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به فولاد  2205 دوفازيزنگ نزن  اتصال غیر مشابه فولادتاثیر نوع فلز پرکننده بر ریزساختار 

 517Aکوئنچ وتمپر
 3، مسعود کثیری2مرتضی شمعانیان ،*1احمدرضا فروغی

(12/02/1396، تاريخ پذيرش: 138-125، ش.ص 02/09/1395)تاريخ دريافت:  

 دهیچك
 

 درايننن پنن،وبه، رننه ررر ننی ريننر  نناقتار در مانناقا متجنناوی از مبنناقلا جننوش غیننر مزنناره فننو د زننن  نننرن دوفننازی     

 32205S UNS   517ره فو د کم آلیاژ کوئاچ و تمپرASTM A       را ا نتجاده از میررو نرون ننوری و میررو نرون الرتروننی

 2209ERو  LMo309ER اگسنتن اناز و دو ننول فلنر پرکاانده      رورزی پرداقته شد. ردين ماظور از روش جوشراری قو ی ت

ن فلنری مزنابده   با فازبنای تنرد رنی   در بیچ کدام از نمونه XRDفازی  ا تجاده شد. ررقبا نتايج حاصل از متالوارافی و آنالیر

 ای و فلرجوش نموننه  آ تایتی بمراه را فريت شبره LMo309ERبای رير اقتاری نزان داد فلر جوش نزد. بمچاین ررر ی

2209ER تو ن  میررو نرون    بنا بای  پیو ته آ تایت در زمیاه  فريت اولیه ا ت. ررر یرا  اقتاری متجاوی، دارای شبره

خلنو  نزنده   جوشراری شده ماناقا م  در بر دو نمونه نزان داد،  517Aالرترونی رورزی از فصل مزترک اتصال  مت فو د 

علاوه رر اين ماطبه، يک  يه دی کرروره شده نیر قارل مزابده ا نت. ماطبنه متن ار از     LMo309ER تزریل شده و در نمونه 

عريض بمراه را رير ناقتار   517Aبای درشت فريت اولیه و در  مت فو د يض بمراه را دانهغیر عر 2205حراری  مت فو د 

دارای  نختی    2209نتايج پروفیل میررو ختی نزان داد که فلر جنوش حاصنل از فلنر پرکاانده      مارتاريت تمپر نزده ا ت.

 ويرننرز رننوده ا ننت. 240د دارای  ننختی در حنندو LMo309ويرننرز و فلننر جننوش حاصننل از فلننر پرکااننده   300درحنندود 

 

ااز، میررو رون –فو د زن  نرن دوفازی، فو د کم آلیاژ کوئاچ و تمپر، جوشراری قو ی تاگستن  :كلیدیهای  واژه

.الرترونی رورزی
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 پیشگفتار
بای مختلف اتصال فلنرای رنه    امروزه در میان روش

يرديگر، روش جوشراری و از اين میان جوشراری غینر  

بنای   ره قور و یعی جهنت اتصنال فنو د    مزاره فلرای

شود. قواص ماحصر  زن  نرن ره مواد ديگر ا تجاده می

بای زن  نرن دو فازی، موجب تاول کارررد  ره فرد فو د

اين نول فو دبا در مصنار  صناعتی شنده ا نت. اينن      

ل صنناعتی شننامل ت  یسننای انننرژی بننای متاننو کننارررد

، قطنو   یای، قطو  لوله در تا یسای شنیمیاي بسته

بنای   انتبال نجت وااز، مخنازن تحنت فزنار و نازه      لوله

راشند. رهبنود    بنای درينايی منی    مورد ا تجاده در محی 

بای دو فازی ناشی از نبه نیتروژن  جوش پذيری فو د

بننای رننه عاننوان يننک عاصننر آلینناژی و بمچاننین روش

 نط    دی کرروره کردن قلاء اکسی،ن رر روی  پیزرفته

ررنوره کنردن آرانون اکسنی،ن     و دی ک 4(VODمذاب )

(AOD)5 فريتی رنا   -. رير اقتار آ تایتی]1[روده ا ت

فو دبنای زنن  ننرن دو فنازی را      1ره  1نسبت تبريبا 

دبد. فاز  نسبت ره بم اروه آ تایتی قود ررتر نزان می

بای زن  نرن دو فازی، قارلیت رهبنود   آ تایت در فو د

اينن  قواص چبرمگی و جنوش پنذيری وفناز فرينت در     

کززنی )افنرايه تناه    با قارلیت رهبنود قنواص    فو د

. د ت ياری ره تعادل فازی ماا ب و ]2[تسلیم( را دارد

قواص رهیاه در فرآياد جوشنراری فو دبنای دوفنازی    

شود و میران فريت فلرجنوش  اکثراً را شرست مواجه می

. مینران  ]3[د نت قوابند آمند   هدرصد رن  50تر از ریه

و ترکیب شیمیايی فلرجنوش  حراری ورودی جوشراری 

راشناد. در   دو عامل موار در تاظیم اين تعادل فازی منی 

نتیجه تراولنوژی جوشنراری فو دبنای زنن  ننرن دو      

د نت آوردن قنواص   هفازی، يک فاکتور کلیدی ررای رن 

کاررردی در اين فو دبا ا ت. بمچاین نول فلرپرکااده 

ی ياری رنه اينن تعنادل فناز     نیر عامل ديگری ررای د ت

جوشنراری    . تحبیبنای انجنام شنده در زمیانه    ]2[ا ت

بنای کنم آلیناژ،     فو دبای زن  نرن دو فازی رنه فنو د  

تنوان رنه   راشند. رنه عانوان نموننه منی      رسیار اندک منی 

  در زمیاننه ]4[پ،وبزننی کننه واننن  و بمرارانزننان    

                                                           
4 . Vacuum Oxygen Decarburization 
5 . Argon Oxygen Decarburization 
 

رنه فنو د کنم آلیناژ      2205جوشنراری فنو د دوفنازی    

اينن  اند، اشاره کنرد.  ادهانجام د 16MnRا تحرام را ی 

روش جوشننراری قو ننی تاگسننتن انناز    محببننین دو

GTAW شنننراری قو نننی رنننا الرتنننرود د نننتی  وجو

را  2209رنا فلنر پرکاانده و الرتنرود      SMAWدارپوشز

نتنايج اينن محببنین    رنر قبنا   مورد ررر ی قرار دادند. 

