.  HAZ1 منطقه دلیل حساسیت بالای منطقه جوش وگرم و کنترل دمای بین پاسی، بهگرم، پس پیش

پرتو الکترونی و لیزر  ،TIG2بایست از یک فرایند جوشکاری محافظت شده در برابر هیدروژن با تمرکز حرارتی بالا نظیر همچنین می

یکی مورد نظر تحت عملیات حرارتی کوئنچ پس از اتمام عملیات جوشکاری، قطعات جهت حصول خواص مکان .[12، 11] استفاده شود

. [14] شود. خواص مکانیکی این فولادها به ریزساختار فولاد بستگی داردکه توسط دمای تمپر کنترل می[13] گیرندتمپر قرار می

ش عملیات کوئنچ پرداختند. دراین پژوه ST60به بررسی اثر دمای تمپر بر سختی و ریزساختار فولاد  [15] درپژوهشی یودو و همکاران

انجام گردید. نتایج نشان داد پس از  گراد درجه سانتی 600 الی 450 و سپس عملیات بازپخت در دمایگراد  درجه سانتی 850 در دمای

ریزساختار شامل فازهای مارتنزیت تمپر شده به همراه مقادیری بینیت است. توکور و  گراد درجه سانتی 600 عملیات بازپخت در دمای

با  ،گراد درجه سانتی 500 تا 250 درصد کربن در محدوده دمایی 35نشان دادند که در اثر بازپخت فولاد کم آلیاژ با  [16] انهمکار

درجه  450 به 250 یابد. با افزایش دمای بازپخت ازافزایش دمای بازپخت مقادیر سختی، استحکام تسلیم و استحکام نهایی کاهش می

 گزارش نمودند که رفتار شکست فولاد [17] ل، افزایش و بعد از آن کاهش یافته است. لیم و همکارانرصد ازدیاد طوگراد د سانتی

4340  AISI های آستنیت ای بوده که ناشی از تشکیل کاربید در مرز دانه، از نوع ترد مرز دانهگراد درجه سانتی 400 در دمای بازپخت

 Mn و Fe ،Cr ،Moتواند فلز می M23C6 (M کروی، کاربیدهای گراد درجه سانتی 700 باشد. با افزایش دمای بازپخت بهاولیه می

های آستنیت اولیه، باعث افزایش انرژی ضربه و تغیر رفتار شکست از ترد های مارتنزیت و در طول مرز دانهباشد(، با تشکیل درون لایه

 شود. به نرم می

ها در شرایط زن جدار نازک تحت فشار در صنایع هوافضا جهت کاهش وزن سازهدر ساخت مخابا توجه به استفاده از این دو فولاد 

های حرارتی و بارگذاری استاتیکی و دینامیکی کاری پیچیده و حساس از جمله تغییرات دمایی، تغییرات فشار داخلی و خارجی، شوک

و انجام عملیات   ER12OSGولاد با سیم جوشی دمای محیط و دماهای بالاتر، تحقیق حاضر به بررسی اتصال این دو فدر گستره

 ای هزینه های سنگین در صنایع حساس پرداخته است. ور کاهش حادثهدست آوردن خواص مکانیکی مطلوب به منظحرارتی، جهت به

 

 روش تحقیق -2
 AWSر اساس استاندارد در شرایط آنیل کامل ب mm 4×250×280  ابعادبا AISI 4340  و AISI 4130پژوهش از ورق فولادی در این 

D1.17  ها پس از جوشکاری تحت عملیات آستنیته نشان داده شده است. نمونه 1استفاده گردید. ترکیب شیمیایی فولادها در جدول

درصد پلی  10 درصد آب و 90دقیقه و سپس کوئنچ در محیط روغن و پلیمر پایه آب ) 40به مدت گراد  درجه سانتی 870 در دمای

 . الکتریکی القایی قرار گرفتند دقیقه، در کوره 40به مدت  گراد درجه سانتی 450و  350، 250 یات بازپخت در دماهایاتر( و عمل
 

