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گاز -با استفاده از روش جوشکاری قوسی تنگستن 31٦و  310نزن آستینی جنس فولاد زنگتحقیق فلزات غیر همدر این  

، ER309Lو با استفاده از سه نوع فلز پرکننده  Ar-10%CO2و  Arپالسی جوشکاری شدند. جوشکاری تحت حفاظت گازهای 

ER310  وER316L  ساختار و خواص بعنوان متغیرهای فرایند انجام شد و تأثیر نوع گاز محافظ و فلز پرکننده بر ریز

مکانیکی اتصالات جوشکاری شده مورد ارزیابی قرار گرفت. ریزساختار اتصالات جوشکاری شده توسط میکروسکوپ نوری 

ها توسط آزمون کشش، ریزسختی سنجی و ضربه انجام شد. نتایج به مورد بررسی قرار گرفت. ارزیابی خواص مکانیکی جوش

شود که ز پر کننده باعث ایجاد تغییر در ریزساختار، به ویژه در مورفولوژی فریت میدست آمده نشان دادند که تغییر نوع فل

ها، فریت ها شد و در ریزساختار مابقی جوشباعث تولید فریت اسکلتی ستونی در ریز ساختار جوش 31٦فلز پرکننده 

ط به دلیل افزایش حرارت ورودی، محور مشاهده شد. همچنین در نمونه های جوشکاری شده با گاز محافظ مخلواسکلتی هم

های جوشکاری شده ها دیده شد و انرژی ضربه کاهش یافت. در تمامی نمونهتر در ریزساختار جوشفاز فریت درشت دانه

و فلز پایه رخ داد که نشان از استحکام کششی بالای فلز جوش در اتصال  HAZپس از آزمون کشش، شکست در منطقه 

مناسب  CO2و گاز محافظ مخلوط آرگون و  ER309در آخر، با مقایسه نتایج به دست آمده، فلز پرکننده ها دارد. تمامی نمونه

 تشخیص داده شد. 31٦و  310نزن آستینی جنس فولاد زنگترین انتخاب برای اتصال غیر هم
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 In this research, dissimilar metals of austenitic stainless steel 310 and 316 were welded using Pulsed 
Current Gas Tungsten Arc Welding (PCGTAW) method. Welding was performed under the protection of 
Ar and Ar-10% CO2 gases and using three filler metals ER309L, ER310 and ER316L as process 
variables, and the effect of different shielding gases and filler metals on the microstructure and 
mechanical properties of the welded samples were evaluated. The microstructure of welded joints was 
examined by optical microscope. Mechanical properties of joints were evaluated using tensile, 
microhardness and impact tests. The results obtained have shown that changing the type of filler metal 
causes a change in the microstructure, especially in the morphology of ferrite, and the filler metal 316 
resulted in the formation of columnar skeletal ferrite in the microstructure of the welds and Coaxial 
skeletal ferrite was observed in the microstructure of the remaining welds as well. Also, in specimens 
welded with the mixed shielding gas, due to the increase in the input heat, coarse-grained ferrite phase 
was seen in the microstructure of the welds and the impact energy decreased. After the tensile test, the 
failure of all tested samples occurred in the HAZ area and the base metal, which shows the high tensile 
strength of the weld metal in all specimens. Finally, by comparing the obtained results, the ER309 filler 
metal and mixed shielding gas of Ar-10% CO2, were identified as the most suitable option for joining 
dissimilar austenitic stainless steel 310 to 316. 
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 مقدمه -1
پذیری عالی، مقاوم در برابر ای و خودروسازی به دلیل شکلهسته نزن آستنیتی معمولاً در صنایع گاز، نفت، پتروشیمی،فولادهای زنگ

نزن آستنیتی در صنایع ذکر شده، شوند. به دلیل کاربرد فولادهای زنگخوردگی و پایداری این خواص در دماهای بالا استفاده می

مورد توجه بوده و کاربردهای  31٦و  310نزن آستنیتی جنس فولادهای زنگجنس این فولادها، از جمله اتصال غیرهماتصال غیرهم

نزن مورد استفاده در ترین و به طور قابل توجهی، بزرگترین گروه فولادهای زنگنزن آستنیتی گستردهزیادی دارد. فولادهای زنگ

ب، مقاومت پذیری خوبه دلیل خواص مهندسی مطلوب مانند جوش 31٦نزن آستنیتی صنایع هستند. در میان این فولادها، فولاد زنگ

ای مناسب، عملکرد قابل قبول در دمای بالا و مقاومت در برابر اکسیداسیون در دمای پایین به طور خاص مورد در برابر خوردگی حفره

 1گیرد. این فولادها همچنین به دلیل پایداری در محیط های اسیدی، مقاومت خوب در برابر خوردگی تنشی سولفیدیاستفاده قرار می

شوند. ای استفاده میطور گسترده در صنایع نفت، گاز، پتروشیمی و حتی هستههای بسیار خورنده، بهیه غیرفعال در محیطو تشکیل لا

شود. ای، نظامی، دریایی و مخازن تحت فشار استفاده میطور گسترده در صنایع هستهنزن آستنیتی بهمشابه فولادهای زنگاتصال غیر

 31٦نزن آستنیتی وشکاری در مواردی است که نیاز به خواص مکانیکی یا راندمان بالا باشد. فولاد زنگکاربرد اصلی این اتصالات ج

 شود.های حاوی بخارات داغ استفاده میاغلب در نیروگاه ها و لوله

در کاربردهایی  310 شود. فولادبه دلیل داشتن نیکل و کروم بالا در دماهای بالا استفاده می 310نزن آستنیتی زنگاز طرفی فولاد 

گرمایش متعدد و متناوب وجود دارد، زیرا لایه رسوبی غیرفعال، یک پوشش بسیار -های سرمایششود که در آن توالیاستفاده می

های خورنده به ها در برابر خوردگی در بسیاری از محیط. مقاومت بسیار خوب آن[2، 1] دهدچسبنده بر روی سطح فولاد تشکیل می

کند و از ود یک لایه غیرفعال سطحی است که عمدتاً از اکسید کروم تشکیل شده است که در صورت آسیب خود را ترمیم میدلیل وج

2کند. ساختار آلیاژ در برابر محیط اطراف محافظت می
FCC ی آستنیت مانند نیکل، این آلیاژها به دلیل وجود عناصر تثبیت کننده

 AISI300نزن سری درصد وزنی یا بیشتر( در فولادهای زنگ 8یر نسبتاً بالایی از نیکل )معمولا منگنز و نیتروژن حفظ می شود. مقاد

که  AISI200نزن سری گیرند. نیکل تا حدی با منگنز و نیتروژن در فولادهای زنگطور گسترده مورد استفاده قرار میوجود دارد که به

شود. با این حال، این آلیاژها ممکن است مقاومت در برابر خوردگی کمتری میتر هستند، جایگزین استحکام بالاتری داشته و ارزان

 . [3]نشان دهند، زیرا مقدار کروم کمتری دارند  AISI300نسبت به فولادهای سری 

ترین گروه در خانواده فولادهای زنگ نزن هستند. نزن آستنیتی بزرگاز نظر کاربرد و میزان تولید سالانه، فولادهای زنگ

( به دلیل Cr-7%Ni%17) 301هستند. در این سری، نوع  Fe-Cr-Ni، سیستمی از آلیاژهای AISI300ها در سری پرکاربردترین آن

نزن تبدیل مارتنزیتی ناشی از تغییر شکل، دارای قابلیت ساخت خوب و توانایی استحکام بخشی از طریق کار سرد است. فولادهای زنگ

درصد  8درصد کروم و  18، حاوی 304دیر بالاتری عناصر آلیاژی هستند. آلیاژ پایه این گروه یعنی دارای مقا 304و  302آستنیتی 

طور گسترده در طیف وسیعی از کاربردها به ویژه مواردی به 304شود. نوع نیز شناخته می 18-8نیکل است که معمولا با عنوان فولاد 

شود. همچنین  304حتی پایدارتر از نوع  305نزن شود فولاد زنگاعث میشود. نیکل بکه شامل دمای بالا هستند، استفاده می

به خاطر  317و  31٦نزن برای کار در دماهای بالا سازگار هستند. فولادهای زنگ 314و  310، 309نزن آستنیتی فولادهای زنگ