 مت فو د کم آلیناژ و   دکرروره شده در  ايجاد يک  يه

ه در منرز جنوش قارنل مزنابده     مخلو  نزد  يک ناحیه

را روشنی   GTAWا ت. بمچاین اينن محببنین روش   

راری اينن دو  رنرای جوشن   SMAWررتر نسبت ره روش 

. در پ،وبزی ديگر اين محببین ]4[فو د ارزياری کردند

 اقتار فلر جوش فو د اار  رعت  رد شدن رر رير ]5[

و  GTAWرنننه دو روش جوشنننراری  2205دوفنننازی 

PCGTAW  د ررر ننی قننرار دادننند. واننن  و   را مننور

شندن در   ترين  رعت  نرد بمراران دريافتاد که ریه

را نیتروژن مايلا  و بمراه را  را ترين   PCGTAWروش 

وجودآمنندن   هراشنند. بمچاننین رننمبنندار آ ننتایت مننی

 تر فريت و آ تایت را افرايه  نرعت بای نرديکنسبت

 . در]5[آيداز نتايج اين محببین ره شمار می  رد کردن

 ره ررر ی قواص ]6[پ،وبزی ديگر آقای را و بمراران

  31803UNSSصال غیرمزاره فو د دوفنازی مرانیری ات

  309Eدو فلر پرکااده  تو   IS 2062ره فو دکررای 

پرداقتانند. تزننریل مننرز نننول دو در فصننل   2209Eو 

و  309در فلرجوش رنا الرتنرود    مزترک فلر پايه کررای

از جملنه   فنو د کررانی   HAZدر افت میران چبرمگنی  

بمچاننین . ]6[رودنتننايج ايننن محببننین رننه شننمار مننی

 ]7[آقنننای رحمنننانی و بمرننناراندرپ،وبزنننی ديگنننر 

بنای غینر مزناره    رير اقتار و قواص مرنانیری جنوش  

رنه فنو د    32750S UNSفو د زن  نرن  وپردوفازی 

را تو نن  روش   L304AISI زننن  نننرن آ ننتایتی  

GTAW اانننندهو دو نننننول فلننننر پرک L25104ER  و

LMo309ER  .ا ناس نتنايج   رر مورد ررر ی قرار دادنند

دوفنازی   فلر جوش حاصل از فلر پرکاانده اين محببین 

L25104ER ترين ا تحرام، انعطا  پذيری دارای ریه

 27ترين مبندار جنذب اننرژی ضنرره در دمنای      و ریه

درجه  انتیگراد ا ت که موجب فنرابم شندن قنواص    

بای رهیاه ررای در نتیجه ايجاد وي،ای مرانیری را تر و

بنای اقینر نینر    در  نال  .]7[اين ننول از اتصنال ا نت   

تنن ایر حننراری ورودی رننر   ]8[صننادقیان و بمرنناران  
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رير نناقتار و قننواص مرننانیری اتصننال فننو د دوفننازی 

32750UNS S   65ژ ره فو دکم آلینا API X   را منورد

ر از مبادير تارزياری قرار دادند. اين محببین حضور ریه

تنر  تنر و تزنریل رنیه   فاز فريت در حراری ورودی کنم 

فازآ ننتایت در حننراری ورودی رننا تر را جننرء نتننايج   

تحبیباتزان دانسته و عدم حضور فازبای مخنرب رنین   

فلننری در دو حننراری ورودی مننورد ا ننتجاده را نتیجننه  

 رنه  توجه را شد اشاره که اونهبمان  .]8[ایری کردند

فننو د زننن  نننرن دوفننازی  مزننارهغیر اتصننال ايارننه

32205UNS S   رننه فننو د کننم آلینناژ کننوئاچ و تمپننر

517ASTM A      در مخازن تحنت فزنار و رنه قصنوص

لنذا در   .صاايلا دريايی از ابمیت را يی ررقنوردار ا نت  

اين تحبیا ره ارزيناری رير ناقتار فلنر جنوش و فصنل      

ماا ننب  بننای اتصننال و تعیننین فلننر پرکاانندهمزننترک

 ا ت. پرداقته شده

 

 هامواد و روش    

 مواد مورد استفاده و طرح اتصال   

در اين پ،وبه از فو د زن  نرن دو فازی 

32205UNS S   و فو د کم آلیاژ کوئاچ وتمپر

517ASTM A بای ه عاوان فلرای پايه و از  یم جوشر

و دوفازی  LMo309ERفو د زن  نرن آ تایتی 

2209ER ده شد. ترکیب ره عاوان فلرپرکااده ا تجا

( ارائه 1شیمیايی فلرای پايه و فلرای پرکااده در جدول )

شده ا ت. فلرای پايه مورد ا تجاده ره حالت ورق و را 

ره ضخامت، جاس مواد  میلیمتر رودند. را توجه 6ضخامت 

يک  Vبای پیزاهادی ماارلا، از قرح اتصال و قرح اتصال

 و mm 2 6درجه، درز اتصال 60قرفه را زاويه پخ 

ا تجاده شد. شماتیک قرح  mm 5/1 7پاشاه اتصال 

 ( ارائه شده ا ت. 1اتصال در شرل )