 

 

                                                           
1 Heat Affected Zone 
2 Tungestan Inert Gas 
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 ALSL 4130, 4340ترکیب شیمیایی فولادهای  1جدول 

 

 فرایند جوشکاری  -2-1

mm 2.5ت با سرع  mm 2.4با قطر ER120SG بصورت غیر اتومات با استفاده از سیم جوش GTAWفرایند جوشکاری  s⁄  دو بصورت

 برایجهت محاسبه سرعت جوشکاری استفاده شد.  H543از کرنومتر دیجیتال مدل  آمپر انجام شد. 150پاسه با شدت جریان 

استفاده شد. جهت جلوگیری از اعوجاج و تاب برداشتن قطعات در  %99.99محافظت از منطقه جوش از گاز محافظ آرگون با خلوص 

 2گرم از دما سنج لیزری و گچ حرارتی بهره گرفته شد. در جدول حین جوشکاری از فیکسچر استفاده شد. برای کنترل دمای پیش

  ده شده در این تحقیق نشان داده شده است.ترکیب شیمیایی سیم جوش مورد استفا

 
 ترکیب شیمیایی سیم جوش مورد استفاده 2جدول 

 C Si Mn P Cr Mo Ni Cu S نام عنصر

 0.012 0.294 3.4 0.48 0.048 0.011 1.65 0.045 0.048 درصد

 
 در دمایگرم لیات پیشعم .[18] نشان داده شده است 1در شکل AWS اتصال جوشکاری بر اساس استاندارد شماتیک طرح 

 650 ساعت در دمای یکگیری بمدت ها پس از جوشکاری جهت تنش دقیقه انجام شد. نمونه 20به مدت  گراد درجه سانتی 200-210

 .قرار گرفتندگراد  درجه سانتی

 

 
 a=25mm ،R=1mm ،F=2mm شماتیک طرح اتصال جوشکاری شده 1شکل 

 

 های خواص مکانیکی  آزمون -2-2

های مقطع جوشکاری برای رسم پروفیل سختی نمونهISO6507-(2005)  استانداردسنجی به روش میکرو ویکرز مطابق سختی آزمون

پس  های جوشکاری شدهاز ورق 2ها مطابق شکل برای بررسی خواص کششی نمونه. شده پس از عملیات حرارتی بازپخت استفاده شد

 .تهیه شدصورت جداگانه که عمود بر خط جوش بودند، به ش از هر دمای تمپراز اتمام عملیات حرارتی سه نمونه آزمون کش

با دقت دهم مگاپاسگال   mm/min 5در دمای محیط با سرعت ASTM E8ها جهت آزمون کشش مطابق با استاندارد سازی نمونه آماده

هر دو  HAZنمونه تست ضربه از فلز جوش و  ، با سهISO148آزمون ضربه شارپی جهت تعیین انرژی ضربه طبق استاندارد  انجام شد.

 د.فلز ساخته و در دمای محیط آزمایش شدن

 C Si Mn Ni Cr Mo Cu نوع فولاد

AISI 4340 0.42 0.22 0.64 1.68 0.73 0.22 0.16 

AISI 4130 0.31 0.22 0.43 0 0.82 0.19 0.01 
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 ASTM E8 نمونه تست کشش بر اساس استاندار شماتیک 2شکل 

 

 بررسی های ریزساختاری  -2-3

ماده سازی تفاده شد. برای آاسHR3-TRF-p های جوشکاری شده از میکروسکوپ نوری مدلهای ریزساختاری نمونهبرای بررسی

 %2 با محلول نایتال ها پس از حکاکی ریزساختار نمونه انجام شد. mm×10 20کاری توسط فرایند وایرکات با ابعاد ها، ابتدا برش نمونه

، مطالعه شد. آنالیز S-CRL01446های آزمون ضربه توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل سطح شکست نمونه بررسی شد.