 .[4]باشند یمقادیر بالای عناصر آلیاژی، دارای مقاومت به خوردگی خوب و استحکام در دمای بالا م

آلات در جوشکاری فلزات غیرمشابه به ویژه مواد فولادی غیرمشابه به دلیل مزایایی که دارد از جمله تولید قطعات سبک ماشین

صنایع خودروسازی، تولید قطعات مهندسی با مقاومت خوردگی مطلوب در صنایع شیمیایی، پتروشیمی و صنایع تولید انرژی اهمیت 

ها در است. از طرفی جوشکاری فولادهای غیرمشابه به دلیل تفاوت ذاتی در خواص فیزیکی، مکانیکی و متالورژیکی آنزیادی پیدا کرده 

 [. 5جنس بسیار دشوار است ]مقایسه با فولادهای هم

ید اتصالات با فرایندهای حالت جامد و برخی از فرایندهای جوشکاری ذوبی مانند جوشکاری پرتو لیزر و پرتو الکترونی قادر به تول

های اصلی در جوشکاری حالت جامد فولادهای غیرمشابه، هزینه بالای آن و عدم توانایی در  کیفیت بالا هستند. با این حال، محدودیت

طور به دلیل پایداری و کیفیت بالای جوش تولید شده به 3ها، جوشکاری تیگجوشکاری قطعات پیچیده است. با توجه به این چالش

                                                           
1 Sulfide Stress Corrosion (SSC) 
2 Face Center Cubic 
3 Tungsten Inert Gas  
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[. تحقیقات متعددی با استفاده از 7،٦شود ]نزن آستنیتی در صنایع تولیدی استفاده میاتصال غیر مشابه فولادهای زنگ گسترده در

 های جوشکاری حالت جامد و ذوبی برای جوشکاری فلزات غیر مشابه انجام شده است.روش

های را با روش AISI4140ه فولاد کم آلیاژ ب AISI304نزن آستنیتی اتصال غیرمشابه فولاد زنگ [8]آریواژگان و همکاران 

( بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که GTAW) 1گاز-جوشکاری پرتو الکترونی، جوشکاری اصطکاکی و جوشکاری قوسی تنگستن

 آید.دست میدلیل گرمای ورودی بالاتر بهدر این اتصالات بهترین خواص مکانیکی توسط جوشکاری پرتو الکترونی به

نزن آستنیتی جنس فولاد زنگبه بررسی اثر پیشگرم بر روی کاهش اعوجاج در جوشکاری فلزات غیرهم [9]خی و همکاران چر

جنس در هر دو طرف گرم، اعوجاج در اتصالات غیر همپرداختند و مشاهده شد که با افزایش دمای پیش A106-Bو فولاد کربنی  304

گرم روی گرم از محدوده دمایی خاصی به بعد، اثر پیشیابد. با افزایش دمای پیشل توجهی مینزن و فولاد کربنی کاهش قابفولاد زنگ

شود اثر تر میجنس نامتقارنگرم در اتصال فلزات غیرهمشود. هر چه دمای پیشکاهش اعوجاج در هر دو طرف اتصال کمتر می

ارد. با افزایش یکنواخت دمای نزن اثر مهمی دفولاد زنگگرم روی کاهش اعوجاج در طرف فولاد کربنی ناچیز ولی در طرف  پیش

ضریب هدایت حرارتی بالا اعوجاج حاصل از جوش  دلیل دارا بودنگرم، طرف فولاد کربنی نسبت به طرف فولاد زنگ نزن به پیش

 کمتری دارد.

نزن تصال غیرمشابه فولاد زنگبه بررسی خواص مکانیکی و حساسیت به ترك خوردگی تنشی ا [10]در پژوهش دیگری، لابونسکی 

ترین مکان پرداخت. این محقق گزارش کرده است که در این اتصال غیرمشابه، ضعیف 2205نزن دوفازی به فولاد زنگ 31٦آستنیتی 

 نزن دوفازی است. این پدیده با ساختار نامطلوب آندر ارتباط با ترك خوردگی تنشی، منطقه متاثر از حرارت در سمت فولاد زنگ

های آستنیت سوزنی شکل مرتبط بود. همچنین ترك در منطقه متاثر از ناحیه متشکل از مقدار زیادی فریت درشت دانه و رسوب

 کرنش مشاهده و گزارش شده است.-شحرارت پس از انجام آزمون تن

 4140به فولاد  713LCجنس اینکونل همدر تحقیقی، به بررسی اثر انرژی ورودی بر استحکام اتصال غیر  [11]بانویی و همکاران 

وذ و نیروی کششی اتصال افزایش به روش جوشکاری پرتو الکترونی پرداختند و مشاهده شد که با افزایش انرژی ورودی عمق نف

درصد فلز پایه را نشان دادند. همچنین نشان داده شد که  80ها نیروی کششی سه نمونه، بیش از یابد. در تست کشش نمونه می

که با افزایش انرژی ورودی، طوریبا منطقه جوش رخ داده است به 4140ها از ناحیه فصل مشترك فولاد ست در تمامی نمونهشک

یابد. در بررسی سطوح شکست نیز مشاهده گردید که در مقادیر انرژی افزایش می 4140منطقه متأثر از حرارت در فصل مشترك فولاد 

شدن  یابد که علت آن درجه حرارت بالا بر اثر افزایش انرژی ورودی و نرخ سرد ی جوش کاهش میپذیرانعطاف J/mm 230بالاتر از 

 سریع منطقه جوش است.

توسط جوشکاری قوسی  A240-TP.316و فولاد  A387-Gr.11اتصال غیرمشابه فولاد در پژوهشی  [12]میرکریمی و همکاران 

را مورد بررسی قرار  ERNiCr-3و  ER309Lبا استفاده از دو نوع فلز پرکننده  تنگستن تحت گاز محافظ با دو جریان ثابت و پالسی و

تر در حوضچه تر و ایجاد اختلاط بیشهای جوشکاری شده توسط جریان پالسی به دلیل گرمای ورودی کمدادند و دریافتند که نمونه

ر از کربن، منطقه انتقالی و منطقه مخلوط نشده، های نامطلوب متالورژیکی مانند تشکیل منطقه فقیجوش، ضمن کاهش وقوع پدیده

بهبود خواص مکانیکی اتصال را در بر داشتند. نتایج نشان دادند که فلز پرکننده پایه نیکل، به دلیل محدود کردن نفوذ کربن به درون 

 تر است.حوضچه جوش و کاهش احتمال تشکیل منطقه انتقالی نسبت به فلز پرکننده دیگر، مطلوب

های پسماند در تحقیقی به بررسی عددی تاثیر سرعت جوشکاری، حرارت ورودی و تعداد پاس در تنش [13]و همکاران اسدی 

نزن در جوشکاری تیگ پرداختند. نتایج نشان دادند که با افزایش سرعت جوشکاری، تنش کششی هایی از جنس فولاد زنگاتصال لوله

های کششی و فشاری برای هر دو تنش مماسی، با افزایش سرعت جوشکاری، تنشیابد. در حالت محوری در سطح لوله کاهش می

شود. نتایج تر میجوشکاری بالاتر، باریک هاییابند و همچنین عرض ناحیه تنش در سرعتحالت جوش دو پاس و سه پاس افزایش می

 کند.جاد میهای کمتری نسبت به جوشکاری با دو پاس اینشان دادند که جوشکاری با سه پاس تنش

نزن به بررسی استحکام کششی اتصال غیرمشابه فولاد ساده کربنی به فولادهای زنگ [14]در تحقیق دیگری میشرا و همکاران 

( و 2پرداختند. اتصال قطعات با فرایند جوشکاری برقی با الکترود فلزی مصرف شدنی و گاز محافظ )میگ 31٦و  310، 304، 202

                                                           
1 Gas Tungsten Arc Welding 
2 Metal Inert Gas 
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های جوشی تولید شده با الکترود تنگستن مصرف نشدنی و گاز محافظ )تیگ( انجام شد. نتایج نشان داد که اتصالجوشکاری برقی با 

 مکانیکی بهتری نسبت به نمونه های تولید شده با روش میگ برخوردار هستند.روش تیگ ازخواص 

الکترود(، پیشگرم کردن و تعداد پاس جوش به بررسی تاثیر نوع ماده )جنس قطعات و  [15]در پژوهش دیگری اسدی و همکاران 