 

 هاروش جوشکاري نمونه 

قو ی تاگستن ااز جهنت اتصنال   از روش جوشراری 

بننا ا ننتجاده شنند. رننه ايننن ماظننور د ننتورالعمل   نمونننه

                                                           
6 - Root Opening 
7 - Root Face 

ASME( قبا ا تاندارد WPS) 8جوشراری
رخنه نهنم    9

شند. در اينن   ی پرکااده تاظنیم  ررای برکدام از فلرا ]9[

کیلنوژول رنر    47/1تنا مبندار    پ،وبه از حنراری ورودی 

زيرا که تمام مراجلا حنراری ورودی   ؛میلیمتر ا تجاده شد

رهیاه در اتصا ی فو دبای زن  نرن دوفازی را در حدود 

اند و نتايج حاصل کیلوژول رر میلیمتر ریان کرده 2 تا 5/0

کیلنوژول   5/1الت را در حدود از مرور مطالعاتی رهترين ح

، دمنای   DCENرر میلیمتر ریان منی کاند. ننول جرينان     

سی ل انتیگراد و حداکثر دمای  رین پا درجه 25پیزگرم، 

درجه  انتیگراد در نظر ارفته شدند. حداکثر دمای  150

رین پا ی تو ن  انچ حرارتنی و ترموکوپنل لینرری، در      

صنال جنوش    انتیمتری از بنر  نمت از ات   5/7فاصله ی 

 نين ا در یجوشنرار  یورود حراریداده شده کاترل شد. 

 Q=ɳ)    فرمنول  تو ن   و Kj/mm حسنب  رر محا بای

(VI/1000S فرمول نيا در. ا ت آمده د تهر V رر ولتاژ 

 حرکنت   نرعت  S آمپنر،  ررحسنب  انيجر I ولت، حسب

 رانندمان  ɳ و هین اان رنر  متنر یلیم حسب رر جوشرار د ت

( 2جندول )  .ا نت  شنده  ارفتنه  رنظ در 7/0ررارر یحرارت

ی مننورد ا ننتجاده در  بننای ورودمزخصننای و حننراری 

 دبد.  با را نزان میجوشراری نمونه

 

 هاي ریزساختاريبررسی      

 آلیاژبای مااقا رير اقتار ررر ی و مطالعه ماظور ره

 بمچاین و حراری ت ایر تحت ماطبه فلرجوش، پايه،

 ردين .شد ا تجاده متالوارافی از تحو ی رير اقتاری،

 .شد تهیه ماا ب ارعاد را نمونه دو بر اتصال از ماظور

  ايیده 3000تا  60بای با تو    ابادهنمونه  طوح

با و ررقر  شدن شدند و ررای رراق شدن  ط  نمونه

ولیه ا تجاده ارديد. قطو  اضافی  ط  از دومرحله پ

میررون  20قمیر الما ه را ذرای  با ره و یلهارتدا نمونه

 1پولیه شده و پس از آن از قمیر الما ه را ذرای 

میررون را صجحه پولیه نمدی ا تجاده شد.  زم ره ذکر 

ا ت که از اتانول ره عاوان عامل روان  از، ررای تر 

 نمودن صجحه پولیه ا تجاده شد.

                                                           
8-Welding Procedure Specification 
9 -American Society of Mechanical Engineers 
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 517ASTM Aبه فولاد  32205UNS Sطرح اتصال فولاد  -1شكل

 

 ایی فلزات پایه و فلزات پركنندهیتركیب شیم -1جدول

 فلزات پر كننده فلزات پایه عناصر

 2205 517 A LMo309 2209 

Cr 28/22 57/0 23 6/22 
Ni 28/5 05/0 5/13 8/8 
Mo 17/3 22/0 1/2 2/3 
Mn 1 91/0 2/2 7/1 
V 076/0 04/0 05/0 06/0 
S 003/0 01/0 03/0 003/0 
P 041/0 03/0 03/0 039/0 
Si 37/0 3/0 6/0 4/0 
C 022/0 2/0 03/0 015/0 

Cu - 09/0 5/0 - 
N 18/0 - - 15/0 
Fe پايه پايه پايه پايه 

 
 فاده در جوشكاری قوسی تنگستن گازمشخصات و حرارت های ورودی مورد است -2جدول

 نوع پاس پركننده فلز
 جریان

(A) 

 ولتاژ

(V) 

سرعت دست 

 جوشكار 

(mm/s) 

  حرارت ورودی 

(Kj/mm) 

LMo309 

 47/1 22/1 12 214 پاس ريزه

 04/1 11/2 12 261 پاس پرکن

 14/1 80/1 12 245 پاس رويه

 10/1 90/1 12 250 پاس پزتی

2209 

 46/1 26/1 12 220 پاس ريزه

 94/0 18/2 12 243 پاس پرکن

 88/0 03/2 12 214 پاس رويه

 84/0 80/1 12 180 پاس پزتی
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 د کوئنچ و تمپرریزساختار فولا بررسی

ره ماظور مزابده فازبای موجود در  مت فو د 

517 A تصاوير % ا تجاده شد. 2از محلول اچ نايتال

 (Nikon)میررو رون نیرُن  میررو رون نوری ره و یله

ژاپن تهیه شد.   اقت کزور EPIPHOT 300 مدل

بای متالوارافی شده، ره ماظور ررر ی بمچاین نمونه

ود در مااقا متجاوی فلر جوش، فازبای عمومی موج

فازبای غیر معمول احتمالی و تزخیص مرزبای قاص 

وجود آمده ماناد مرز نول دو و مرز مارتاريتی در  مت هر

میررو رون الرترونی رورزی  ، ره و یله517Aفو د 

 مورد ررر ی قرار ارفتاد.