EDSدستگاهوسیله شیمیایی رسوبات، ب
1
 .متصل به آن انجام شد  

 

 نتایج و بحث  -3
میانگین میزان رقت فلز پایه، با توجه به تقسیم میزان وزن فلز پایه ذوب . نشان داده شده است 3ترکیب شیمیایی فلز جوش در جدول 

که درصد  Mn و Niدو عنصر  3 طبق جدول .درصد محاسبه شده است 48 شده برکل وزن سیم جوش و فلز پایه ذوب شده، تقریباً

بالایی از عناصر موجود در فلز جوش را دارند، بعنوان عناصر آستنیت زا شناخته شده که با کاهش دمای یوتکتوئید، موجب وسعت و 

 .[19] گرددشوند که موجب افزایش آستنیت باقیمانده در ساختار نهایی میپایداری آستنیت می

 
 وششیمیایی فلز ج ترکیب 3جدول 

 Fe C Mn Si Cr Mo Ni Cu Al نام عنصر

 0.015 0.011 1.8 0.36 0.52 0.48 1.39 0.16 94.9 درصد

 

 بررسی ریزساختار  -3-1

 3را در شکل AISI 4340 و  AISI 4130کامل برای فلز پایه های عملیات حرارتی شده در حالت آنیل تصویر ریزساختار اولیه نمونه

 به رنگ روشن و پرلیت به رنگ تیره 2باشد. فریت پرویوتکتوئیدای فازهای فریت پرویوتکتوئید و پرلیت میدهد. ریزساختار دارنشان می

 باشد.می

 

  
 (ب) (الف)

 شرایط آنیل کامل در AISI 4130ب( و   AISI 4340الف(ریزساختار فولاد پایه  3شکل 

                                                           
1 Energy Dispersivve Spectroscopy 
2 Peroeutectoid 
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دهد.  نمونه جوشکاری شده را نشان می  AISI 4340و AISI 4130فولادهای HAZریزساختار مقطع جوش و منطقه  تصویر 4در شکل 

هر دو فولاد، بر اساس نرخ  HAZباشد. ریزساختار در منطقه شامل فاز مارتنزیت و فریت می الف-4ل ریزساختار در منطقه جوش شک

شد. با این تفاوت که در باسرد شدن که از منطقه جوش بسمت فلز پایه در حال کم شدن است شامل مارتنزیت، بینیت و فریت می

فریت سوزنی بیشتری جایگزین مارتنزیت شده است. همچنین میزان مارتنزیت کمتر نسبت به بینیت و  AISI 4340فولاد  HAZمنطقه 

 4 این دو فولاد در تصویر شکل  HAZهای منطقهاز تفاوت AISI 4130فولاد  HAZافزایش کسر حجمی فریت با رشد غیریکنواخت در 

  .باشد می
 

   
 (ج) (ب) (الف)

 AISI 4130فولاد  HAZ ج( منطقهو  AISI 4340 فولاد HAZب( منطقه  ،الف( منطقه جوش ریزساختار نمونه جوشکاری شده 4 شکل

 

 بر ریزساختار منطقه جوش  اثر دمای تمپر -3-2
دهد. را نشان میتمپر شدند  گراد درجه سانتی 450و  350، 250 ریزساختار نمونه جوشکاری شده که در دماهای 5ل در شک

، شامل مارتنزیت تمپر شده و آستنیت باقیمانده است. طبق تحقیقات گراد درجه سانتی 250 ریزساختار در نمونه تمپر شده در دمای

هستند که در دمای تمپر  2و یا کاربید اتا 1انجام شده ذرات سفید رنگ پراکنده در ریزساختار کاربیدهای انتقالی مانند کاربید اپسیلن

ای بوده که از مشخصه های فولادهای ها لایهمورفولوژی مارتنزیت در تمام نمونه .[20-17] شودشکیل میت گراد درجه سانتی 300 زیر

