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فولاد . در این تحقیق، جوشکاری ی برخوردار استیدر صنایع نفت و گاز از اهمیت بالا SS-316اتصال جوش فولاد زنگ نزن  

فلزات پرکننده مورد بررسی  رفتار مکانیکیهدف ارزیابی  خنثی، با گاز -قوسی تنگستن بـا اسـتفاده از روش  316Lزنگ نزن 

استفاده گردید. ریز ساختار، آزمون  ER309LMoو  ER309L ،ER316Lسه فلز پرکننده قرار گرفت. برای این منظور از 

نتایج ریز ساختار نواحی مختلف جوش  کشش، سختی و مقاومت به ضربه اتصال جوش مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.

و تفاوت اندکی در میزان  باشد نشان داد ساختار جوش سه نوع فلز پرکننده مشابه و دارای ساختار آستنیت و فریت دلتا می

 ER309LMOمیانگین سختی فلز پرکننده سنجی نشان داد . نتایج سختیتوزیع فریت دلتا در زمینه آستنیتی وجود دارد

همچنین سختی ویکرز( بود.  189) ER309 ویکرز( و 197) ER316Lویکرز( بیشتر از میانگین سختی فلزات پرکننده  205)

استحکام نهایی اتصال هر سه فلز پرکننده  در هر سه فلز پرکننده افزایش داشت. 316Lاتصال فولاد  ناحیه متأثر از حرارت

( ژول 156دچار شکست شد. میانگین انرژی ضربه ) که نمونه کششی از محل فلز پایه طوری  مگاپاسکال بود به  545بالاتر از 

( فلز ژول 58و میانگین انرژی ضربه ) ER309L( فلز جوش ژول 96بیشتر از میانگین انرژی ضربه ) ER316Lفلز جوش 

استفاده از  باشد. ناشی از ریز ساختار فریت دلتا می ER309بود و این کاهش انرژی ضربه دو فلز جوش  ER309LMOجوش 

 باشد. تری برای این اتصال می به علت بهبود انرژی ضربه، فلز پرکننده مناسب Vبا طراحی اتصال  ER316Lفلز پرکننده 
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 Welding connection of 316L stainless steel has great importance in the oil and gas industry. In this 
research, welding of 316L stainless steel was investigated using GTAW with the aim of evaluation of the 
mechanical behaviour of filler metals. Three filler metals of ER309L, ER316L and ER309LMO were used 
for this purpose. The microstructure results of different regions of welding sections showed that 
welding structures of three types of filler metals are similar and have structure of Austenite and Ferrite 
delta. Also, there is a slight difference in the distribution amount of Ferrite delta in the Austenite 
background. Hardness evaluation results showed that the average hardness of filler metal of 
ER309LMO is higher than average hardness of filler metals of ER316L and ER309. Also, hardness of 
impacted region by connection heat of 316L steel in each of filler metals had been increased. The final 
strength of connection of all three filler metals was higher than 545 MPa. It was in such a way that 
sample of tensile test was failed and ruptured in the base metal location. The average of impact energy 
was (156J) for weld metal of ER316L which was higher than average of impact energy (96J) for weld 
metal of ER309L and average of impact energy (58J) for weld metal of ER309LMO. This reduction in 
impact energy in two weld metal of ER309 is due to microstructure of Ferrite delta. Using filler metal 
ER316L with V connection design is better for this connection due to improved impact energy. 
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 مقدمه -1
مقاوم به خوردگی در  یفولادها در صنعت است که به مقداری گسترده در کاربردها ینفولاد زنگ نزن آستنیتی، یکی از پرکاربردتر

 کاربردتولید برق  های یروگاه. این فولاد در صنایع نفت و گاز، پالایشگاه و نرود یکار مهآبی و همچنین در دماهای بالا ب های یطمح

زا نیت. وجود نیکل که عنصری آست[3-1] م این فولاد استوفراوان دارد. مقاومت به اکسیداسیون در دمای بالا به خاطر مقدار بالای کر

خورنده  های یطدر مح ای دانه ینمقاومت به حمله بباعث بالا رفتن خواص مقاوم به حرارت این آلیاژ شده است. در این آلیاژ  باشد، یم

ی زنگ نزن به تعادل فریت/آستنیت و به عبارت بهتر به تغییر درصد فولادهامقاومت به خوردگی عمومی در . [4] است یافته بهبود

جوشی حاصل شود که خواص آن  ،تگی دارد. اصولاً در جوشکاری هدف آن است که با کنترل پارامترهای مختلفآستنیت فلز جوش بس

خواص مکانیکی بهتر از فلز پایه باشد و انتخاب فلز پرکننده مناسب برای بهبود مقاومت فلز جوش از اهمیت بالایی برخوردار  جمله از

 .[7-5]باشد  یم

از  یکیعنوان  و فلز پرکننده به یهفلزات پا یاژسازیآل شوند یبه هم متصل م یذوب یجوشکار فرایند یکفلزات با  که هنگامی

 یندر ح یهاز فلزات پا یکآمده با هر   دست  فلز جوش به یبه تفاوت رفتار توان یامر را م ینا یلدل ،شود مباحث مطرح می ترین یاصل

 یا شبکه فاز یک که  یدبه وجود آ یشود تا فلز جوش یاژآل یهبا فلز پا یآسان به یدفلز پرکننده با ،فلزات یجوشکار درکارکرد نسبت داد. 

جوشی در اتصالات  ینبنابرا .حاصل شود یو انجماد یبه ترک خوردن ذوب یتبدون حساس یزساختاریداشته و ر یرپذ و انعطافممتد 

 .[10-8] برخوردار است ییبالا یترا برقرار کند از اهم یبتواند اتصال مناسب که یا انتخاب فلز پرکننده

میلادی توسعه  30جوشی است که در اواخر دهه یک روش جوشکاری همجوشکاری قوسی تنگستن تحت محافظت گاز خنثی 

 درباشد.  متر به بالا می میلی 3/0های با یک ضخامت دیواره از  ها و تیوب ترین روش جوشکاری مورد استفاده برای لوله یافت. تیگ رایج

 .[12 ،11]شود  شدنی از تنگستن یا آلیاژ تنگستن استفاده میمصرفتیگ از یک الکترود غیر  روش

های  انجام شد. خواص مکانیکی و ریزساختار جوش [13]توسط رائو  TIGبررسی تجربی اتصال فولاد زنگ نزن با روش جوشکاری 