 ریزساختار فولاد کوئنچ و تمپر بررسی

جود در  مت فو د ره ماظور مزابده فازبای مو

517 A تصاوير % ا تجاده شد. 2از محلول اچ نايتال

 (Nikon)میررو رون نیرُن  میررو رون نوری ره و یله

ژاپن تهیه شد.   اقت کزور EPIPHOT 300 مدل

بمچاین نمونه بای متالوارافی شده، ره ماظور ررر ی 

فازبای عمومی موجود در مااقا متجاوی فلر جوش، 

مول احتمالی و تزخیص مرزبای قاص فازبای غیر مع

وجود آمده ماناد مرز نول دو و مرز مارتاريتی در  مت هر

میررو رون الرترونی رورزی  ، ره و یله517Aفو د 

 مورد ررر ی قرار ارفتاد.

 

 ریزساختار فولاد دوفازي بررسی

عمومی موجود در فلر ره ماظور مزابده فازبای 

از  2205ت فو د راری  ممتاار از ح جوش و ماطبه

ا تجاده شد. ررای اين ماظور از محلول اچ نايتال  الرترواچ

ا تجاده  s  3وریو زمان غوقه v3 % و را مبدار ولتاژ 50

ره  304شد. بمچاین از فو د زن  نرن آ تایتی نول 

را ت عاوان کاتد ا تجاده ارديد. اين نول محلول اچ کات

مومی )فريت و فازبای ع رسیار قوری را ررای مزابده

متاار از حراری و فلر  تایت( موجود در فلر پايه، ماطبهآ 

کاد. ررای ررر ی  جوش فو د زن  نرن دوفازی ايجاد می

جوشراری شده تو   فلر پرکااده  رهتر در مورد نمونه

2209 ER  از محلول اچ رنگی ررابا را ترکیب شیمیايی

لیتر میلی  80و  HClمیلی لیتر  K2S2O5 ،20ارم  7/0

H2O   ا تجاده شد. اين محلول اچ فاز فريت وآ تایت را

دبد.  متجاوی و قارل تزخیص نمايه میره دو رن  کاملاً

میررو رون نیرُن  میررو رون نوری ره و یلهتصاوير 

(Nikon) مدل EPIPHOT 300  کزور ژاپن تهیه  اقت

بای متالوارافی شده، ره ماظور شد. بمچاین نمونه

تر، فازبای عمومی در ررراامايی ریهررر ی فازبای 

میررو رون  ب نیتريدی و فاز  یگما ره و یلهمخر

 الرترونی رورزی مورد ررر ی قرار ارفتاد.

 

 فریت سنجی اتصال

بای ررر ی مبدار فريت موجود در نمونهره ماظور 

جوشراری شده در مااقا فلرجوش و فلر پايه فريت 

آلمان   اقت کزورFMP30 مدل  Fischerا رون 

 ASTM ا تجاده شد. اين آزمون مطارا را ا تاندارد 

A799 .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

 ریزساختار فلزهاي پایه 

متزرل از  2205ی فو د زن  نرن دوفازی  فلر پايه 

يک انجماد  دوفاز فريت و آ تایت ا ت. اين دو فاز تو   

ل حالت جامد کاتر  يک ا تحاله فريتی و رعد از آن  کاملاً

 ی فو د زن  نرن دو فاز  فلر پايه نجوذی در رير اقتار

فو د کم آلیاژ کوئاچ و   . فلر پايه]10[آياد می وجودهر

متزرل از فاز مارتاريت رازپخت شده ره  517Aتمپر 

بمراه مباديری از فاز فريت و در رعضی مواقلا ریایت 

فاز مارتاريت رازپخت شده در اار عملیای کوئاچ و  ،ا ت

ايجاد  بای فو د ازی  روشر، رعد از تولید فو د را تمپ

 .]11[شود می

بای  تصوير میررو رون نوری نمونه ،(2شرل )

   و 32205UNS S  متالوارافی شده از فلربای پايه

517A ASTM الف(  اقتار 2دبد. شرل  را نزان می(

دبد. در اين  ئه میرا ارا 32205UNS Sنوردی از فو د 

رن  تیره مزخص شده و فاز فريتی را   تصاوير زمیاه

. ]12[تیت را رن  روشن قارل مزابده ا تآ   ررجسته

را  517A ASTM)ب(  اقتار مارتاريتی از فو د 2شرل

ه اين تصوير فاز مارتاريت رازپخت شد  دبد. در ارائه می

. بمچاین ]13[اندبای کزیده مزخص شده رصوری قیغه

از فاز فريت نیر مزابده اين فو د مباديری  در فلر پايه 

شود. می
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 )الف(                                                                )ب(  

 517A)ب( فولاد كم آلیاژ كوئنچ و تمپر   2205ریزساختار فلزات پایه )الف( فولاد زنگ نزن دوفازی  -2شكل

 

 بررسی ریزساختار در فلزهاي جوش

تار فلرجوش تو   دو فلر رير اق به،پ،واين  در 

دوفازی   و فلر پرکااده LMo309ERآ تایتی   پرکااده

2209ER بای جوش قور کلی در فلرهحاصل شد. ر

نرن، چهار نول انجماد و زن    حاصل از فلربای پرکااده

با  اين واکاه حالت جامد امران پذير ا ت.   ا تحاله

راشاد که  نیرل می –کروم  –مررو  ره نمودار فازی آبن 

را توجه ره مبادير کروم  ( ارائه شده ا ت.3در شرل )

آ تایتی   ررای فلر پرکااده معادل ره نیرل معادل

LMo309ER  در نمودار فازیFe-Cr-Ni  مزخص

شود که حالت انجماد در اين فلر پرکااده، فريت  می

 (.3( روده ا ت )شرلFAآ تایت )