 گراد درجه سانتی 350 با افزایش دمای تمپر به ب-5 باشد. طبق شکلکربن متوسط در شرایط کوئنچ مستقیم و تمپر شده می

ساختار مارتنزیت کاملا  ج-5ل در شک ،دگرا درجه سانتی 450 حجمی کاربید افزایش یافته است با افزایش دمای بازپخت بهکسر

 کاربیدهای درشت و کروی در ریزساختار تشکیل شده است. بازپخت شده به همراه
 

   
 (ج) (ب) (الف)

 گراد درجه سانتی 450 ج(و  350 ب(، 250 الف(تمپر شده در دماهای  AISI 4130,4340تصاویر ریزساختار مقاطع جوش فولادهای  5شکل

                                                           
1 Epsilon Carbide 
2 Eta Carbide 
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 اص مکانیکیاثر محیط کوئنچ بر خو -3-3

 6پلیمر( و روغن در شکل  %10آب +  %90های کوئنچ شده که در دو محیط پلیمر )تاثیر محیط کوئنچ بر روی ریزساختار در نمونه 
ای که در محیط پلیمرکوئنچ شده ریزساختار آن شامل مارتنزیت و مقدار کمی آستنیت نمونه الف-6ل شک نشان داده شده است طبق

( و افزایش سرعت سرد شدن، مارتنزیت بیشتری تشکیل شده که % 90 در محیط پلیمر بدلیل مقدار زیاد آب ) حدود مانده است.باقی

این فولادها،  1CCT ای که در محیط روغن کوئنچ شده با توجه به دیاگرامها داشت. اما نمونهبالاترین سختی را نیز در بین نمونه

زساختار شامل بینیت و مارتنزیت است. وجود فاز بینیت در ریزساختار منجر به کاهش شود ریمشاهده می ب-6ل طورکه در شک همان

 ویکرز رسیده است. 398ها شده و عدد سختی در منطقه جوش این نمونه کاهش یافته و به سختی و استحکام در این نمونه

 

  
 (ب) (الف)

 ب( روغنپلیمر و  های مقطع جوش کوئنچ شده در محیط الف(ریزساختار نمونه  6شکل 

 

 بر خواص مکانیکی اثر دمای تمپر -3-4

ویکرز نزدیک فلز  398با حداقل سختی  HAZپدیده نرم شدگی در منطقه  % 0.62 با کربن معادل  AISI 4130فولاددر مقاطع جوش 

زان نرمی و افت سختی پایه است. همچنین بدلیل درشت شدن ریزساختار، تشکیل مارتنزیت کمتر نسبت به فاز بینیت و فریت، می

، شکست در این AISI 4130فولاد  HAZشدگی و کاهش سختی در ناحیه نسبت به فلز جوش بیشتر شده است. با توجه به پدیده نرم

 نشان داده شده است. 7 ها در شکلها مشاهده شد که تصویر شکست نمونهناحیه در تمامی نمونه

 

 
 AISI 4130فولاد   HAZطقه تصویر نمونه کشش شکسته شده از من 7شکل 

 

های تمپر شده در دماهای مختلف در مقایسه با کرنش مهندسی حاصل از آزمایش کشش برای نمونه-های تنشنمودار 8 شکل

باشد ها میدهد. نمونه فقط کوئنچ شده، دارای استحکام بالا و درصد ازدیاد طول کمتر نسبت به بقیه نمونهنمونه تمپر نشده را نشان می

توان ناشی از دگرگونی آستنیت با شبکه های مارتنزیتی بدون تمپر است. دلیل این امر را میریزساختار این خصوصیات از ویژگی

(FCCکریستالی
BCT) ( به مارتنزیت فوق اشباع از کربن با شبکه کریستالی2

( دانست. در اثر این دگرگونی، اعوجاج زیادی همراه با 3

 .[21-9] شودر ایجاد شده که باعث افزایش استحکام و کاهش انعطاف پذیری میهای داخلی در ساختاتنش