( جوشکاری شده به روش تیگ چندپاسه پرداختند. نتایج این C-Mn, SUS304, SUS316های فولادی )های پسماند در لولهبر تنش

خلی آن های پسماند کششی محوری روی سطح خارجی لوله نسبت به سطح داتحقیق نشان داد که نوع فلز پایه، تاثیر بیشتری بر تنش

گرم، مقدار پسماند کششی محوری در سطح داخلی ندارد. در حالت پیش ای بر تنشدارد. هرچند تعداد پاس جوش تاثیر قابل ملاحظه

 یابد که در سطح داخلی لوله با کاهش شدیدتری همراه خواهد بود. به علاوه برای اینکه تنشگرم کاهش میتنش با افزایش دمای پیش

 گراد ضروری است.درجه سانتی 325گرم کردن تا حداقل دمای وری کمتر از استحکام تسلیم فلز پایه باشد، پیشپسماند کششی مح

نزن به فولاد زنگ 718به بررسی اتصال غیر مشابه بین سوپرآلیاژ پایه نیکل، اینکونل  [1٦]در پژوهش دیگری مرتضایی و همکاران 

ها و خواص مکانیکی و خوردگی  ی بین ریزساختار جوشگاز، برای تعیین رابطه-تنبا استفاده از روش قوسی تنگس S310آستنیتی 

استفاده گردید.  310نزن آستنیتی و فولاد زنگ 82، اینکونل ٦25حاصل پرداختند. برای این منظور از سه فلز پرکننده اینکونل 

های تولید شده های کشش، جوشستند. در آزمایشمشاهده شد که ریزساختارهای جوش برای تمام فلزات پرکننده کاملا آستنیتی ه

ترتیب بیشترین و کمترین مقاومت کششی نهایی را نشان دادند. نتایج آزمون ضربه به 310و  ٦25توسط فلزات پرکننده اینکونل 

ن است. با توجه به نتایج تست پلاریزاسیو 82شارپی نشان داد که حداکثر انرژی شکست مربوط به فلز جوش اینکونل 

گیری بالاترین مقاومت خوردگی را در بین تمام فلزات پرکننده آزمایش شده نشان داد. در نهایت، نتیجه 82پتانسیودینامیکی، اینکونل 

بهینه را در دمای اتاق ارائه  خواص 82، فلز پرکننده اینکونل S310و فولاد  718شد که برای جوشکاری غیرمشابه بین اینکونل 

 دهد. می

به روش تیگ را مورد  304نزن فولاد زنگ به AZ31جنس آلیاژ منیزیم در یک تحقیق جوشکاری غیرهم [17]مکاران کوتاری و ه

نزن را تحلیل و بررسی کردند. مطالعه قرار دادند و خواص ترشوندگی و پخش پذیری فلز پرکننده پایه منیزیم روی سطح فولاد زنگ

نزن و درز جوش رخ داد. در سمت آلیاژ منیزیم و در فصل مشترك فولاد زنگ HAZه نتایج این تحقیق نشان داد که شکست در ناحی

ها شکست از نوع نرم تشخیص داده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و با مشاهده حفره SEMها با استفاده از آنالیز سطح شکست نمونه

 شد.

انجام شده است از فرایند جوشکاری پالسی تیگ برای سخت کاری سطحی  [18]در پژوهش دیگری که توسط موتاسکو و همکاران 

ای از آلیاژ استلایت استفاده شد. در این تحقیق شرایط جوشکاری بهینه منجر به با لایه X2CrNiMoN22-5-3نزن داپلکس فولاد زنگ

شده با میکروسکوپ  های رسوب کرد لایهتشکیل پوششی عاری از منافذ و ترك، با چسبندگی خوب به بستر شد و مورفولوژی و عمل

 گیری سختی مورد مطالعه قرار گرفت.  نوری و اندازه

توسط حاجیان   ASTM/A335به فولاد کم آلیاژ  AISI347نزن آستنیتی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرمشابه فولاد زنگ

برای استفاده در فرایند  ERNiCr-3و  ER309Lز پرکننده مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، دو فل [19]نیا و همکاران 

 A335ها در منطقه متاثر از حرارت سمت فولاد کم آلیاژ های کشش، تمام جوشگاز انتخاب شدند. در تست-جوشکاری قوسی تنگستن

داقل سختی به ترتیب با بود. حداکثر و ح ERNiCr-3گسیخته شدند. همچنین حداکثر انرژی شکست مربوط به اتصال با فلز پرکننده 

بهترین انتخاب برای اتصال  ERNiCr-3گیری شد که فلز پرکننده حاصل شد. در نهایت نتیجه ER309Lو  ERNiCr-3فلزات پرکننده 

 است. A335و فولاد کم آلیاژ  347نزن آستنیتی فولاد زنگ

نزن آستنیتی در صنایع نفت، گاز، پتروشیمی و زنگشود که اتصال غیرمشابه فولادهای با توجه به مطالعات انجام شده مشخص می

نزن آستنیتی، انتخاب جنس فولادهای زنگای دارد. از مهمترین پارامترهای جوشکاری در اتصال غیرهمصنایع دریایی کاربرد ویژه

درصنایع مختلف،  31٦و  310نزن آستنیتی مناسب فلز پرکننده و گاز محافظ است. با توجه به اهمیت و کاربرد اتصال فولادهای زنگ

جنس با خواص مکانیکی و ریزساختاری مطلوب از جمله صنعت نفت و گاز، ضرورت انجام تحقیق برای رسیدن به یک اتصال غیرهم

و همچنین سه نوع فلز  CO2وجود دارد، بنابراین در پژوهش حاضر به بررسی اثر دو نوع گاز محافظ آرگون و مخلوط گازهای آرگون و 

 پرداخته شده است. 31٦و  310نزن های فولاد زنگبر ریز ساختار و خواص مکانیکی اتصال ورق 31٦و  310، 309ده پر کنن
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 مواد و روش تحقیق -2
های انجام شده های ریزساختاری آورده شده است. آزمونها و بررسیدر این بخش از پژوهش مشخصات مواد مصرفی، نحوه انجام آزمون

ها توسط سنجی بودند. ریزساختار نمونههای مکانیکی کشش، ضربه شارپی و ریزسختی)کوانتومتری(، آزمون شامل آنالیز عنصری

 میکروسکوپ نوری بررسی شد.

 
 فلزات پایه و فلزات پرکننده -2-1

اتصال فلزات پایه به عنوان فلزات پایه استفاده شد. جهت  AISI316و  AISI310نزن آستنیتی در این پژوهش از دو نوع ورق فولاد زنگ

ساخت کشور انگلیس استفاده شد. ترکیب شیمیایی  ER316L و  ER309L ،ER310نزن آستنیتیی فولاد زنگاز سه نوع فلز پرکننده

ارائه شده است. برای آنالیز عنصری و تعیین میزان عناصر موجود در فلزات پایه و فلز جوش از دستگاه  1مواد مصرفی در جداول 

  شد. استفاده Foundry Master UV دلکوانتومتری م

 
 ترکیب شیمیایی فلزات پایه و فلزات پرکننده ) درصد وزنی( 1جدول 

 Fe C Cu Ni Mo Cr Si Mn P S 

AISI 310 0.01 0.017 1.18 1.30 25.03 0.11 19.74 __ 0.156 پایه 

AISI 316 0.01 0.03 1.24 0.59 16.60 2.24 10.20 0.12 0.063 پایه 

ER309L 0.02 0.02 1.80 0.30 23.60 0.04 12.50 0.10 0.03 پایه 

ER310 0.014 0.02 2.10 0.50 26.00 0.75 20.00 0.72 0.08 پایه 

ER316L 0.01 0.018 1.90 0.45 19.00 2.50 12.10 0.60 0.04 پایه 

 
 ها و طرح اتصالآماده سازي نمونه-2-2

الف(. در -1واترجت بریده شدند )شکل متر با استفاده از دستگاه میلی 200×100× ٦ابعاد فلزات پایه مورد استفاده به شکل ورق و با 

متر، با درنظر میلی 5/1متر و پاشنه اتصال میلی 2درجه، درز اتصال  ٦0با زاویه پخ طرفه شکل یک Vاین پژوهش، از طرح اتصال 