بای جوشراری  ه)الف و ب( رير اقتار نمون 4شرل 

را در دو  LMo309ER  رکاادهشده تو   فلر پ

دبد. اين تصاوير،  ررراامايی متجاوی نزان می

دبد.  را نزان می FAيک انجماد   اقتاربای حاصل از 

دبد و در پايان  صوری فريت اولیه رخ میهر FAانجماد 

قوری که در هایرد ر انجماد مبداری آ تایت شرل می

يک واکاه پريترتیک ن   فريت اولیه،انتهای انجمادِ 

يوترتیک آ تایت را در قول مرزبای  لولی و دندريتی 

 ه فازی   اين واکاه در قول ناحیه  کاد. یايجاد م فريت 

 دبد. رخ می Fe-Cr-Niمثلثی نمودار فازی  

  
 نجماد با نمودار فازی شبه دوتاییارتباط نوع ا -3شكل

ɣ 

α 

مارتنزیت 

 تمپرشده
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ب( مزخص شده  )الف و 4اونه که در شرل  بمان

معادل ره نیرل معادل در  ا ت را افرايه مباديرکروم

ای  يک مورفولوژی فريت شبره  FAانجمادی   محدوده

ای ره دلیل محدوديت  ايجاد شده ا ت. مورفولوژی شبره 

ی فريت ن آ تایت ره جای  نجوذ در قی ا تحاله

بای  ایرد. وقتی که فاصله مورفولوژی ا رلتی شرل می

رتر ا ت که يارد ررای ا تحاله موا  هنجوذی کاب

اين امر راعث   ،ايجاد نمايد تری فزردهبای فضايی  شبره

شود که جهت رشد  ايجاد الگوی فريت راقی مانده می 

 .]10[يا دندريت اصلی راقطلا نموده ا ت  لول 

 

)الننف( تصننوير متننالوارافی و رير نناقتار    5شننرل 

 ت. اين نول را نزان داده ا ER 2209فلرجوش حاصل از 

دو   دوفنازی منی راشند. فلربنای پرکاانده     از فلر پرکااده 

بای مزاره و غیرمزاره، ررای روکنه   فازی علاوه رر اتصال

نیر منورد ا نتجاده    کاری فو دبای کم آلیاژ ا تحرام را 

  اين فلرجوش نیر بماناد فلنر پاينه   . در]14[ایرند قرار می

رير ناقتار و    میاهيت در زفو د زن  نرن دوفازی، فاز فر

يافتنه و ررجسنته، در    تحالهصنوری فناز ا ن   هفاز آ تایت ر

اين تجاوی که  ناقتار   فريتی قارل مزابده ا ت را   زمیاه

تنر شنبیه  ناقتار    راشند و رنیه   فلرجنوش، ننوردی نمنی   

 . رنديهی ا نت کنه مینران    ]15[اين فو د ا نت   ريختگی

وش تنر از فلربنای جن   اين نول فلرجوش پايین چبرمگی در

دلیل وجود مبادير رنا تر از فناز   هاين امر ر آ تایتی ا ت. 

اينن فناز در فلربنای جنوش      فريت نسبت ره مبدار اندک 

درصدی  70تا  30رین   دلیل رازههاما ر ؛راشد آ تایتی می

بننای وهاز برکنندام از فازبننای فريننت و آ ننتایت در اننر 

ود تر فاز آ تایت، راعث رهبن ا تاندارد، وجود مبادير ریه

قاصیت چبرمگی در انوال فلرجوش دوفازی قوابند شند   

فلر جوش حاصل از فلربنای  قور کلی انجماد در ه. ر]16[

راشد.  ( میFصوری فريتی )انجماد نول هدوفازی ر  پرکااده

اين حالت رير اقتار در انتهنای انجمناد کناملاً فريتنی      در

که فلر جوش تا زير ق  انحلال فريت  رد  باگامیا ت. 

آيند   وجنود منی  هنجوذی ر  يک ا تحاله ایت قی ، آ تشود

ينک    2209ER  مورفولوژی حاصل از فلر پرکاانده  .]10[

آ نتایت    بنای پیو نته   فريت و شبره  رير اقتار را زمیاه

اينن نرتنه    رايند رنه   .راشند  بای فريت اولیه می در مرز دانه

توجه کرد کنه فرينت در رير ناقتار دوفنازی رنه رررانی       

بای فريت اصنلی در   ه در مرزبای دندريتحالتی نیست ک

ی آ تیای )انجمناد   قی انجماد حاصل از فلربای پرکااده

FA10و  6[شود  ای می ( راعث تزریل فريت شبره[. 

علاوه رر  2209  فلرجوش حاصل از فلر پرکااده

% را محلول اچ ررابا نیر مورد 50الرترواچ را محلول نايتال 

فلرجوش   نهنمو)ب(  5ررر ی قرار ارفت. شرل 

2209ER  حراکی را که تو   محلول اچ رنگی ررابا

از شرل مزخص  اونه کهدبد. بمان شده ا ت نزان می

فريتی را رن  کاملاً متماير از فاز  = شود، فاز زمیاه می

اين تصوير حاکی از وجود   آ تایت حراکی شده ا ت.