                                                           
1 Continuous Cooling Transformation 
2 Face Centered Cubic 
3 Body Centered Tetragonal 
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 مختلفهای کوئنچ شده و تمپر شده در دماهای کرنش مهندسی نمونه-منحنی تنش 8 شکل 

 

دهد. میها را در دمای تمپر مختلف نشان دست آمده برای نمونهاستحکام تسلیم، استحکام نهایی و درصد ازدیاد طول به 4 جدول

 1353به  1480و  1705 مقادیر استحکام نهایی و استحکام تسلیم به ترتیب از گراد درجه سانتی 450 به 250 با افزایش دمای تمپر از

های داخلی که بعنوان نیروهای محرکه جهت بازیابی عمل کاهش یافته است. در اثر عملیات حرارتی تمپر، تنش مگاپاسکال 1221و 

اختار . همچنین با افزایش دمای تمپر، کربن فوق اشباع از شبکه مارتنزیت خارج شده و سشوندکنند کاهش یافته و یا حذف میمی

بیشتر کاهش یافته است. با افزایش دمای  گراد درجه سانتی 450 تمپردر نتیجه استحکام در دمای  .[21] رود ها از بین میفرعی نابجائی

اختار و همچنین با کاهش فاز سخت مارتنزیت، افزایش یافته تر شدن اندازه کاربیدهای ریزسها با درشتتمپر، درصد ازدیاد طول نمونه

 شده است.   گراد درجه سانتی 450 های دمای تمپراست که این عامل باعث افزایش درصد ازدیاد طول بیشتر در نمونه
 

 های جوشکاری شده در دماهای تمپر مختلفخواص مکانیکی نمونه 4ل جدو

 اختلاف استحکام تسلیم  و نهایی
 درصد ازدیاد

 %() طول
 استحکام نهایی

(MPa) 
 استحکام تسلیم

(MPa) 
 دمای تمپر

(°C) 
 فقط کوئنچ شده 1822 2012 2.6 130
225 7.4 1705 1480 °C 250 
158 8.6 1570 1412 °C 350 
132 9.8 1350 1221 °C  450 

 

 بر کارسختی دمای تمپراثر  -3-5

 4ل . در جدو[23، 22] عنوان مقدار کرنش سختی در نظر گرفته شودتواند بهاختلاف میان استحکام تسلیم و استحکام نهایی می

نمونه فقط کوئنچ شده  4 طبق جدول های تمپر شده در دماهای مختلف آورده شده است.اختلاف مقادیر استحکام تسلیم و نهایی نمونه

تی در اتصال دو فولاد را نشان دهد که این امر اهمیت فرایند تمپر در افزایش کارسخسختی را از خود نشان می کمترین مقدار کار

ت به نمونه بدون تمپر را نشان گیری نسبدرصد ازدیاد طول رشد چشم گراد درجه سانتی 250 دهد که با انجام تمپر در دمای می

 دهد.  می

در ریزساختار وجود  1ر فرعی حضور دارند؛ همچنین ذرات ریز کاربید انتقالیهای زیادی در ساختاجائیدر دمای پایین تمپر نابه

شود. با افزایش دیگر و با ذرات کاربید انتقالی در هنگام اعمال تنش، سبب ایجاد کارسختی میجائی با یکهای نابهدارند که اندر کنش

اختلاف استحکام تسلیم و  ،گراد درجه سانتی 250 بد. در دمایییامیزان تغییر شکل، این پدیده شدت یافته و نرخ کارسختی افزایش می

های داخلی و همچنین تبدیل مارتنزیت، کاهش تنش BCT نهایی زیاد است. اما با افزایش دمای تمپر و خروج کربن از شبکه کریستالی

. تشکیل [24] شوندمیکاربیدهای انتقالی ریز به سمنتیت درشت، نرخ کارسختی کاهش یافته و استحکام تسلیم و نهایی بهم نزدیک 

یش . علت اصلی افزا[24] شودها در ریزساختار میجائیکاربیدهای ریز با توزیع یکنواخت که باعث افزایش قابل ملاحظۀ دانسیته نابه