با استفاده از گریدهای مختلف مفتول جوش فولاد زنگ نزن مورد بررسی قرار گرفت. آزمون کشش و  310فولاد زنگ نزن آستنیتی 

بیشترین  309SSول جوش آمپر و مفت 120سازی پارامتر فرایند و یافتن حد پارامتر انجام شد. با جریان جوشکاری  خمش برای بهینه

بیشترین نتیجه کسب شد. جریان  316SSآمپر و الکترود  120نتیجه از آزمون کشش حاصل شد. در آزمون خمش با جریان جوشکاری 

آمپر و  80را ایجاد کرد؛ اما جریان جوشکاری مگاپاسکال  6/454استحکام کشش بیش از  309Lآمپر و الکترود  120جوشکاری 

 120نظر ایجاد کرد. در آزمون خمش، جریان جوشکاری  ی مورد  را در نمونه مگاپاسکال 79/51اقل استحکام کشش حد 316Lالکترود 

حداقل  347را ایجاد کرد اما همان جریان جوشکاری با الکترود  مگاپاسکال 55/646حداکثر استحکام خمش  316Lآمپر و الکترود 

، استحکام کشش و خمش بهتری ایجاد 309Lنظر ایجاد کرد. سیم جوش  موردی   را در نمونه مگاپاسکال 37/211استحکام خمش 

اند. تصاویر  کرد. نتایج آزمون اولتراسونیک عیوب نفوذ را نشان داد اما نتایج کلی مشخص کرد که عیوب تأثیر زیادی نداشته

تبدیل فاز و سبب ورودی حرارت کنترل نشده ی برجسته دارد چون تغییر درصد کروم مانع   فاز ثانویه 309Lریزساختاری نشان داد که 

 شود. می

اثر پارامترهای جوشکاری مختلف را بر روی  [15]. همچنین بهارات [14] بررسی شد  TIGبا روش  304اتصال فولاد زنگ نزن 

و  های مختلفی را برای تعیین جریان، سرعت و شکاف ریشه انجام داد. روش تجزیه  توضیح داد. او آزمون 316SSی   ی حوضچه  هندسه

شد. آزمون  یجادتب اینیافزار م با استفاده از نرم یاضیسرعت به کار رفت و مدل ر ،تحلیل واریانس برای تعیین پارامترهای جریان

 ماده تأثیر دارد.  یچشپ یفیتو ک یریپذ بر انعطاف یشهر یارشمشاهده شد که سرعت و  و گرفتخمش و کشش انجام 

استفاده کردند. الکترود  متر میلی 7/0متر و ضخامت  میلی 73 یرونیبا قطر ب 316 فولاد زنگ نزن یها لهاز لو [16]ردزان و  یمسلم

و  ینهاتصال به های یژگیکسب و یبرا یجرا یماتاز تنظ یاریاتصالات به کار رفت. بس ینا یجوشکار یبرا یتنگستن تحت گاز خنث

قرار گرفتند.  یبررس مورد یجمله استحکام کشش و سخت شده از یجوشکار یاژهایآل یکینه به کار رفتند. خواص مکانیهز سازی ینهکم

سبب  یجوشکار یانجر یششد که افزا گیری یجهانجام شدند. نت یجوشمناطق مختلف ذوب و هم یینتع یبرا یمتالوگراف های یشآزما

و کاهش  ینهدر زم یگماانباشت فاز س ی،وشکارج ی  تر شدن پهنا و عمق حوضچه بزرگ ی،جوشکار ی  حرارت در حوضچه یورود یشافزا

و  یوبع ینمناسب باعث کمتر یاناست. جر کننده  یینآمپر تع 100 یقوس یانشود. جر می 316 کروم در فولاد زنگ نزن یددرصد کارب
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 تواند یمشخص شد که م یتحت گاز خنث نگستنبا الکترود ت یجوشکار هایشود. پارامتر در ماده می یمقدار استحکام و سخت یشترینب

 دهد. یشرا افزا فرایندصرفه بودن   به  و مقرون یور بهره

ولی در خصوص انتخاب پرکننده مناسب،  [21-17]انجام شده  316مطالعات زیادی در خصوص جوش فولاد زنگ نزن 

با  AISI 316و  AISI 4140پذیری فولادهای  هایی برای بررسی جوش تلاش [22]های کمی انجام گرفته است. در پژوهش ردی  پژوهش

 ER( با سیم جوش و یا بدون آن صورت گرفته است. الکترود GTAWاستفاده از فرایند جوشکاری قوس تنگستن تحت گاز محافظ )

309L ها انجام شد. ص مکانیکی آنهای سختی و کشش برای بررسی خوا برای اتصال این فلزات غیرمشابه به کار رفت. آزمون 

با استفاده از سه نوع فلز  316Lنزن ایجـاد اتصـال جوش فولاد زنگ  GTAWدر پژوهش حاضر با استفاده از فرایند جوشکاری 

مورد بررسی  316Lانجام شد. ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال جوش فولاد زنگ نزن  ER309LMoو  ER309L ،ER316Lپرکننده 

های مختلف مکانیکی شامل  ار گرفت. ریزساختار میکروسکوپی اتصال با بررسی توسط میکروسکوپ نوری انجام شد. آزمایشو مطالعه قر

 ی و ارزیابی قرار گرفت.بررس موردمای محیط برای اتصال آزمون کشش، سختی سنجی و آزمون ضربه در د

 

 روش تحقیق -2
جهت اتصال فلز پایه  متر برای این پژوهش انتخاب شد. میلی 150×150به ابعاد و متر  میلی 12به ضخامت  316Lنزن ورق فولاد زنگ 

متر جهت  میلی 4/2های با قطر  استفاده شد. در تمامی موارد از سیم جوش ER309LMoو  ER309L ،ER316Lسه فلز پرکننده   از

شماتیک طرح  1شکل سازی شدند.  ها آماده قشکل ور Vلب با شیار  به های بعدی استفاده گردید. جهت اتصال لب پاس ریشه و پاس

 دهد. را نشان می 316Lاتصال جوش 
 

 
 طرح اتصال جوش 1شکل 

 
لیتر در دقیقه  20با دبی ، 99/99با خلوص  با قطبیت منفی در چهار پاس انجام شد و از گاز آرگونگاز -تنگستن یقوس یجوشکار

 است. شده  ارائه 1استفاده شد. سایر پارامترهای جوشکاری در جدول  متر میلی 4/2با قطر  تنگستنالکترود و 
 