ی ماشین فرز و با استفاده از مایع خنک به وسیله هاورق سازی آمادهها، استفاده شد. های فلزات پایه و جنس آنگرفتن ضخامت ورق

ب ارائه شده -1ها، انجام شد. نمایی از طرح اتصال و ابعاد آن در شکل ی آب صابون جهت جلوگیری از تغییر در ریزساختار نمونهکننده

 .است

 

 
 

 )ب( )الف(

 از انجام فرایند جوشکاری، ب( نمایی از طرح اتصال های آماده سازی شده قبلالف( نمایی از نمونه 1شکل 
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کاری شده تا هرگونه لایه سازی جهت انجام فرایند جوشکاری، تمام صفحات با برس سیمی، برسسازی و لبهپس از فرایند آماده

ها و داده تا تمام چربیها را با آب گرم و مواد شوینده شستشو اکسیدی و آلودگی که روی سطح وجود دارد از بین رود. سپس ورق

 2ها باقیمانده، از بین برود. نمایی از فیکسچر و قطعات قبل از جوشکاری در شکل ی ماشینکاری و برش نمونههایی که از مرحلهآلودگی

قابل آمپر، فیکسچر تاثیر  250های کمتر از در شدت جریان [20]لازم به ذکر است که طبق تحقیقات انجام شده  .ارائه شده است

آمپر انجام  250کند و با توجه به اینکه در پژوهش حاضر جوشکاری با شدت جریان کمتر از توجهی در پدیده وزش قوس ایجاد نمی

شده است، پدیده وزش قوس در حین فرایند جوشکاری مشاهده نشد. هرچند جهت اطمینان از عدم وقوع پدیده وزش قوس و یا 

محل اتصال کابل به قطعه کار تا حد امکان دور از درز جوش انتخاب شد، از فیسکچر دیگری مشابه با که کاهش اثرات آن، علاوه بر این

 فیکسچر استفاده شده در سمت دیگر قطعه کار جهت ایجاد تقارن جرم فلزی اطراف درز جوش استفاده شده است.
 

 
 نمایی از فیکسچر و قطعات فلزات پایه قبل از جوشکاری 2شکل 

 

 وشکاريروش ج -2-3

از روش جوشکاری قوسی  31٦و  310 نزن آستنیتیجنس مناسب بین فولادهای زنگبرای ایجاد یک اتصال غیرهمدر این پژوهش 

ی متر استفاده شد. از سه نوع فلز پرکنندهمیلی 8/1گاز با جریان پالسی با قطبیت منفی و الکترود تنگستنی با قطر -تنگستن

ER309L،ER310  و ER316L درصد آرگون(  90کربن دی اکسید +  درصد 10نوع گاز محافظ آرگون و گاز محافظ مخلوط ) و دو

 استفاده شد.

بخش نهم برای هرکدام از فلزات پرکننده تنظیم شد.  ASME ها، دستورالعمل جوشکاری طبق استانداردبه منظور اتصال ورق

متر محاسبه شد. کیلو ژول بر میلی 847/0، برابر با η [21] 0.77 =حرارت ورودی جوشکاری در این تحقیق با اعمال راندمان حرارتی

 گراددرجه سانتی 50گراد و حداکثر دمای بین پاسی درجه سانتی 25دمای پیشگرم  ،DCENجریان همچنین پارامترهایی نظیر قطبیت 

متری از فلز جوش کنترل شد. سانتی 5/1در نظر گرفته شد. مقدار دمای بین پاسی توسط گچ حرارتی و ترموکوپل لیزری، در فاصله 

ها قبل از جوشکاری با استون تمیز شدند و بین هر پاس هم با استفاده از برس سیمی تمیز کاری انجام شد. لازم به ذکر است که نمونه

ی حفاظت و با لیتر بر دقیقه برا 10درصد به عنوان گاز محافظ با سرعت  9/99گازهای محافظ آرگون و کربن دی اکسید با خلوص 

پارامترهای جوشکاری مورد استفاده در این پژوهش را نشان  2شد. جدول  لیتر بر دقیقه برای حفاظت پشت جوش استفاده 5سرعت 

 دهد.می

پرکننده بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال جوشی ایجاد شده است، چون هدف این پژوهش، بررسی تاثیر گاز محافظ و فلز  

ب برای اتصال غیرمشابه فولادهای -1های جوشکاری ثابت در نظرگرفته شد. شش نمونه از طرح اتصال ارایه شده در شکل سایر پارامتر

متر، از هر کدام از فلزات پایه تهیه شد. سپس اتصال با میلی 200×100× ٦و دو نمونه برای اتصال مشابه و با ابعاد  310به  31٦

ها زنی نمونهگاز با جریان پالسی انجام شد. قبل از انجام فرایند جوشکاری عملیات سنگ -گستناستفاده از فرایند جوشکاری قوسی تن

زنی برای خروج آخال و کاهش عیوب جوش اعمال انجام شد. همچنین بعد از جوشکاری در هر پاس و قبل از انجام پاس بعدی، سنگ

 .شد
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های متالوگرافی و مکانیکی بر روی ز انجام فرایند جوشکاری آزمونشود. پس امشاهده می 3نمایی از ورق جوشکاری شده در شکل 

 ها صورت گرفت.جهت بررسی عیوب روی نمونه ها انجام شد. ابتدا آزمون آلتراسونیکنمونه

 
 پارامترهای جوشکاری مورد استفاده در این پژوهش 2جدول 

 فلزات پایه گاز محافظ فلز پرکننده (mmتنگستن ) قطر الکترود (mm/Sسرعت جوشکاری ) (Vولتاژ ) (Aجریان ) نام نمونه

ER309-Ar 220 12 2.4 1.8 ER309 Ar AISI 310-AISI 316 
ER310-Ar 220 12 2.4 1.8 ER310 Ar AISI 310-AISI 316 
ER316-Ar 220 12 2.4 1.8 ER316 Ar AISI 310-AISI 316 

ER309-Mix 220 12 2.4 1.8 ER309 Ar-10%CO2 AISI 310-AISI 316 
ER310-Mix 220 12 2.4 1.8 ER310 Ar-10%CO2 AISI 310-AISI 316 
ER316-Mix 220 12 2.4 1.8 ER316 Ar-10%CO2 AISI 310-AISI 316 
SER310-Ar 220 12 2.4 1.8 ER310 Ar AISI 310-AISI 310 
SER316-Ar 220 12 2.4 1.8 ER316 Ar AISI 316-AISI 316 

 

 

 
 شده داده جوش هاینمایی از ورق 3شکل 

 

آزمون متالوگرافی جهت شناسایی ریزساختارهای مناطق مختلف اتصال )فلزات پایه، منطقه متاثر از حرارت و فلز جوش( توسط 

ها انجام سنجی روی نمونههای مکانیکی شامل آزمون کشش، ضربه شارپی و ریزسختیانجام شد. همچنین آزمون 1میکروسکوپ نوری

های کشش و ضربه سه بار برای هر نمونه تکرار شدند و مقدار میانگین برای هر نمونه به . برای اطمینان از درستی نتایج، آزمونشد

 ها ارائه شد.عنوان نتایج این آزمون

 
 هاي ریزساختاريبررسی -2-4

ها ریزساختاری توسط وایرکات تهیه شد. سپس نمونههای  متر جهت بررسیمیلی 30× 10هایی در ابعاد  از قطعات جوشکاری شده نمونه

پولیش نمدی انجام  ( با صفحهAl2O3آلومینا )سازی شدند و پولیش نهایی با ترکیب آب و آماده 3000تا  ٦0های ی سنبادهوسیلهبه

 شد.