مبادير کافی از فاز آ تایت و مباديری از فاز فريت در 

اين تصوير قارل   راشد. فازبای رین فلری در اقتار می 

با در فلرجوش  توان عدم وجود آن مزابده نبوده و می

 .را عاوان کرد 2209ERی  نمونه

 

    
 )ب(                                          )الف(                                                               

 LMo309ER ی های جوشكاری شده توسط فلز پركننده یزساختار نمونهر -4شكل

 

. 
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 )الف(                                                                 )ب(          

چ و )ب( اچ شده با محلول الكتروا )الف( نمونه2209ERی  های جوشكاری شده توسط فلز پركننده ریزساختار نمونه -5شكل

 چ شده با محلول اچ شیمیایی براهانمونه ا

 

 براي فلزهاي جوش XRDآنالیز فازي 

شنود کنه در آننالیر     ( ملاحظه منی 6را توجه ره شرل )

جوش، بیچ اونه   ( انجام شده ررای دو نمونهXRDفازی )

اينن آننالیر    ترکیب رین فلری شاا نايی نزنده ا نت. در    

رل شاا ايی رنود. تاهنا   بای دوفاز فريت و آ تایت قا پیک

بنای   تنر پینک  با، شندی رنیه   اين پیک تجاوی موجود در

  2209دوفنازی    در فلرجوش حاصل از فلر پرکاانده  فريت

بای فناز آ نتایت در    يا ره ریان ديگر کابه شدی پیک و

 ی دوفازی روده ا ت. نمونه

 

ي متأثر از حرارت و فصل  بررسی ریزساختار منطقه

 2205دوفازي مشترک فولاد زنگ نزن 

شود در بر  ( ملاحظه می)الف و ب 7را توجه ره شرل 

جوشراری شده مااقا مت ار از حراری مزنارهی    دو نمونه

دلینل  هقوری که مبدار فاز فريت رن هر ،وجود آمده ا تهر

ن ماطبه افنرايه  اي وجود  رعت  رد شدن نسبتاً را  در 

ره تعويا  اين ناحیه فريت ره آ تایت در  داشته و ا تحاله

  اين اتجاق راعث کابه میران فاز آ تایت در افتاده ا ت. 

 8[اين ناحیه نسبت ره ننواحی ديگنر جنوش شنده ا نت      

جوشنراری    همت ار از حراری بر دو نمون  . در ماطبه ]10و

  ای و آ نتایت  داننه   ای، درون بای مرز داننه  شده آ تایت

بای فرينت   ويدمن اشتاتن تزریل شده ا ت و اندازه دانه

ران . کنابه مین  ]15[يافته ا ت  اين ماطبه افرايه نیر در

مت ار از حراری نسنبت رنه     ای در ماطبه آ تایت مرزدانه

رشد ریه  یلدلهاين اتجاق ر  فلرجوش کاملاً مزهود ا ت.

اينن    حراری وارد شنده در   بای فريت روا طه دانه  از اندازه

تن ار از حنراری در   م  ماطبنه   ناحیه رخ داده ا نت. انندازه  

 500حدود دو فازی و در  تر از نمونهریه آ تایتی  نمونه

  انندازه  2209ER  نموننه امنا در   ؛شودمیررون مزابده می

میرنرون شنده    400اين ماطبه کابه داشته و در حدود 

 LMo309ER  در نموننه  HAZتنر  ریه  ا ت. دلیل اندازه

 2209ER  اين نمونه نسبت ره نمونه  ا ترحراری ورودی ر

مت ار از حراری اينن    روده که موجب افرايه عرض ماطبه

 نمونه شده ا ت. 

 )ب(                                   )الف(                                                                     

 های جوشكاری شدهبرای فلزجوش نمونه  XRDآنالیز فازی  -6شكل

α 

α 
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 )ب()الف(                                                                

 2209ER و )ب( نمونه LMo309ERی )الف( نمونه 2205مناطق متاثر از حرارت سمت فولاد  -7شكل

 

در  شنود  )النف و ب( ملاحظنه منی    8را توجه ره شرل     

دلینل وجنود   هفصل مزترک رلافاصله رعند از فلرجنوش رن   

تنر اينن ناحینه در دمابنای     حراری زياد و ماندااری ریه

بای فرينت اولینه    ، دانهHAZزياد نسبت ره نواحی ديگر 

د در ننواحی  ينک افنرايه رشن     فرصت رشد پیدا کرده و را

بمچانین رنا پیزنروی از     انند. ترک نمايان شنده فصل مز

متن ار از    لر پاينه رنه  نمت فلرجنوش در ماطبنه      مت ف

بای آ تایت از حالنت ننوردی و کزنیده رنه      حراری، دانه

اينن   صوری ارد و بم محور میل پیدا کرده ا نت. دلینل   

تر در نواحی نرديک رنه  رقداد میران حراری ورودی ریه

لور مجدد و بم محور شدن راشد که راعث تب فلرجوش می

 اين ناحیه شده ا ت. بای آ تایت در دانه

 

ي متأثر از حررارت و فصرل    بررسی ریزساختار منطقه

 517Aمشترک فولاد کم آلیاژ کوئنچ و تمپر 

را در  517Aمت ار از حنراری فنو د     ( ماطبه9شرل )

اينن   دبد. رنا توجنه رنه    جوشراری شده نزان می  دو نمونه

مت ار از حراری رنرای    که ماطبهشود  یتصاوير مزخص م

علت وجود  راشد. بر دو نمونه دارای  اقتار مارتاريتی می

 517Aمتنن ار از حننراری فننو د   ايننن  نناقتار در ماطبننه 

  يک  یرل حرارتنی در پرو نه   اد قی  رعت  رمايه زي

حراری را ی جوشنراری   ، جوشراری روده ا ت. در نتیجه

ه )مارتاريت تمپر شنده( قنار     اقتار فو د از حالت پاي

دلیل عدم وجود فرصت کنافی  هشده و پس از  رد شدن ر

ررای تمپر اتوماتیک در قی  رمايه  نريلا، رنه  ناقتار    

 مارتاريت تمپر نزده تبديل شده ا ت.