 برای اتصال شده استفادهپارامترهای جوشکاری  1 جدول

 قطر الکترود قطبیت (mm/sسرعت جوشکاری ) ولتاژ )ولت( )آمپر( یانجر

110-85 12-10 1-9/0 DCEN 4/2 

 

 سرعت جوشکاری است. Sجریان و  Iولتاژ،  Vمحاسبه شد که در آن  1حرارت ورودی از رابطه 

(1) Heat Input = η (V.I/S) 
 شود درصد در نظر گرفته می 50درصد متغیر بوده و معمولاً  50تا  35)ضریب بازده قوس( بین  ηمقدار  TIGدر فرایند جوشکاری 

 به دست آمد.  J/mm 500. با کنترل پارامترهای جوشکاری، حرارت ورودی در حدود [23]

 سلامت از اطمینان پس از جوشکاری محل اتصال جوش توسط آزمون مایع نافذ بررسی شد تا عدم حضور ترک تائید شود. جهت

گونه تفاوت کنتراستی  هیچ ؛و سپس پرتو اشعه ایکس به قطعه کار تابانده شد گرفترادیوگرافی قرار  کار یک فیلم قطعه روی بر جوش

ها و عدم حضور عیوبی از قبیل عیب سرباره حبس  دهنده سالم بودن کلیه جوش  های رادیوگرافی مشاهده نشد که این امر نشان در فیلم

 نماید. ، ترک و تخلخل را تائید میشده، عدم ذوب
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 316Lهای جوشکاری شده اتصال جوش  و فلز جوش در نمونه HAZمنظور بررسی ریزساختار فلز پایه، منطقه تحت تأثیر حرارت  به

 ASTMارد درصد طبق الزامات استاند 2انجام شد. محلول اچ مورد استفاده نایتال  ASTM E3:01ها بر طبق استاندارد  سازی نمونه آماده

E407:99 2000،تا  80های  انتخاب شد. نواحی جوش شامل فلز پایه، فلز جوش و ناحیه متأثر از حرارت جوش توسط سنباده 

درصد حکاکی شده و با  2انجام شد. در پایان توسط محلول نایتال  Al2O3کاری توسط پودر  کاری شدند و سپس عملیات پولیش سنباده

 ی مورد بررسی قرار گرفت.استفاده از میکروسکوپ نور

 INNOVATESTها توسط دستگاه  ، سختی از مقطع نمونه316جهت بررسی تغییرات سختی در نواحی مختلف اتصال جوش فولاد 

NOVA 240 سنج ویکرز با نیروی سختیHV1(9.807N)  بر طبق استاندارد(ISO 6507-1:2018)  شماتیک طرح  2انجام شد. شکل

 دهد. ی را نشان میاتصال و نقاط سختی سنج

 

 
 و نقاط سختی سنجی شماتیک طرح اتصال 2شکل 

 
صورت  های کشش به  شد. نمونهی جوش در دمای محیط انجام ها نمونهمقایسه استحکام کششی و تسلیم  منظور  بهآزمون کشش 

انجام شد. برای هر اتصال، دو نمونه کشش  ASME SEX.IX(2017)عمود بر خط جوش بریده شدند و آزمون کشش بر طبق استاندارد 

 شده است.آورده  3های کشش در شکل  شماتیک و اندازه نمونه عرضی در نظر گرفته شد.

 

 
 [24]ی کشش عرضی جوش ها نمونهشماتیک و اندازه  تصویر 3شکل 

 
نمونه  اگر کمتر باشد.نباید  یهبرای فلز پا شده  یینتع یحاصله از حداقل استحکام کشش یکشش استحکام ASMEاستاندارد  بر طبق

% حداقل 95از  یدنبا یاست. البته استحکام کشش یش پذیرفتهشود، آزما یختهخارج از خط جوش گس یر محلد یه،فلز پا یش ازآزما

 .[24] کمتر باشد یهفلز پا شده  یینتع کششی استحکام

بر روی فلز پایه و فلز جوش انجام شد. تصویر شماتیک  ASTM E23(2016)آزمون ضربه شارپی در دمای محیط بر طبق استاندارد 

است. شکاف  شده  دادهنشان  4قه فلز پایه و جوش قرار دارد در شکل در منط ها آنضربه که شکاف  یها نمونهطرح اتصال و موقعیت 

آورده  4های ضربه در شکل  صورت عمود بر خط جوش ایجاد شدند، ابعاد نمونه سطح ورق به متری از  یلیم 2ی ضربه از عمق ها نمونه

انجام شد. برای هر نمونه سه آزمون ضربه شارپی انجام و میانگین  SIT-300با مدل  SANTAMوسیله دستگاه  شده است. این آزمون به

ی میکروسکوپ الکترونی  وسیله ها به شده در سه آزمون، تعیین گردید. پس از انجام آزمون سطح مقطع شکست نمونه انرژی جذب 

1روبشی
SEM  ساخت شرکتTE-SCAN  مدلMIRA3 شد. بررسی 

                                                           
1 Scanning Electron Microscope 
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 [24]ی ضربه مورد آزمایش ها نمونه ابعاد موقعیت و 4شکل 

 
 نتایج و بحث -3

 ساختارنتایج ریز  -3-1

فلز ی جوشکاری شده با ها نمونهحرارت و فلز جوش در  تأثیر، منطقه تحت 316Lزنگ نزن  فولادنتایج بررسی ریزساختار فلز پایه 

 آورده شده است.  توسط میکروسکوپ نوری در این بخش ER309و  ER316L  ER309LMO,پرکننده 

دیده  5 در شکلکه  طور همان است. شده  داده نشان 5 شکلمیکروسکوپ نوری در  توسط 316L بررسی ریزساختار فلز پایه فولاد

های ناشی از  ییدوقلو باشد. یم به همراه نواحی دوقلویی در فلز پایه آستنیتی کاملاًساختار  یک یدارا 316Lفولاد  یزساختارر ،شود می

ی دوقلویی که در ها جوانهها در مرحله آنیل کردن و در اثر رشد  ییدوقلواین  .توان مشاهده کرد یم ها دانهعملیات آنیل را در برخی 

 که چراآمیز بوده  یتموفقشوند. این نکته دلالت دارد که انجام عملیات آنیل  تشکیل می ،اند آمدهحین تغییر فرم پلاستیک به وجود 