 ( 4g Cu2SO4 + 20 ml HCl +20 ml H2O)اچ ماربل ها، از محلول به منظور مشاهده فازهای موجود در مناطق مختلف اتصال نمونه

ساخت کشور ایران استفاده شد. نمایی از  IMM420مدل  SA-Iran بدین منظور از میکروسکوپ نوری .برای اچ کردن استفاده شد

 شود.مشاهده می 4های آماده شده جهت انجام آزمون متالوگرافی در شکل نمونه

 

                                                           
1 Optical Microscope  



  

 پرداز مظفر سخن   ... یتوسط جوشکار AISI 316به  AISI 310 آستنیتی نزن‌زنگ فولادهای جنس‌هم یراتصال غ یکیو خواص مکان یزساختارر یبررس

 

 2، شماره 11دوره  ،1403اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران،  8

 

 
 آزمون متالوگرافیهای آماده شده جهت انجام نمایی از نمونه 4شکل 

 

 آزمون کشش-2-5

پذیری )درصد تغییر طول نسبی و توان استحکام کششی، استحکام تسلیم، مدول الاستیسیته و انعطافبا استفاده از آزمون کشش می

 دست آورد. درصد تغییر سطح نسبی( را به

 ASTM E8/E8Mها مطابق با استاندارد از نمونههای جوشکاری شده، سه عدد از هر کدام به منظور انجام آزمون کشش روی نمونه

ساخت کشور انگلستان انجام شد. نما و ابعاد   INSTRON 4486تنی مدل  30ی دستگاه کشش . آزمون کشش به وسیله[22]تهیه شد 

باشد و یمتر مسانتی 2متر و عرض آن سانتی 20نشان داده شده است. به طور معمول، طول نمونه  5های کشش در شکل نمونه

 شود.آزمایش در دمای محیط انجام می

 

 
 ASTM E8/E8Mهای کشش مطابق با استاندارد ابعاد و جزئیات نمونه 5شکل 

 

 آزمون ریزسختی سنجی ویکرز  -2-6

سنجی ویکرز مطابق با دهد. ریزسختیتر در سطح آن را نشان میسنجی، مقاومت فلز در برابر فرو رفتن جسم سختآزمون سختی 

. لازم به ذکر [23]های جوشکاری شده انجام شد گرم برای مناطق مختلف نمونه 100ی نیروی به وسیله ASTM E92-82استاندارد 

 .ثانیه در نظر گرفته شد 10 است که مدت زمان اعمال نیرو در این آزمون
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 آزمون ضربه شارپی -2-7

ای )برای مثال آزمون ضربه شارپی استفاده شد. این آزمون مقاومت نمونه در برابر بارهای ضربهی فلز جوش، از جهت تعیین انرژی ضربه

کند. جهت انجام آزمون ضربه سازی میشود( را شبیهبه یک مخزن تحت فشار قابل حمل اعمال مینیرویی که در هنگام تصادف، 

متر آماده میلی 200×100× ٦ها به شکل مکعب به ابعاد شد. نمونهتهیه  ASTM E23-00شارپی از هر اتصال سه نمونه طبق استاندارد 

درجه روی فلز جوش ایجاد شد  45متر و زاویه میلی 2که فلز جوش در مرکز نمونه قرار گیرد و یک شیار به عمق شدند به طوری

ها انجام سانتیگراد( روی نمونه درجه 27محیط ) و در دمای SANTAM-SIT-300Eی دستگاه تست ضربه . آزمون ضربه به وسیله[24]

 شد.

 
 نتایج و بحث  -3

 بررسی ریزساختار فلزات پایه -3-1

الف ریز -٦دهد. شکل را نشان می AISI316و  AISI310شده از فلزات پایه های متالوگرافی تصویر میکروسکوپ نوری نمونه ٦شکل 

 دهد. های هم محور آستنیت است را نشان میکه متشکل از دانه AISI310نزن آستنیتی ی فولاد زنگی فلز پایهساختار آنیل شده

ب ریز -٦های آستنیت به رنگ تیره قابل مشاهده است. شکل در این تصاویر زمینه آستنیتی با رنگ روشن مشخص شده و مرز دانه

های هم محور ز ساختار شامل دانهدر این تصاویر ری دهد.را نشان می AISI316نزن آستنیتی ی فولاد زنگساختار نوردی فلز پایه

زمینه آستنیتی با رنگ روشن مشخص شده و فاز فریت  آستنیت به عنوان زمینه به همراه نوارهای نازك فریت دلتا است. در این تصاویر

از جدایش  دلتا به رنگ تیره قابل مشاهده است. فریت دلتا به صورت نواری در جهت نورد کشیده شده است که تشکیل این فریت ناشی

زا )بویژه کروم( در طی انجماد است. ریز ساختار فلزات پایه در در این پژوهش با ریز ساختار مشاهده شده در مطالعات عناصر فریت

 .[2٦، 25]گذشته مطابقت دارد 

 

  
 )ب( )الف(

 AISI316، ب( فولاد زنگ نزن آستنیتی AISI310ریز ساختار فلزات پایه الف( فولاد زنگ نزن آستنیتی  6شکل 

 
 بررسی ریزساختار منطقه متاثر از حرارت -3-2

یعنی سمت  ی متاثر از حرارت هر هشت نمونه تقریبا یکسان است و تنها تفاوت آن در دو طرفنتایج نشان داد که ریز ساختار منطقه

طور های جوشکاری شده بهفلز پایه و فلز جوش برای هر یک از نمونهجا که ریزساختار ها مشاهده شد. از آنفلز جوش و فلز پایه نمونه

ریز ساختار منطقه متاثر از ها، در نمونه HAZیکسان بودن ریزساختار ناحیه جداگانه مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتند و به دلیل 

 بررسی شد. AISI316زن آستنیتی نو سمت فولاد زنگ AISI310نزن آستنیتی در سمت فولاد زنگ ER309-Arحرارت نمونه 

دهد. در فولادهای را نشان می ER309-Arی و فلز جوش برای نمونه 310و فولاد  31٦ی فولاد فصل مشترك فلزات پایه 7شکل 

الف -7طور که در شکل نزن آستنیتی به دلیل پایین بودن ضریب انتقال حرارت، عرض منطقه متاثر از حرارت کوچک است. همانزنگ
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افزایش  AISI310ی های آستنیت در این ناحیه نسبت به فلز پایهی جوش، اندازه دانهشود، در اثر حرارت ناشی از حوضچهاهده میمش

ی مرز دانه های آستنیت رشد کرده است که یافته و تبلور مجدد رخ داده است. همچنین فریت تشکیل شده در فلز جوش در ادامه

 [.27ناحیه شده است ]باعث رشد اپی تکسیال در این 

دهد. پدیده را نشان می ER309-Arی و فلز جوش برای نمونه A316نزن آستنیتی ب فصل مشترك فلز پایه ی فولاد زنگ-7شکل 

باشد. میزان تشکیل )فریت دلتا( می ، افزایش مقدار نوارهای فریتA316نزن آستنیتی مشهود در منطقه متاثر از حرارت فولاد زنگ

باشد. در این ناحیه به دلیل کند بودن استحاله آستنیت به فریت و سریع بودن سیکل حرارتی منطقه متاثر از حرارت کم می فریت دلتا

 [.27]مورفولوژی فریت دلتا که به صورت اسکلتی انجماد یافته به وضوح قابل مشاهده است 

به سمت فلز جوش در منطقه متاثر از حرارت، دانه های  AISI316نزن آستنیتی زنگهمچنین با پیشروی از سمت فلز پایه فولاد  

آستنیت از حالت کشیده و نوردی به صورت گرد و هم محور تبدیل شده اند. این امر ناشی از میزان حرارت ورودی بیشتر در نواحی 

طور که در این شکل همانهای آستنیت در این ناحیه شده است. نزدیک به فلز جوش است که باعث تبلور مجدد و هم محور شدن دانه

اند که به خاطر ها به صورت هم محور رشد کردههای تشکیل شده در طول مرز دانهشود در منطقه متاثر از حرارت، فریتمشاهده می

 .باشدمی Creq/Nieqسرعت سرد شدن متوسط جوش و مقدار کم 

 

  
 )ب( )الف(

 AISIنزن آستنیتی ، ب( فولاد زنگAISI 310نزن آستنیتی سمت الف( فولاد زنگ ER309-Arریزساختار منطقه متاثر از حرارت و فصل مشترك نمونه  7شکل 

316 
 

دهد. به را کاهش می HAZکرده و احتمال ترك خوردن ذوبی منطقه ها رشد دانه ها را محدود فریت تشکیل شده در مرز دانه

های موجود در زمینه نزن آستنیتی، در امتداد فریتهای تشکیل شده در فصل مشترك فلز جوش با فلز پایه زنگفریتعبارت دیگر 

های آستنیت ذوب نشده در مرز ذوب رشد صورت اپی تکسیال از دانهآستیتی فلز پایه رشد نموده اند، بدین صورت که ابتدا آستنیت به