 .بود گراد درجه سانتی 250 در دمای کارسختی بالای نمونه تمپر شده

                                                           
1 Transition Carbide 
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 بر ریز سختی اثر دمای تمپر -3-6

تمپر  گراد درجه سانتی 450و  350، 250 که در دماهای و فلز پایه HAZر منطقه جوش، ها را دتغییرات ریزسختی نمونه 9ل شک

این رفتار به این دلیل است که با . شودها کاهش عدد سختی مشاهده میدهد. با افزایش دمای تمپر، در تمامی منحنیشدند، نشان می

با افزایش دمای قالی کاهش یافته است. هم چنین افزایش دمای تمپر، کربن فوق اشباع در شبکه مارتنزیت، با تشکیل کاربیدهای انت

ها های پسماند ناشی از تشکیل مارتنزیت که عامل افزایش سختی و استحکام در نمونهها و تنشها در مرز دانهجائی تمپر، چگالی نابه

عدد  گراد درجه سانتی 450به  250 شود با افزایش دمای تمپر، از. همانطور که ملاحظه می[25، 24] باشد، کاهش یافته استمی

 و فلز پایه کاهش یافته است. HAZسختی بطور میانگین در مناطق سه گانه، جوش، 
 

 
 نمودار تغییرات سختی مقطع جوش تمپر شده در دماهای مختلف 9 شکل

 

 انرژی ضربه -3-7

دمای هر دو فلز در  HAZدر منطقه جوش و  گراد درجه سانتی 250 ها در دمای تمپر شکست نمونهتغییرات انرژی ضربه حاصل از 

ی ضربه نیز ژهر دو فلز، مقادیر انر HAZدهد. با توجه به اختلاف ترکیب شیمیایی و ریزساختار در منطقه نشان می 10ل شکمحیط در 

 HAZمتفاوت است. فلز جوش با ریزساختار مارتنزیت بیشتر و فریت کمتر، کمترین مقدار انرژی ضربه را نشان داد؛ اما در منطقه 

تشکیل ریزساختار بینیت و جایگزینی فریت سوزنی به جای مارتنزیت، بیشترین مقدار انرژی ضربه را داشت. در  با  AISI 4340فولاد

HAZ فولاد AISI 4130   با افزایش ریزساختار بینیت بجای مارتنزیت و افزایش فاز فریت، انرژی ضربه کمتری نسبت بهHAZ فولاد 

AISI 4340 دست آمد. به 

 

 
 رزی ضربهنمودار ان 10 شکل
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 شکست نگاری -3-8 

را نشان می دهد. در نمونه  AISI 4340فولاد  HAZجوشکاری شده و  سطح شکست آزمون ضربه نمونه SEMتصویر  11 شکل

گویند. گسیختگی گود شده به همراه باشد که به آن شبه رخ برگی میجوشکاری شده، شکست، ترکیبی از شکست نرم و ترد می

ی ضربه پائین ژست نیمه ترد در منطقه جوش از انرباشد. سطح شکمشخص می الف-10 شکل در تصویر فرورفتگی فنجانی شکل

یا شبه کلیواژ مشاهده نشد  1سطوح کلیواژ نمونه شکل ب HAZ باشد. اما در سطح شکست منطقهساختار مخلوط مارتنزیت و فریت می

 باشد. می غالب شکست، شکست نرم نوع مختلف های در اندازه زیاد های وجود حفره دلیل به وضوح رویت شد.به 2هاو دیمپل

 

  
 (ب) (الف)

 AISI 4340فولاد HAZب( منطقه الف( جوشکاری شده و  از سطح شکست نمونهSEM تصاویر  11 شکل

 

اده را با استف گراد درجه سانتی 450 های ایجاد شده در نمونه بازپخت شده در دمایها در دیمپل آنالیز رسوبات ناخالصی 12ل شک