 

    
 )الف(                                                          )ب(

 2209ER و )ب( نمونه LMo309ER )الف( نمونه 2205رک سمت فولاد ریزساختار فصل مشت -8شكل
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 )الف(                                                          )ب(        

 2209ER و )ب( نمونه LMo309ER )الف( نمونه 517Aمناطق متاثر از حرارت سمت فولاد  -9شكل

 

 517A  فلرجوش و فلرپايه( فصل مزترک 10شرل ) 

دبد. از تصاوير  جوشراری شده نزان می  را در دو نمونه

شود که در فصل مزترک فو د  ( مزخص می10شرل )

517A و د مخلو  نزده ررای بر  يک ماطبه  و فلرجوش

اين  جوشراری شده تزریل شده ا ت. وجود   نمونه

در  دلیل وجود اقتلا هبای غیرمزاره، ر مااقا در اتصال

. از ]10[راشد ی فلر پرکااده و فلرپايه میترکیب شیمیاي

شود که فصل مزترک فو د  )الف( مزخص می 10شرل

517A در نمونه  LMo309ER  يک ماطبه دارای  

دلیل وجود هاين ناحیه ر کرروره شده ا ت. وجود  دی

وش و عدم وجود عااصر آلیاژی ره مبدار زياد در فلرج

اين تجاوی در ترکیب  راشد.  می 517A  با در فلرپايه آن

شود که تمايل مهاجری عاصر کررن از  شیمیايی راعث می

تهی   يک ماطبه  يارد و لرجوش افرايه فلر پايه ره  مت ف

وجود آورد. بمچاین از هاز کررن را در  مت فلرپايه ر

  اين ناحیه در نمونه  وجود آمدنهد يل ديگر ر

LMo309ER  را  در آن روده ا ت اعمال حراری ورودی

قوری که حراری ورودی زياد موجب کابه  رعت هر

     و در نتیجه نجوذ کررن در استره  ردشدن شده

 .]13[پذيرد تری صوری میو یلا

شود، تصاوير ( مزابده می11اونه که در شرل )بمان

 الرترونی رورزی نیر ت يید کااده حاصل از میررو رون 

  فصل مزترک نمونه ره شده درکررو دی  يک ماطبه وجود 

LMo309ER  ب( فصل مزترک فو د  11ا ت. شرل(

517A 2209 در نمونهER دبد. را توجه رهرا نزان می 

کرروره شده و يا  دی شود که  يهاين تصوير مزخص می

 نمونه تزریل نزده و تاها ناحیه مرز نول دو در اين

کیب اقتلا  در تر .مخلو  نزده قارل مزابده ا ت

تر در فلر شیمیايی فلربای پرکااده ماناد نیتروژن ریه

کاد که راعث  شرايطی را حاصل می 2209ER  پرکااده

 هولت پیزرفت مارتاريت در نرديری مرز ذوب و  مت 

دلیل میران هاين اتجاق ر قوابد شد.  517A  فلر  پايه

و  517Aتر در فلر پايه فو د نیرل، کروم و مولیبدن کم

آن ا ت که راعث تزریل  تر درکررن ریهمیران 

ای نرديک ره  کارریدبای کروم و مولیبدن در ناحیه

 .]6[فلرجوش نیر قوابد شد

 

 فریت سنجی فلزجوش توسط فریت اسکوپ

نتايج مبدار فريت در فلرجوش را ا تجاده از فريت 

( نزان داده شده ا ت. را توجه ره 3ا رون در جدول )

د که در شو ذکور، مزخص میجدول م

،  2209ER  درصد و در نمونه LMo309ER  ،10 نمونه

درصد از فاز فريت وجود دارد. نتايج حاصل از فريت  25

دبد که میران  بای جوشراری شده نزان می  اجی نمونه

فريت موجود در فلر جوش آ تایتی ره مبداری روده ا ت 

 ايجاد ترک انجمادی اقمیاان حاصل شود.  که ررای عدم

ره  2209ER  نهاين فاز در فلرجوش نمو  بمچاین

قوری که علاوه رر حجظ همبدار کافی تزریل شده ا ت ر

اين نمونه  چبرمگی فلرجوش مبادير ا تحرام را تری در

 2205فو د   ايجاد کاد. آزمون فريت  اجی ررای فلر پايه 

در  2205انجام شده ا ت و نتايج مبدار فريت فو د 

ز درصدی ا 40-45ا ت. مبدار ( ارارش شده 3جدول )

فازی حاکی از درصدبای فازی  دو  فاز فريت در فلر پايه

آ تایت و فريت نرديک ره بم و ماا ب رودن تعادل 

 فازی روده ا ت. فازی در فلر پايه دو
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 )الف(                                                                 )ب( 

 2209ER و )ب( نمونه LMo309ER )الف( نمونه 517Aهای فلزجوش سمت فولاد رکفصل مشت -10شكل

 

 

 ` 
           )الف(                                                                 )ب(

و  LMo309ER )الف( نمونه517Aتصاویر میكروسكوپ الكترونی روبشی از فصل مشترک فلز جوش، سمت فولاد  -11شكل

2209ER )ب( نمونه

    

 و فلز پایه فولاد زنگ نزن دوفازیدرصد حجمی فاز فریت در فلزهای جوش  -3جدول

 درصد حجمی فاز فریت موضع نمونه

LMo-WM309ER 10 

-WM2209ER 25 

-BM32205UNS S 45-40 

 