های باشد چرا که منطقه جوش را به دانهاین نوع رشد برای جوش مفید می .زندماد جوانه میی انجکرده و سپس فریت دلتا در جبهه

 [.28جلوگیری نماید ] HAZشود که از تمرکز تنش در فصل مشترك جوش و فلز پایه پیوند می دهد و موجب می

 

 بررسی ریز ساختار فلز جوش -3-3

بعنوان سیم جوش و دو نوع گاز محافظ آرگون و گاز  ER316Lو  ER309L ،ER310ی آستنیتی پرکنندهدر این پژوهش از سه فلز 

، ER309-Ar ،ER310-Arهای درصد کربن دی اکسید( استفاده شد. نتایج متالوگرافی فلز جوش نمونه 10محافظ مخلوط )آرگون + 

ER316-Ar ،ER309-Mix ،ER310-Mix ،ER316-Mix ،SER310-Ar  وSER316-Ar  طور که رده شده است. همانآو 8در شکل

افتد و در بصورت فریت اولیه اتفاق می FA باشد. انجمادمی FA شود ریز ساختار حاصل در هر شش نمونه از نوع انجمادمشاهده می

را یوتکتیک، آستنیت -طوری که در پایان انجماد فریت اولیه، یک واکنش پریتکتیکشود، بهپایان انجماد مقداری آستنیت تشکیل می

 [.29کند ]در طول مرزهای سلولی و دندریتی فریت ایجاد می
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ی باشد که در آن فریت با رنگ تیره در زمینهآستنیتی می-ریز ساختار در تمامی نمونه ها بصورت فریتی 8با توجه به شکل 

فلز جوش حاصل از فلز  شود، ریز ساختارب مشاهده می-8الف و -8طور که در شکل شود. همانآستنیت با رنگ روشن دیده می

 باشد.بصورت فریت اسکلتی و در برخی نقاط به صورت فریت شبکه ای همراه با آستنیت می ER309ی پرکننده

از نوع فریت اسکلتی هم محور در زمینه  ER310ی د، ریزساختار فلز جوش حاصل از فلز پرکننده-8ج و -8با توجه به شکل 

از نوع فریت ستونی در  ER316ی ز، ریز ساختار فلز جوش حاصل از فلز پرکننده-8ه و -8باشد. همچنین طبق شکل آستنیت می

های مختلف، متفاوت است. پارامترهای شناسی فریت در نمونهدهد که مورفولوژی و ریختباشد. نتایج نشان میزمینه آستنیت می

و نسبت  GRتوان به نسبت گذار است. از آن جمله میرنزن آستنیتی تاثیمختلفی روی ریزساختار نهایی فلز جوش فولادهای زنگ

Creq/Nieq ( اشاره کرد. دو پارامتر گرادیان دماییG( و نرخ رشد )Rاز پارامترهای مهم انجماد هستند که به ترتیب نسبت آن )( هاG/R )

 [.28شوند ]استفاده میبینی مورفولوژی انجماد و اندازه ریزساختار انجماد ( برای پیشG.Rو حاصل ضربشان )

 GRتوان نسبت گیری ریز ساختار را نمیبا توجه به یکسان بودن فرایند جوشکاری و پارامترهای آن، عامل اصلی تغییر در شکل

اختار حاصل از ریز س Creq/Nieqمعرفی کرد. از طرفی با توجه به تفاوت ترکیب شیمیایی فلزهای پرکننده و در نتیجه تفاوت در نسبت 

 [.28شکاری متفاوت خواهد بود ]جو

حاصل  ER309ی شود و از انجماد فلز پرکنندهب مشاهده می-8الف و -8مورفولوژی فریت اسکلتی یا کرمی شکل که در شکل 

( باشد. دلیل این FAآستنیت )-در محدوده فریت Creq/Nieqگیرد که سرعت سرد شدن متوسط و یا نسبت شود، زمانی شکل میمی

زا )کروم و مولیبدن( غنی و از عناصر آستنیت مصرف کننده ی فریت است، زیرا وقتی که فریت به قدر کافی از عناصر فریتامر توسعه 

 گردد.تر که سرعت نفوذ محدود است، پایدار میزا )نیکل، کربن و نیتروژن( تهی شود، در دماهای پایینآستنیت

ی ای به دلیل محدودیت نفوذ در طی استحالهشود. مورفولوژی شبکهمی ای مشاهدهدر برخی نواحی ساختار فریت بصورت شبکه

یابد، فرایند استحاله در صورت ایجاد گیرد. وقتی که فواصل نفوذی کاهش میآستنیت به جای مورفولوژی اسکلتی شکل می-فریت

شود که جهت رشد سلول یا دندریت اصلی را یشود. این امر باعث ایجاد الگوی فریت باقیمانده متر، تسهیل میهای فضایی فشردهشبکه

صورت بیشتر، به Creq/Nieq[. بنابراین ساختار ایجاد شده در سطح جوش به دلیل نرخ سرد شدن بالا و نسبت 29قطع نموده است ]

 باشد.ای میشبکه

[. مورفولوژی فریت در 30رد ]با نتایج تحقیقات دیوید تطابق دا ER309ی ریز ساختار فلز جوش حاصل از انجماد فلز پرکننده

 .[34-31نزن آستنیتی با ریز ساختار مشاهده شده در مطالعات گذشته مطابقت دارد ]فولادهای زنگ

باشد. با توجه به یکسان بودن ها، مورفولوژی فریت میبا توجه به نتایج بدست آمده حاصل از فلز جوش، تنها تفاوت بین نمونه     

محور به دندریتی افزایش یافته و مورفولوژی ساختار از حالت دندریتی هم G/Rها، با کاهش نرخ رشد، نسبت هگرادیان دمایی در نمون

 ER310ی ح مشخص است، ریزساختار فلز جوش حاصل از فلزات پرکننده-8ز و -8طور که در شکل کند. همانستونی تغییر پیدا می

تفاوت چندانی با ریزساختار فلز جوش  AISI316و  AISI310نزن آستنیتی گهای زنجنس فولادبه ترتیب در اتصال هم ER316و 

 ندارد. AISI316به  AISI310نزن آستنیتی ی فولاد زنگجنس دو فلز پایهتشکیل شده در اتصال غیر هم

های دندریتی های جوشکاری شده با گاز محافظ مخلوط، مقدار فریت کمتر شده و شاخهشود در نمونهمشاهده می 8مطابق شکل 

تر شده است. در گاز مخلوط درصدی گاز اکسیژن وجود دارد که باعث افزایش دمای قوس و در نتیجه افزایش تشکیل شده درشت

گذارد. با افزایش حرارت ورودی قوس، زمان انجماد شود که این امر مستقیما روی ریز ساختار فلز جوش تاثیر میحرارت ورودی می

تواند تاثیر منفی بر مقاومت به ضربه داشته ین امر باعث درشت شدن ساختارهای دندریتی در فلز جوش شده و مییابد که اافزایش می

 یابد.باشد. همچنین با افزایش حرارت ورودی قوس، مقدار فریت فلز جوش کاهش می

 
 آزمون کشش -3-4

کششی، استحکام تسلیم، درصد ازدیاد طول و محل مقادیر استحکام  3کششی و در جدول ای استحکام نمودار مقایسه 9در شکل 

 های جوشکاری شده ارائه شده است. شکست نمونه

 



  

 پرداز مظفر سخن   ... یتوسط جوشکار AISI 316به  AISI 310 آستنیتی نزن‌زنگ فولادهای جنس‌هم یراتصال غ یکیو خواص مکان یزساختارر یبررس

 

 2، شماره 11دوره  ،1403اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران،  12

 

  
 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

  
 (ح) (ز)

، SER310-Arز( ، ER16-Mix و(،  ER316-Arه( ، ER10-Mix د( ER310-Arج(  ، ER309-Mix ب(،  ER309-Arهای الف( ریزساختار فلز جوش در نمونه 8شکل 

 SER316-Arح( 
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 های جوشکاری شدهنتایج آزمون کشش نمونه 9شکل 

 
های جوشکاری شدهمقادیر استحکام کششی، استحکام تسلیم، درصد ازدیاد طول و محل شکست نمونه 3جدول   