 شود. یت نمیرؤگونه رسوب ثانویه و فازهای کاربیدی در زمینه آستنیتی  یچه

 

 
 316Lزنگ نزن فولاد آستنیتی ریزساختار  5شکل 

 
است. در این  شده  ارائه 2شده در جدول   که با روش کوانتومتری انجام نتایج آنالیز کوانتومتری فلز پایه اتصال و فلزات پرکننده

 (Nieqمعادل )شود. مقادیر نیکل  بینی اجزای که ممکن است در ساختار وجود داشته باشد از نمودار شفلر استفاده می یشپتحقیق برای 

 شوند. محاسبه می 3و  2استفاده از روابط  با (Creqو کروم معادل )

(2) 𝑁𝑖𝑒𝑞=%𝑁𝑖+30%𝐶+0.5%𝑀𝑛 
(3) 𝐶𝑟𝑒𝑞=%𝐶𝑟+%𝑀𝑜+1.5%𝑆𝑖+0.5𝑁𝑏+2%𝑇𝑖  

مقادیر  3و  2( و استفاده از روابط 2با توجه به نتایج آنالیز ترکیب شیمیایی فلز پایه و ترکیب شیمیایی فلزات پرکننده )جدول 

 است. شده  ارائه 3و نتایج آن در جدول  شده  محاسبهنیکل و کروم معادل برای فلز پایه اتصال و فلزات پرکننده 
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 درصد وزنی( برحسب) جوشیی فلزات پایه و ایمیشترکیب  2 جدول

 Nb Ti Ni Mo Cr S P Si Mn C فلز

SS316L 01/0 01/0 66/10 17/2 61/16 005/0 015/0 47/0 25/1 02/0 

ER309L 02/0 007/0 18/13 12/0 85/22 005/0 015/0 30/0 64/1 006/0 

ER316L 007/0 015/0 89/11 34/2 17/18 005/0 015/0 31/0 64/1 006/0 

ER309LMO 031/0 015/0 44/13 34/2 78/21 005/0 017/0 55/0 99/0 015/0 

 

 مقادیر نیکل و کروم معادل برای فلزات پایه و جوش 3 جدول

 Nieq Creq فلز

SS316L 89/11 52/19 

ER309L 18/14 44/23 

ER316L 89/12 21 

ER309LMO 38/14 99/24 

 

شده، نیکل و کروم معادل فازهای ریزساختار در مورد سه  بر اساس مقادیر محاسبه  6شده بر روی شکل  نقاط مشخصبه  با توجه

گیرد و ریزساختار فلز جوش مورد انتظار هر سه فلز پرکننده  قرار می A+Fدر ناحیه  ER309LMOو  ER309L ،ER316Lفلز پرکننده 

مورد انتظار است و در  ER309LMOبیشترین فریت موجود در ریزساختار در فلز جوش شامل زمینه آستنیتی و مقداری فریت دلتا که 

 باشد. درصد فریت می 5ریزساختار غالب آستنیتی همراه با مقادیر کمتر از  SS316Lمورد فلز پایه اتصال 
 

 
 ی اجزای ساختار جوشنیب شیپنمودار شفلر مورداستفاده برای  6شکل 

 

توسط  ER309و  ER316L ER309LMO, فلزات پرکنندهبا استفاده از  316Lفولاد زنگ نزن  جوشریزساختار نواحی مختلف 

با استفاده از فلز پرکننده  316Lفولاد  HAZشده است. تصاویر میکروسکوپ نوری از   نشان داده 7میکروسکوپ نوری در شکل 

ER316L  حرارت  تأثیر تحت ناحیه و پایه فلز تلاقی در منطقه آستنیتی داده شده و ریزساختار نشانب -7الف و شکل  -7در شکل

 .است
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باشد. ریزساختار ناحیه تحت تأثیر حرارت در دو فلز پرکننده  ساختار آستنیتی به همراه جزایر فریت دلتا می 1 ذوبناحیه خط در 

ER309LMO  وER309  دلتا در زمینه آستنیتی را جوش، رسوب فریت  فلز با مشترک فصل به شدن ( با نزدیکه-7شکل  ج و-7)شکل

شود و قسمت اعظم فریت دلتای که  ای دوفازی آستنیت + فریت می دهد. در حین سرد شدن تا دمای اتاق ساختار وارد منطقه نشان می

 غنی از کروم ،ها که منجمد شده هسته دندریت .شود شده در حین سرد شدن ناپایدار شده و به آستنیت تبدیل می در انجماد تشکیل 

 یابد. یمین ریزساختار تا فصل مشترک با فلز جوش ادامه و ا ماندهباقی  صورت فریت دلتا است و تا دمای اتاق به

 

  
 ER316Lبا فلز جوش  316( فصل مشترک فولاد ب HAZبا  316( فصل مشترک فولاد الف

  
 ER309LMOبا فلز جوش  316فصل مشترک فولاد  د( HAZبا  316( فصل مشترک فولاد ج

  
 ER309با فلز جوش  316فصل مشترک فولاد  و( HAZبا  316( فصل مشترک فولاد ه

 316Lفولاد زنگ نزن  HAZناحیه ریزساختار  7شکل 

                                                           
1 Fusion Line 

HAZ 316 

Base 316 

Weld  

ER316L 

HAZ316 

Weld 
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یزتر رحرارت با حرکت به سمت مرکز این ناحیه اندکی  تأثیر تحت ناحیه یزساختاررشود  مشاهده می 7شکل طور که در  همان

مجدد شروع ی نزدیک فلز پایه به علت تبلور ها قسمتدرآمده است.  تر درشت جوش فلز با مشترک فصل به شدن با نزدیک که گردد یم

 به دست ها رشد دانهفرصت  ،ولی چون این منطقه حرارت کمتری نسبت به مناطق نزدیک به جوش دارد ؛کنندزنی می به جوانه

دلیل نفوذ بیشتر در دمای بالا  به رود.می ی نزدیک به ناحیه جوش دما بالاتراز طرفگیرد. پس منطقه ریزدانه شکل می ؛آید نمی

 در جوشکه رشد  یی جاآن ازی نیز دارند. تر بزرگهای نزدیک به جوش اندازه نسبی  دانه در آخردهند. رشد ادامه میها به درنتیجه دانه

ی حرارت ورودی بالاتر از طرفگذارد. نیز می در جوش ها دانهه برانداز تأثیر HAZدر ی دانه  اندازهدر نتیجه  ،صورت رونشینی است به