با تشکیل سولفید منگنز از  را محتمل نموده و MnS تشکیل، با توجه به نتایج، افزایش میزان گوگرد و منگنزدهد. نشان می EDSاز 

 .ایجاد سولفید آهن و رسوبات آن در مرز دانه جلوگیری کرده و تردی ناشی از گوگرد را کاهش داده است

 
 عنصر  وزن)%(  اتمی

 

19.2  8.30  O K 

15.11  10.18  Mg K 

11.72  10.34  Al K 

3.13  3.45  S K 

1.15  1.64  Ca K 

3.16  4.76  Mn K 

33.17  51.11  Fe k 

 عنصر  وزن )%(  اتمی

19.9  121.45  S K 

0.91  0.73  Ca K 

0.69  0.63  Cr K 

13.65  14.75  Mn k 

64.25  70.60  Fe K 

0.64  0.73  Na k 

 گراد درجه سانتی 450 ها در سطح شکست نمونه تمپر شده در دمای رسوبات و ناخالصی EDSآنالیز  12شکل 

                                                           
1 Cleavage 
2 Dimples 
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 نتیجه گیری -4
 درصد کاهش و 29.5و  22.5نهایی به ترتیب تسلیم و  ستحکاما گراد درجه سانتی 250 ( در اثر انجام عملیات حرارتی تمپر در دمای1

 دهد.ئنچ شده را نشان میدرصد افزایش نسبت به نمونه فقط کو 151ل درصد ازدیاد  طو

هر دو فلز بر اساس نرخ سرد شدن شامل فازهای بینیت، مارتنزیت و فریت است. با این تفاوت که در  HAZ( ریز ساختار منطقه 2

با تشکیل ریزساختار بینیت   AISI 4130فولاد HAZ فریت سوزنی جایگزین مارتنزیت شده و در  AISI 4340فولاد HAZریزساختار 

زنی و رشد آن با تغییرات دما دلیل تاثیر متقابل سرعت جوانههای فریت در این منطقه، بهمارتنزیت و رشد غیریکنواخت دانهجای  به

 مشاهده شد.

درجه  250 ه در دمایدهد که شکست، در منطقه جوش نمونه بازپخت شدها نشان می( بررسی شکست نگاری از سطح شکست نمونه3

  HAZباشد؛ اما در منطقهدلیل انرزی ضربه پائین ساختار مخلوط بینیت و مارتنزیت میبه از شکست ترد و نرممخلوطی  گراد سانتی

 جای مارتنزیت بدست آمد.دلیل تشکیل ریزساختار فریت سوزنی بهربه بالا بهض، شکست نرم با انرژی AISI 4340فولاد

سرمایش بیشتر، باعث افزایش مارتنزیت و کاهش ( محیط خنک کننده پلیمر بدلیل وجود مقدار زیاد آب در ترکیب خود و سرعت 4

آستنیت باقیمانده در ساختار شده که این رفتار، افزایش سختی و استحکام را در بر داشت، ولی محیط خنک کننده روغن با ایجاد 

 ها شده است.پذیری در نمونهریزساختار بینیت و مارتنزیت، منجر به کاهش سختی، استحکام و افزایش انعطاف

استحکام  ، در محیط خنک کننده پلیمر و مقادیرگراد درجه سانتی 250 دمای ترکیب خواص مکانیکی مطلوب دردمای بازپخت( 5

 باشد.درصد می 7.4درصد ازدیاد طول  و مگاپاسکال 1480و  1705 نهایی و تسلیم به ترتیب

گردد جوشکاری در هاد میپیشندرصد  0.3 یابی به خواص مکانیکی مطلوب در جوشکاری فولادهای با کربن بالاتر ازبرای دست (6

گرم و دمای بین پاسی، استفاده از فیلر کم کربن به همراه گرم، پسحالت آنیل شده با رعایت شرایط درست عملیات حرارتی پیش

 حرارت ورودی کم بسیار موثر خواهد بود.
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