 محل شکست ) % ( ازدیاد طول (MPa) استحکام تسلیم (MPa) استحکام کششی شماره نمونه

AISI 310 550 240 40 __ 

AISI 316 520 225 40 __ 

ER309-Ar 467 168 35 HAZ  سمت فلز پایهA310 

ER310-Ar 490 187 38 پایه فلز A316 

ER316-Ar 482 183 38.5 پایه فلز A316 

ER309-Mix 493 193 37.5 پایه فلز A316 

ER310-Mix 484 188 38 پایه فلز A316 

ER316-Mix 472 174 33.5 HAZ  سمت فلز پایهA310 

SER310-Ar 492 194 39 HAZ 
SER316-Ar 500 189 38.5 HAZ 

 

،  ER309-Ar ،ER310-Ar ،ER316-Ar ،ER309-Mix ،ER310-Mixشود استحکام کششی نمونه های همانطور که مشاهده می

ER316-Mix ،SER310-Ar  وSER316-Ar  باشد. مگاپاسکال می 500و  492، 472، 484، 493، 482، 490، 4٦7به ترتیب برابر با

با استفاده فلز  31٦جنس فولاد ی جوشکاری شده همشود که بیشترین استحکام کششی فلز جوش مربوط به نمونهمشاهده می

رخ داده  HAZی جنس شکست از ناحیههای همی جوشکاری شده با ورقمگاپاسکال( است و در دو نمونه 500) ER316ی پرکننده

است. در فلز جوش نیز به دلیل حضور فریت اسکلتی،  های آستنیت در این ناحیه نسبت به فلز پایهاست که ناشی از درشت شدن دانه

مر حضور فریت ها فلز جوش دچار شکست نشد که دلیل این ااستحکام افزایش یافته و شکستی در جوش مشاهده نشد. در تمامی نمونه

های جوشکاری شده با گاز مخلوط، به دلیل افزایش حرارت باشد. در نمونهصورت ستونی، میمحور و در برخی نمونه ها بهاسکلتی هم

های جوشکاری شده با گاز آرگون افزایش یافته است که این امر منطقی قوس و رشد بازوهای فریت دندریتی، استحکام نسبت به نمونه

 رسد.یبه نظر م

ها از شود. مطابق این شکل شکست در تمام نمونهپس از آزمون کشش مشاهده میهای جوشکاری شده تصاویر نمونه 10در شکل 

با افزایش شکست از منطقه متاثر از حرارت اتفاق افتاد.  ER309-Arو  ER316-Mixهای اتفاق افتاده است. در نمونه 31٦سمت فولاد 

گونه این مساله را این[. 35]یابد افزایش می HAZهای جوشکاری، متوسط اندازه دانه در ناحیه ل نمونهحرارت ورودی در واحد طو

توان توجیه کرد که یکی از پارامترهای موثر در رشد دانه دما است. بنابراین با افزایش دما نیروی محرکه لازم برای عبور از سد انرژی  می

کنند و ها کاهش پیدا میکنند و تعداد کل دانهها در نمونه مهاجرت میه و در نتیجه مرز دانهاکتیواسیون برای رشد دانه، تامین شد

کند، ها افزایش پیدا میکه میزان حرارت ورودی در واحد طول نمونهشود. از طرفی وقتی ها زیاد میبدین ترتیب متوسط اندازه دانه
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گیرد نسبت به شرایطی که میزان حرارت ورودی در واحد قرار می Tلا، مثلا مدت زمانی که یک نقطه مشخص در یک نمونه در دمای با

باشد نیز تامین شده و این دو عامل کند. بنابراین دومین عامل مهم برای رشد دانه که زمان میطول نمونه کم است، افزایش پیدا می

گردند. از طرفی با نزدیک شدن به مرز ذوب، ت ورودی میمهم برای رشد دانه موجب افزایش اندازه دانه متوسط با افزایش میزان حرار

ماند. بنابراین با نزدیک شدن به مرز ذوب، تری در دمای بالا باقی میپیک دمایی بیشتر شده و ماده مورد نظر، مدت زمان طولانی

 یابد.افزایش می HAZمتوسط اندازه دانه در ناحیه 

 

 
 های آزمون کشش پس از آزموننمونه 10شکل 

 

یابد چراکه ها، تنش تسلیم کاهش میافزایش اندازه دانه دانیم که باای، میپچ یا استحکام بخشی مرزدانه-هالهمچنین طبق اثر 

جایی های درون یک دانه در به وجود آمدن تنش تاثیر گذارند. بنابراین شوند و همچنین تعداد نابهها مینابجایی ها مانع حرکتمرز دانه

، ER310-Arی دیگر )در چهار نمونهگذارد. ثیر میهای درون دانه و در نتیجه استحکام تسلیم تاجاییتغییر اندازه دانه بر تجمع نابه

ER316-Ar ،ER309-Mix  وER310-Mixرخ داده است که حاکی از ضعیف بودن این منطقه 31٦ی فلز پایه فولاد ( شکست در منطقه

 باشد.نسبت به نواحی دیگر اتصال ) فلز جوش و منطقه متاثر از حرارت( می

 
 آزمون ریزسختی سنجی -3-5

سختی در مناطق مختلف جوش )فلزات پایه، فلز جوش و منطقه متاثر از حرارت( و تاثیر نوع گاز بخش به بررسی تغییرات ریزدر این 

های جوشکاری شده با گاز آرگون در شود. نتایج آزمون سختی سنجی نمونهمحافظ و فلز پرکننده بر سختی این مناطق پرداخته می

 ب ارائه شده است.-11ها در شکل تمام نمونهجی الف و نتایج آزمون سختی سن-11شکل 

 151ویکرز و  1٦9ترتیب برابر به A316و  A310نزن آستنیتی ی فولاد زنگشود ریزسختی در فلزات پایهطور که مشاهده میهمان

نزن ریزساختار فولاد زنگتوان به حضور ناچیز فریت دلتا در دست آمده است. علت اختلاف در نتایج سختی فلزات پایه را میویکرز به

ی فولاد باشد که باعث افزایش سختی در فلز پایه[. فریت یک فاز سخت نسبت به فاز آستنیت می3٦نسبت داد ] A316آستنیتی 

 شده است. A310نزن آستنیتی ی فولاد زنگنسبت به فلز پایه A316نزن آستنیتی زنگ

که با استفاده از گاز محافظ  ER316-Arو  ER309-Ar ،ER310-Arنه های الف ریز سختی در فلز جوش نمو-11با توجه به شکل 

دست آمده است که بیشترین ریز سختی در این ویکرز به 152ویکرز و  170ویکرز،  159ترتیب برابر آرگون جوشکاری شده اند، به

 به دست آمده است. ER310-Arناحیه در نمونه 

SER310-Ar 

SER316-Ar 

ER309-Mix 

ER310-Mix 

ER316-Mix 

ER309-Ar 

ER310-Ar 

ER316-Ar 

A310-A310 

A316-A316 

A310-A316 

A310-A316 

A310-A316 

A310-A316 

A310-A316 

A310-A316 
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های ی ارتباط مستقیمی با ریز ساختار دارد و با توجه به حضور فریت با مورفولوژینزن آستنیتمیزان سختی در فولادهای زنگ

شود که توان تفاوت سختی در منطقه فلز جوش را توجیه کرد. با توجه به نتایج حاصله مشاهده میی آستنیت، میمتفاوت و زمینه

ه در فلز جوش این دو نمونه که به ریز ساختار مشابوجود ندارد که با توجه  ER316و  ER309ی اختلاف چندانی بین دو نمونه

 باشد.ی آستنیتی است، قابل توجیه میصورت فریت اسکلتی و زمینه به

که با استفاده از  ER316-Mixو  ER309-Mix ،ER310-Mixهای شود ریز سختی در فلز جوش نمونهب مشاهده می-11در شکل 

دست آمده ویکرز به 182ویکرز و  148ویکرز،  111ترتیب برابر شکاری شده اند، بهگاز محافظ مخلوط آرگون و کربن دی اکسید جو

 دیگر بیشتر است. ینسبت به دو نمونه ER316-Mixدهد که سختی حاصل از نمونه ی است. نتایج نشان می

با استفاده از فلزات های جوشکاری شده دست آمده استفاده از گاز محافظ مخلوط باعث افت سختی در نمونهطبق نتایج به

توان به ریزتر باشد. دلیل آن را میدرصد می 13درصد و  30ترتیب برابر شود که این افت سختی بهمی ER309 و  ER310 یپرکننده