 .[25] شوندمی تر درشتها نیز  دانهیافته و   یشافزاد نفوذ بررا بالاتر می HAZچون دمای 

تا نزدیکی  شود با حرکت از فلز پایه به سمت خط ذوب جوش مشاهده مید -7ج و شکل -7الف، شکل -7که در شکل  طور همان

در رشد دانه اتفاق افتاده است. علت رشد دانه شود. درست در ناحیه مجاور خط ذوب،  بندی ملاحظه نمی ذوب تغییر خاصی در دانه خط

این مناطق، بالا رفتن دمای این نواحی در حین جوشکاری است. در زمان جوشکاری، حرارت زیادی از منطقه جوش به این مناطق وارد 

 ظرفیت حرارتی فاز آستنیت موجود بالا بودنود. با توجه به کم بودن ضریب انتقال حرارت و همچنین ش و سبب افزایش دمای آن می

گیرند که زمانی در دمای بالا قرار می  کشد تا مناطق اطراف جوش سرد شوند. بنابراین، این مناطق برای مدت زمانی طول می مدت

 جوش خواهد بود.ها در مجاور خط ذوب  نتیجه طبیعی این موضوع رشد دانه

های فلز پرکننده مختلف وجود ندارد.  بندی منطقه متأثر از حرارت نمونه دهند که اختلاف زیادی بین مشخصات دانه نتایج نشان می

های فلز پایه و منطقه متأثر از حرارت چنین، به دلیل طولانی بودن زمان قرارگیری در دمای بالا، اختلاف ابعادی زیادی بین دانه هم

 شود.ده نمیدی

تصاویر میکروسکوپ ه -7د و شکل -7ب، شکل -7شکل تشخیص هستند.  های ذوب جزئی شده فلز پایه قابل در خط ذوب، دانه

که در این منطقه رسوبی تشکیل نشده و  توان نتیجه گرفتدهد. می های فلزات پرکننده مختلف را ارائه می نوری از خط ذوب نمونه

 اند. شده صورت جزئی ذوب  ههای فلز پایه ب تنها دانه

 که فلز کنند. به دلیل آن های منطقه جوش عمل می زنی دانه عنوان پایه جوانه شده در خط ذوب به های جزئی یا نیمه ذوب  دانه

ذاب و بر روی کند، لذا بلورها از فلز م ها را تر می طور کامل این دانه های زمینه قرار دارد و به مذاب جوش در تماس مستقیم با این دانه

های زمینه  های بلوری بر روی دانه شده و بدون تغییر در جهت  مذاب مرتب ها از فلز زنند. اتم ها، بدون هیچ مشکلی جوانه می این دانه

درون فلز  های فلز پایه در [. در این پدیده، دانه26گویند ]تکسی می دهد. به این پدیده، پدیده رشد اپی زنی رخ می گیرند و جوانه قرار می

ادامه پیدا کردن مرزهای دانه فلز پایه به درون فلز  ،تکسی زنی اپی کنند. شاید بارزترین نماد ظاهری رشد و جوانهجوش امتداد پیدا می

وضوح  جوش باشد. در حقیقت، در مجاورت خط ذوب، مرزهای دانه فلز جوش در امتداد مرزهای دانه فلز پایه است. این پدیده را به

 مشاهده کرد. ه-7د و شکل -7ب، شکل -7شکل ن در توا می

افتد که اولاً، ترکیب شیمیایی فلز پایه و فلز جوش تفاوت چندانی نداشته باشد  تکسی در خط ذوب جوش زمانی اتفاق می رشد اپی

از اهمیت یکسان بودن که البته اهمیت یکسان بودن ساختار بلوری بیش  ؛و ثانیاً، ساختار بلوری فلز جوش و فلز پایه یکسان باشد

های بسیار متنوع و ابعاد کاملاً  هایی با مورفولوژی توان گفت که در منطقه جوش دانه طورکلی می [. به26باشد ] های شیمیایی می ترکیب

مقایسه کند و ارائه معیارهای عددی برای  نظر ساختاری را کاملاً دشوار می های مختلف از متغیر وجود دارند. این امر مقایسه جوش

 های مختلف مشکل است. خصوصیات ساختاری جوش

تصویر دهد.  یمدر این پژوهش را نشان  استفاده موردریزساختار فلز جوش در جوشکاری هر یک از فلزات پرکننده مصرفی  8شکل 

همراه با توزیع فاز فریت دلتا در زمینه آستنیت  نمایشگر آستنیت ER316Lجوش ریزساختار فلز  الف-8میکروسکوپ نوری شکل 

، تحت یگرد عبارت ی دمای انجماد را افزایش دهد. به تواند محدوده نیوبیوم است. نیوبیوم می درصد 53/0این فلز جوش حاوی باشد.  یم

، از سلولی به دندریتی ستونی انجماد را افزایش داده و باعث وسعت اندازه این منطقه خواهد شد. بدین ترتیب، ریزساختار معمولاً

نشان  8در شکل  محور ریز و هم یبند بندی فلز جوش مربوط به این فلز پرکننده با دانه کند. ساختار دانه محور تغییر می همدندریتی 

 شده است.  داده

باشد.  یم یت دلتایانگر ساختار آستنیتی همراه با فاز فرنماریزساختار در فلز جوش  ER309LMOنمونه فلز جوش  ب-8شکل 

صورت آستنیت  محور هستند. این حالت انجماد به است که تقریباً هم شده یلهایی تشک ریزساختار مطابق انتظار آستنیتی بوده و از دانه
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دریتی ها ساختار دن دانه داده است. در درون که به خاطر جدایش عناصر آلیاژی و عناصر ناخالصی در طی انجماد رخ ( بودهA)تک فاز نوع 

ها بازوهای دندریتی تا حدودی مشخص بوده و مناطق بین دندریتی بارنگ روشن متمایز  قسمت ینسلولی، ساختار غالب است. در ا

 تر هستند. دانه به دلیل سرعت سرد شدن آهسته محور با ذرات درشت ساختار آستنیتی هم هستند. ریز

 

  
 ER309LMOپرکننده ب( فلز  ER316Lالف( فلز پرکننده 

 
 ER309ج( فلز پرکننده 

 جوش اتفلز زساختاریر 8شکل 

 
صورت ساختار آستنیتی  به  ER309و  ER309LMO,ER316L  ریزساختار فلزات جوش ،شود مشاهده می 8طور که در شکل  همان

قابل  3شده در جدول   به همراه جزایر فریت دلتا انجماد یافته که با توجه به ترکیب شیمیایی و نسبت کروم به نیکل معادل محاسبه

همراه صورت فریت دلتا به  فلز جوش در حین انجماد به .های اولیه فریت قرار دارد ها در مکان هسته دندریت باشد. فریب توجیه می

ای  بعد از اتمام انجماد و در حین سرد شدن تا دمای اتاق ساختار وارد منطقه .شود های بین دندریتی منجمد می آستنیت در مکان

شده در حین سرد شدن ناپایدار شده و به آستنیت  شود و قسمت اعظم فریت دلتای که در انجماد تشکیل دوفازی آستنیت + فریت می

ماند و ریزساختار با  صورت فریت دلتا باقی می ها که منجمد شده غنی از کروم است تا دمای اتاق به ندریتهسته د .شود تبدیل می

 کند. یمایجاد  ،شود میدیده  8که در شکل  طور همانفریت دلتا  مورفولوژی آستنیت به همراه جزایر

 

 سنجینتایج سختی -3-2

و فلز  HAZ، شامل فلز پایه، خورده جوشبرای ارزیابی سختی در مناطق مختلف قطعات به هم  316Lدر اتصال جوش فولاد زنگ نزن 

سنجی ویکرز در مناطق مختلف جوش در نمونه جوشکاری شده با فلزات یری سختی انجام شد. نتایج سختیگ اندازهجوش 

 .اند شدهمقایسه  هم با 9و شکل  4در جدول  ER309و  ER316L ER309LMO,پرکننده 
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 316Lفولاد  در اتصال جوش مختلفسختی ویکرز نواحی  4جدول 

 ER316L ER309LMO ER309 نمونه فلز پرکننده

 152 152 151 )فلز پایه( 1نقطه 

 156 155 146 )فلز پایه( 2نقطه 

 157 156 146 )فلز پایه( 3نقطه 

 170 181 190 )ناحیه متأثر از حرارت( 4نقطه 

 178 185 184 حرارت()ناحیه متأثر از  5نقطه 

 176 188 187 )ناحیه متأثر از حرارت( 6نقطه 

 194 209 197 )فلز جوش( 7نقطه 

 189 201 191 )فلز جوش( 8نقطه 

 192 199 201 )فلز جوش( 9نقطه 

 182 210 199 )فلز جوش( 10نقطه 

 

 
 تغییرات سختی ویکرز سه نوع فلز پرکننده از سطح به عمق جوش 9شکل 

 

یری شد گ اندازههای مختلف جوشکاری، سختی از پاس رویه به سمت پاس ریشه در پاس فلز جوش یسخت ییراتتغ یینمنظور تع به

 .شده در مناطق مختلف جوش است یلتشکیل سختی معیار مناسبی از ریزساختار به دست آمد. پروف 9مطابق شکل و پروفیل سختی 

طور  و فلز جوش است. همان یهفلز پا یحرارت ییراتو تغ شده  یلتشکاز فازهای ریزساختار  درصد یمیایی،ش یباز ترک یتابع یسخت

باشد. سختی فلز جوش در هر دو نوع  می ER309LMOفلز جوش مربوط به فلز پرکننده  یسخت یشترینب ،از شکل مشخص است که

ویکرزER309LMO (205  )فلز پرکننده  ن سختیمیانگی باشد. مشابه می جوشپاس میانی  در ER309LMOو  ER316Lفلز پرکننده 

سختی در هر سه نوع فلز پرکننده  باشد. می( ویکرز 189) ER309و  (ویکرز 197) ER316Lفلزات پرکننده  بیشتر از میانگین سختی

در این ناحیه  یجوشکاری اعمال های یکلستواند ناشی از حضور کاربیدهای کروم و  یم ؛ کهناحیه متأثر از حرارت افزایش داشته است در

صورت  از حرارت و فلز جوش ساختار آستنیتی به همراه فریت به متأثرریزساختار نواحی  8 و 7 یها طور که از شکل همان باشد.

خط مرکزی سختی منطقه جوش، در مناطق  ER309LMOشده با فلز پرکننده  داده نمونه جوش ،اهده شدمش محور همدندریتی و 

 که علت این امر نیز است فصل مشترک جوش بیشتر از سختی دو فلز پرکننده دیگرناطق کناری و نواحی نزدیک به از مجوش 

 باشد. میمحور، در مرکز جوش  های هم ریزساختار همراه دانه
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 جوش افزایشبا گذر از فلز پایه و رسیدن به منطقه  از حرارت متأثرناحیه در محدوده جوشکاری حرارت  به دلیل تأثیرهمچنین 

ها در منطقه متأثر از حرارت به سمت مرکز جوش، وجود فازهای بین فلزی و  سختی مشاهده شد که به علت درشت شدن دانه

 باشد.سختی از ناحیه مرکز جوش به سمت فلز پایه  تواند باعث افزایش کاربیدهای عناصر موجود، ناشی از فلزات پرکننده، می

  

 نتایج آزمون کشش -3-3

با فلزات پرکننده مختلف و مشخص شدن فلز جوش  SS 316Lمنظور بررسی خواص مکانیکی اتصال جوش فولاد  ن کشش بهآزمو

های جوشکاری شده با  خواص مکانیکی مطلوب برای این اتصال انجام شد. نتایج آزمون کشش عرضی جوش نمونه نظر ازمناسب 

 .است شده  ارائه 5در جدول  ER309و   ER309LMO ,ER316Lاستفاده از فلزات پرکننده

 
 نتایج آزمون کشش 5جدول 

 

 نمونه آزمون کشش
 

 منطقه شکست

استحکام نهایی 

(N/mm2) 

 استحکام تسلیم

(N/mm2) 

 عرض× ضخامت

(mm×mm) 

 سطح مقطع

(mm2) 

ER316L-T1 Base 558 370 08/18 ×09/19 15/345 

ER316L-T2 Base 575 390 11/18 ×10/19 71/345 

ER309LMO-T1 Base 557 344 02/18 ×09/19 00/344 

ER309LMO-T2 Base 555 340 05/18 ×16/19 84/345 

ER309-T1 Base 555 357 20/18 ×14/19 35/348 

ER309-T2 Base 545 365 20/18 ×16/19 71/348 

 

تر از  درصد پایین 5های عرضی نسبت به خط جوش،  قبول برای نمونه حداقل استحکام قابل  ASME IX [27]دستورالعمل طبق 

ننده آمده از آزمون کشش هر سه نمونه جوشکاری شده با فلز پرک  دست با توجه به نتایج بهبر طبق استاندارد  استحکام فلز پایه است.