ی آستیت و کاهش درصد فریت دلتا در فلز جوش نسبت داد. اما این روند برای فلز جوش شدن بازوهای فریت دندریتی در زمینه

ی جوشکاری شده با گاز محافظ مخلوط متفاوت است و سختی در نمونه ER316 یجوشکاری شده با استفاده از فلز پرکننده ینمونه

شود که ویکرز افزایش یافته است. مشاهده می 182ویکرز به  152ی جوشکاری شده با گاز محافظ آرگون از مقدار نسبت به نمونه

 .ته است که با توجه به ریز ساختار ستونی در این نمونه، این امر قابل توجیه استافزایش یاف ٪20سختی به میزان تقریبا 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 نتایج سختی سنجی ویکرز الف( برای نمونه های جوشکاری شده با گاز محافظ آرگون، ب( برای تمام نمونه ها 11شکل 
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برای نمونه  A316فولاد زنگ نزن شود ریز سختی در ناحیه متاثر از حرارت در سمت ب مشاهده می-11طور که در شکل همان

 18٦، 172، 194، 182، 178ترتیب برابر به ER316-Mixو  ER309-AR ،ER310-Ar ،ER316-AR ،ER309-Mix ،ER310-Mixهای 

فته است. با عبور از فلز پایه و افزایش یا A316ی فولاد ویکرز است. طبق این نتایج، در این ناحیه سختی نسبت به فلز پایه 192و 

ی جوش بر این ناحیه تاثیر گذاشته و باعث افزایش فریت اسکلتی و افزایش سختی ی جوش، حرارت منطقهنزدیک شدن به ناحیه

در حین فرایند ها گیر نیست که این امر ناشی از حرارت ورودی یکسان به تمامی نمونهها چشمشود. اختلاف سختی بین نمونه می

 جوشکاری است.

دهد که در این برای نمونه های مختلف، نشان می A310نتایج آزمون سختی سنجی ویکرز منطقه متاثر از حرارت در سمت فولاد 

، سختی نسبت به فلز پایه افزایش یافته است که دلیل آن افزایش فریت A316ی متاثر از حرارت سمت فولاد ناحیه نیز همانند منطقه

توان به رشد اپی تکسیال در فصل مشترك فلز باشد. علاوه بر این، افزایش سختی در این ناحیه را میناشی از حرارت منطقه جوش می

 ی متاثر از حرارت نسبت داد.جوش و منطقه

ی ثانویه عمل عنوان یک عامل استحکام دهندهدهد که تشکیل فاز فریت در فلز جوش با مورفولوژی اسکلتی، بهنتایج نشان می

 شود.های آستنیتی میکند و باعث افزایش سختی و استحکام جوش نسبت به نمونه می

اند که جهت جوشکاری شده 31٦و  310جنس فلزات هم SER316-Arو  SER310-ARهای لازم به یادآوری است که در نمونه

 ارائه شده است. 13ز در نمودارهای شکل های جوش غیرمشابه، نتایج سختی سنجی این دو نمونه نیمقایسه با نمونه

 
 آزمون ضربه شارپی -3-6

ب ارائه شده -12ها پس از آزمون ضربه در شکل الف و تصاویر نمونه-12های جوشکاری شده در شکل نتایج آزمون ضربه برای نمونه

ور تقریبا یکسان فریت در ریز ساختار فلز ها و شباهت ریزساختار این نمونه ها و حضآستنیتی نمونه-است. با توجه به ساختار فریتی

 باشد.های جوشکاری، شده این اختلاف کم در انرژی ضربه قابل توجیه میجوش نمونه

 

 

 
 (ب) (الف)

 الف( نمودار میزان انرژی جذب شده توسط آزمون ضربه، ب( نمونه ها پس از آزمون ضربه 12شکل 

 

های های جوشکاری شده با استفاده از گاز آرگون نسبت به انرژی ضربه نمونهشود که انرژی ضربه برای نمونه مشاهده می

جوشکاری شده با گاز محافظ مخلوط بیشتر است. ریزساختار در نمونه های جوشکاری شده با گاز محافظ آرگون ریزتر است چون با 
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گذارد. با افزایش ریز ساختار فلز جوش تاثیر مییابد و این امر مستقیما روی افزایش اکسیژن در گاز محافظ، دمای قوس افزایش می

تواند تاثیر منفی شود و میحرارت ورودی قوس، زمان انجماد افزایش یافته و باعث درشت شدن ساختارهای دندریتی در فلز جوش می

 شود.بر مقاومت به ضربه داشته باشد. همچنین افزایش حرارت ورودی باعث کاهش مقدار فریت در فلز جوش می

ها یکسان و از نوع فریتی آستنیتی با مورفولوژی فریت ها نشان داد که ریز ساختار در تمامی نمونهبررسی سطح شکست نمونه 

باشد؛ زیرا علاوه بر وجود حفرات، صفحات کلیواژ یا تفرقی در آن مشاهده ها از نوع نیمه نرم میدندریتی بوده و شکست در تمامی نمونه

ی فاز آستنیت که یک فاز نرم است قرار گرفته باشد. فریت فازی سخت است که در زمینهشکست نیمه نرم میشود که ناشی از می

 .رفتاست. با توجه به حضور فریت، شکست ترد در برخی از مناطق شکست انتظار می

     

 نتیجه گیري -4
نزن آستنیتی جنس فولاد زنگمکانیکی اتصال غیر هممحافظ و فلز پرکننده بر ریزساختار و خواص در این پژوهش تاثیر گاز   

AISI310 نزن آستنیتی به فولاد زنگAISI316 بررسی شد. از فرایند جوشکاری قوسی تنگستن-( گاز با جریان پالسیPCGTAW و )

 برای اتصال نمونه ها استفاده شد. ER316Lو  ER309L ،ER310ی سه فلز پرکننده

 پژوهش عبارتند از:آوردهای این ترین دستمهم

 های جوشکاری شده از نوع انجماد در فلز جوش در در تمامی نمونهFA صورت فریت اسکلتی با زمینه آستنیتی بود و تنها و به

ی ها در مورفولوژی فریت تشکیل شده بود که در نمونه های جوشکاری شده با فلز پرکنندهتفاوت بین ریز ساختار نمونه

ER316 ها بصورت فریت اسکلتی هم محور مشاهده شد.ت اسکلتی ستونی و در مابقی نمونهاز نوع فری 

 های آستنیت رشد کرده و فریت در این ها به دلیل حرارت حوضچه جوش، دانهدر منطقه متاثر از حرارت در تمامی نمونه

های فلز پایه رشد کرده که نشان ز دانهناحیه نسبت به فلز پایه افزایش یافت. همچنین فریت دندریتی فلز جوش در ادامه مر

 ها دارد.از رشد اپی تکسیال در این ناحیه در تمامی نمونه

 های جوشکاری با گاز آرگون است که این امر باعث های جوشکاری شده با گاز مخلوط، حرارت قوس بیشتر از نمونهدر نمونه

 شود.ریت میتر شده فاز فافزایش حرارت ورودی و در نتیجه درشت دانه

 هایدر آزمون کشش، نمونهER310-Ar  ،ER316-Ar ،ER309-Mix  وER310-Mix ی ی فلز پایهاز منطقهA316  دچار

اتفاق افتاد که نشان از استحکام  HAZشکست از ناحیه ی  ER316-Mixو   ER309-Arشکست شدند ولی در نمونه های 

 ها دارد.بالای جوش در اتصال تمامی نمونه

 تر شدن بازوهای دندریتی درشت های جوشکاری شده با گاز مخلوط کاهش یافته است که ناشی ازانرژی ضربه در نمونه

 باشد. می

 های جوشکاری شده با استفاده از گازهای محافظ مختلف )آرگون و مخلوط آرگون + کربن نتایج نشان داد که در بین نمونه

 31٦و  310نزن جنس فولادهای زنگ، اتصال غیرهمER316و  ER309 ،ER310ت ی متفاودی اکسید( و فلزات پرکننده

جنس باشد، بنابراین با استناد به نتایج مقاله، استفاده از اتصال همتر میجنس این فولادها ضعیفنسبت به اتصال هم

                                                 شود.جنس این فولادها توصیه میجای اتصال غیر همبه  31٦و  310نزن فولادهای زنگ
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