ER309LMO,ER316L  وER309 که نمونه کششی  طوری  به  ؛دهد استحکام جوش حاصل بالاتر از فلز پایه اتصال بوده است نشان می

توان نتیجه گرفت کیفیت جوش ایجاد شده از نظر سلامت جوش کاملاً مورد تائید بوده و  دچار شکست شده است. می از محل فلز پایه

مقایسه استحکام کششی و تسلیم  11و  10های  در شکل بر روی خواص مکانیکی جوش در نمونه وجود ندارد.گونه عیب تأثیرگذار  هیچ

 شده است. هر سه اتصال نشان داده 

 

 
 های جوشکاری شده با سه نوع فلز پرکننده استحکام نهایی نمونه مقایسه 10شکل 

ER316L ER309LMO ER309

Test T1 558 557 555

Test T2 575 555 545
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 نوع فلز پرکننده سه های جوشکاری شده با نمونه تسلیماستحکام  مقایسه 11شکل 

 

بالاترین مقدار  ER316Lهای با سه نوع فلز پرکننده مختلف مشخص کرد که نمونه فلز پرکننده  انجام آزمون کشش بر روی نمونه

 باشد. می ER309استحکام تسلیم و کششی را دارد و کمترین استحکام تسلیم و کششی مربوط به نمونه فلز پرکننده 

 

 نتایج آزمون ضربه -3-4

، ER309Lی ها نمونهبرای  316Lبررسی فلز جوش مناسب اتصال  منظور بهبر روی فلزات پایه و فلز جوش  آزمون ضربه در دمای محیط

ER316L و ER309LMo  است. شده  ارائه 6انجام شد. نتایج آزمون ضربه نمونه جوشکاری شده با فلز پرکننده مختلف در جدول 

 
 در دمای محیط ها نمونهنتایج آزمون ضربه  6جدول 

 (Jمیانگین انرژی ضربه ) (Jانرژی ضربه ) محل شکاف نمونه

SS316L Base 

294 

294 294 

294 

ER309L Weld 

54 

96 99 

135 

ER316L Weld 

164 

6/156 151 

155 

ER309LMo Weld 

54 

3/58 55 

66 

 

شود که نمونه جوشکاری با فلز پرکننده  ، مشاهده می12و شکل  6شده در جدول   با توجه به نتایج آزمون ضربه نشان داده

ER316L های جوشکاری شده  در مقایسه با نمونهER309  دارای انرژی ضربه بیشتری است و این کاهش انرژی ضربه فلز جوش در

تواند ناشی از ریزساختار فریت دلتا باشد که این موضوع در تصاویر  می ER309LMOرکننده با استفاده از فلز پ SS316Lاتصال فولاد 

باشد؛ همچنین با توجه به نمودار   مشاهده می پیوسته فاز فریت دلتا نیز قابل هم  شبکه به  ER309LMOریزساختار مربوط به فلز جوش 

ER316L ER309LMO ER309
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Test T2 390 340 365
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نسبت به دو فلز  ER309LMOشود که فلز پرکننده  نده، مشاهده میشفلر رسم شده برای مقادیر نیکل و کروم معادل سه فلز پرکن

باشد. برخی محققان معتقدند که  گیرد که دارای درصد بیشتر فریت دلتا همراه با زمینه آستنیتی می جوش دیگر در قسمتی قرار می

ین فریت دلتا و زمینه اطراف ذکر فریت دلتا اثر مخربی بر خواص ضربه ماده خواهد گذاشت که دلیل اصلی آن را عدم پیوستگی ب

 [.29 ،28اند ] کرده
 

 
 ی جوشکاری شدهها نمونهمیانگین انرژی ضربه فلز پایه و  12شکل 

 

شود.  اند که حضور فریت دلتا باعث کاهش انرژی ضربه و افزایش دمای تبدیل نرمی به تردی می [ نشان داده30ونگ و همکاران ]

 ER309Lباشد. به دلیل اینکه فلز پرکننده  می ER316Lفلز پرکننده مناسب ازنظر میزان انرژی ضربه  SS316Lبنابراین در اتصال فولاد 

شوند و در کاربردهای که مقاومت به ضربه مطرح است، استفاده از  باعث کاهش انرژی ضربه فلز جوش می ER309LMOو فلز پرکننده 

 باشد. ها مناسب نمی این فلز پرکننده

ی یک میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی  وسیله های ضربه فلزات پر کننده به نین سطح مقطع شکست نمونههمچ یقتحق ینا در

و  14، 13های  در شکل ER309LMOو  ER309L ،ER316Lمیکروسکوپ الکترونی مربوط به سطوح شکست فلز جوش شد. تصاویر 

ها در دو دسته  شکست نگاری شناسایی گردیدند. این مورفولوژیهای سطوح شکست در مشاهدات  شده است. انواع مورفولوژی  ارائه 15

ها و حاکی از وقوع  بندی هستند. مورفولوژی دیمپلی نرم که معرف مکانیزم شکست اتصال حفره طبقه  دیمپلی نرم و موزاییکی ترد، قابل

 .[31] باشد ها می زنی و به هم پیوستن حفره شکست نرم یا داکتیل از طریق جوانه

م شکست و یا ایجاد زگونه شواهدی دال بر تغییر مکانی هیچ ،در سرتاسر سطوح شکست فلز جوش 13های  با مشاهده شکل

شود. در این شرایط سطح شکست نوعی  مشاهده نمی مسیرهای ترجیحی رشد ترک در امتداد مرزهای دانه یا مرزهای بین فازی

هرچند که  ،خورند ها نیز در ساختار به چشم میدهد. حفرات و دیمپل نشان می ER309Lمورفولوژی دیمپلی را در نمونه فلز پرکننده 

حاوی  EDSدر طیف  رسوبات موجود در ساختار Bو  Aبه وجود آمدن حفرات در ساختار رسوبات موجود در زمینه است. نقاط  منشأ

 باشد. یماکسیژن  عناصر منگنز، نیکل، کروم و

ها نیز در ‌دهد. حفرات و دیمپل نشان می ER316L، سطح شکست نوعی مورفولوژی دیمپلی را در نمونه فلز پرکننده 14  شکل

دهنده شکست کاملاً نرم است، هرچند که منشأ به وجود  های درشت در سطح شکست، نشان لخورند. حضور دیمپ ساختار به چشم می

حاوی عناصر  EDSرسوبات موجود در ساختار در طیف  Cو  A ،Bآمدن حفرات در ساختار رسوبات موجود در زمینه است. نقاط 

 باشد. اکسیژن، منگنز، کروم و نیکل می

 و صاف که است آستنیت کوچک بخش از متشکل که دهد می نمایش را ترد کیموزایی مورفولوژی نوعی شکست سطح 15 شکل

 انرژی جذب با همراه ترد مورفولوژی نوعی از است عبارت شکست سطح موزاییکی مورفولوژی. هستند شکل تغییر علائم فاقد تقریباً

 مراکز عنوان به کوچک ذرات مورفولوژی، این در(. د-15و شکل  ج-15 شکل) نرم دیمپلی مورفولوژی با مقایسه در ناچیز بسیار

SS316L ER309L ER316L ER309LMO

Average 294 96 156.6 58.3
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 از بالای مقادیر حاوی ذرات این B و A نقاط EDS طیف در. هستند تشخیص قابل وضوح به شکست سطح روی بر ها حفره زنی جوانه

 لذا و ترد شکست به نرم شکست از شکست حالت تغییر در دلتا فریت فاز بارز تأثیرات گر نشان فوق های بررسی که باشند می اکسیژن

 پشت در ها جایی نابه تجمع و حرکت از ناشی تنش تمرکز معلول اساساً شکست حالت تغییر این. است شارپی ضربه انرژی کاهش

 بر منطبق ترک اصلی صفحه که طوری به باشد، می آستنیتی زمینه در کلیواژ شبه صفحات شدن فعال و دلتا فریت فاز نظیر موانعی

 .گیرد می قرار آستنیت مختلف های دانه در کلیواژ شبه صفحات

 شکست طی در آستنیت مجزای های بخش آزاد انقباض از ممانعت موجب دلتا فریت فاز شبکه توسط آستنیت فاز بندی قسمت

 برجذب توأم نیافته، چندانی شکل تغییر که آستنیت فاز مجزای های تکه داخل به دلتا فریت فاز از ترک سریع اشاعه. گردد می ضربه

 .شود می موزاییکی مورفولوژی با شکستی سطح ماندن برجای و کم انرژی

 

  
 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

ها  حفرات و دیمپلج(  ،ها در ساختار حفرات و دیمپلب(  ،سطح شکست مورفولوژی دیمپلیالف(  ER309Lاز مقاطع شکست نمونه ضربه  SEMتصاویر  13شکل 

 B نقطه  EDS طیفو( ، Aنقطه  EDS طیفه(  ،Bو  Aد( محل رسوبات نقاط  ،تر نزدیکدر نمای 
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

  
 (ح) (ز)

ها  دیمپلحفرات و ج(  ،ها در ساختار حفرات و دیمپلب(  ،سطح شکست مورفولوژی دیمپلیالف(  ER316Lاز مقاطع شکست نمونه ضربه  SEMتصاویر  14شکل 

 C نقطه  EDS طیفح( و B نقطه  EDS طیفز(  A، نقطه  EDS طیفو(  ،Cه( محل رسوب نقطه  ،Bو  Aد( محل رسوبات نقاط  ،تر در نمای نزدیک
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

های کوچک آستنیت که تقریباً صاف و  بخشب(  ،شکستسطح مورفولوژی موزاییکی الف(  ER309LMOاز مقاطع شکست نمونه ضربه  SEMتصاویر  15شکل 

 Bنقطه EDS طیفو( ، Aنقطه  EDS طیفه(  ،Bد( محل رسوب نقطه  ،Aج( محل رسوب نقطه  ،فاقد علائم تغییر شکل هستند

 

 یریگ جهینت -4

بررسی گردید و نتایج با سه نوع فلز پرکننده مختلف  316Lفولاد زنگ نزن جوش  اتصـالمکانیکی  ریزساختار و رفتار پژوهش در این

 آمد: به دستذیل 

  316فولاد اتصال جوش ریزساختار فلز پایهL باشد. یم به همراه نواحی دوقلویی در فلز پایه آستنیتی کاملاًساختار  یک یدارا 

 316اتصال فولاد  جوش یزساختاررL  در فلزات پرکنندهER309LMO,ER316L  وER309  آستنیتی همراه با توزیع فاز فریت دلتا

درصد فریت و فلز پرکننده  10تا  5در محدوده آستنیت با  ER309و  ER316Lطبق بررسی نمودار شفلر فلزات پرکننده است. 

ER309LMO باشد. درصد فریت بیشتر را دارا می 
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 فلز پرکننده  میانگین سختیER309LMO (205 بیشتر از میانگین سختی )فلزات پرکننده  ویکرزER316L (197 ویکرز)  و

ER309 (189 ویکرز ).تواند ناشی از  یم که ناحیه متأثر از حرارت افزایش داشته است درسختی در هر سه نوع فلز پرکننده  است

 حضور کاربیدهای کروم در این ناحیه باشد.

 هر سه نمونه جوشکاری شده فلز جوش  کشش نتایج آزمونER309LMO,ER316L  وER309 استحکام جوش که  دهد ینشان م

از  یکشش که نمونه ی طور  بود به مگاپاسکال 545بالاتر از  نهایی اتصال هر سه فلز پرکننده استحکام .حاصل بالاتر از فلز پایه است

 .دچار شکست شد محل فلز پایه

  نمونه جوشکاریER316L  در مقایسه با دو نمونه جوشکاری شدهER309  دارای انرژی ضربه بیشتری است و این کاهش انرژی

تواند ناشی از ریزساختار فریت دلتا باشد.  یم ER309LMOبا استفاده از فلز پرکننده  SS316Lدر اتصال فولاد  فلز جوشضربه 

 باشد. یم یتر مناسب فلز پرکننده ،ضربه یبه علت بهبود انرژ ER316Lفلز پرکننده استفاده از بنابراین در این اتصال 

  فلز جوش فلز پرکنندهER309LMO  در  یزناچ یاربس یترد که همراه با جذب انرژ یمورفولوژ ینوع ییکیموزاسطح شکست دارای

 .باشد، میاست ER316L فلز جوش نرم یمپلید یبا مورفولوژ یسهمقا
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