 پروفیل ریزسختی    

 د فنو   رير ختی  اجی افبی از فلر پايه نتايج آزمون

فو د کنم آلیناژ کنوئاچ و تمپنر       تا فلر پايه 2205دوفازی 

517A  نزان داده شده ا نت. رنا توجنه رنه      12در شرل

فنو د    شود که  ختی در فلنر پاينه   حظه میملا 12شرل 

ويررز روده ا نت. فلنر    300  نرن دوفازی در محدودهزن  

دارای  نختی در    2209جوش حاصنل از فلنر پرکاانده    

رز و فلنر جنوش حاصنل از فلنر پرکاانده      وير 300حدود 

LMo309  ويرننرز ا ننت.  240دارای  ننختی در حنندود

دارای  2209فلنر جنوش    ،شوداونه که مزابده میبمان

 ؛ا ت LMo309 ختی را تر و رهتر نسبت ره فلر جوش 

و مزناره رنا مینران      زيرا که اين میران  ختی در محدوده

ر از حراری دو ی مت ا طبه ختی فلربای پايه ا ت. در ما

نسنبت رنه فلنر     آ تایتی و دوفازی، افرايه  ختی  نمونه

دو نمونه ناشی  HAZپايه مزابده شد. افرايه  ختی در 

اين ماطبه نسبت ره فلرپاينه   تر فاز فريت دراز حضور ریه

HAZ 

WM 

 ناحیه مخلوط نشده

 شدهلایه دی کربوره 
HAZ 

WM 

 شدهی کربوره لایه د
 ناحیه مخلوط نشده
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فصل مزترک فلرجوش   . را وارد شدن ره ماطبه]16[ا ت

ه کابه میران  ختی مزابد 2205 مت فو د دوفازی 

اين ناحیه افنرايه   شود. دلیل کابه میران  ختی در می

رننربم   نااهننانی میننران آ ننتایت در رير نناقتار روا ننطه

قوردن تعادل فازی فريت آ نتایت در فصنل مزنترک و    

تر در فلرجوش نسبت رنه  وجود عااصر آ تایت زای ریه

در فصل مزنترک رنرای    فلرپايه روده ا ت. کابه  ختی

 و دوفنازی قارنل مزنابده ا نت.     آ نتایتی    بر دو نموننه 

،  ختی در مزخص شده ا ت 12که در شرل اونه بمان

دوفننازی مبنندار ریزننتری را رننه قننود    فلرجننوش نمونننه

اين مبدار از  ختی مزاره را  نختی    اقتصاص داده ا ت.

ن اتجاق وجنود مبنادير   اي دلیلو  روده فلرپايه فو د دوفازی

فلرجنوش نسنبت رنه    اين نموننه از   تر از فاز فريت درریه

بای آ تایتی روده ا ت. بمچانین افنرايه تعنداد     نمونه

تر، با در  اقتار را نسبت فريت ره آ تایت نرديک مرزدانه

دوفنازی شنده     راعث افرايه  نختی در فلرجنوش نموننه   

افنرايه   517Aا ت. در فصل مزترک فلرجوش و فو د 

ه اونن شود. بمنان  مزابده می  ر دو نمونهزياد  ختی در ب

دلینل حضنور عااصنر آلیناژی     هاين افرايه ر که اشاره شد 

ی فنو د   رسیار زياد در فلربای جوش نسبت ره فلنر پاينه  

517A  تر از عاصر کررن  در و بمچاین حضور مبادير کم

اين امنر   راشد.  می 517Aفلربای جوش نسبت ره فلر پايه 

شود که در دمابنای رنا  قنی  نیرل  حرارتنی       راعث می

و را توجه ره شیب غلظتی ايجاد شده، کررن در  جوشراری

موقعیت نجوذ ره فلرجوش در فصل  517A مت فلر پايه 

ينک  نو و عااصنر     مزترک را داشته راشد. نجوذ کنررن از 

آلینناژی زينناد درفلرجننوش از  ننوی ديگرموقعیننت فصننل 

ايجاد  اقتاربايی را  ختی رنا  بماناند     ررای مزترک را

قنور کلنی   ه. رن ]6 و 4[ ازد می مارتاريت و کاررید فرابم

 HAZپیک افرايه  ختی در فصل مزترک فلرجوش و 

ناشی از حل شدن عااصر آلیناژی   517Aدر  مت فو د 

فلرجوش را رخزی از فلرپاينه و افنرايه  نختی محلنول     

و فلربنای   517A  اين ناحینه نسنبت رنه فلنر پاينه      مد جا

تی منارتاري . اين امر موجب تزریل ننوار   جوش روده ا ت

شنود. رنا توجنه رنه      جوش منی   بایرا  ختی را  در نمونه

، عنرض  شود نتايج حاصل از آزمون رير ختی ملاحظه می

تنر  رنرر   517Aمت ار از حراری در  مت فنو د    ماطبه

روده ا ت که دلیل آن  2205اين ناحیه در  مت فو د  از

 2205تنر فنو د زنن  ننرن دوفنازی       انتبال حراری پايین

  راشند.  منی  517Aو د کم آلیاژ کوئاچ و تمپنر  نسبت ره ف

شنود کنه تجمنلا     راعنث منی   2205اين قاصیت از فنو د  

تر صنوری  ی نرديک ره فلرجوش ریه حرارتی در فلر پايه

بای فريت در  ایرد و در نتیجه علاوه رر درشت شدن دانه

اين ناحینه در   تر از عرض نیر کوچک HAZ اقتار، عرض 

 ].4[فو د کم آلیاژ شود

 

 

 

 517Aتا فلز پایه كم آلیاژ  2205پروفیل ریزسختی از فلزپایه دوفازی  -12شكل
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 نتیجه گیري
رير  اقتار اتصال غیر مزاره  در اين تحبیا ره ررر ی    

و فو د کم آلیناژ کنوئاچ و    2205فو د زن  نرن دوفازی 

و  LMo309ERرا ا تجاده از دو فلر پرکااده  517Aتمپر 

2209ER آوردبنای اينن    تنرين د نت  پرداقته شد. مهم

 :پ،وبه عبارتاد از

آ نتایتی بمنراه    LMo309ER رير اقتار در نمونه  -1

رننه صننوری   2209ER ای، و در نمونننه رننا فريننت شننبره

بنای پیو نته    ر رنوده و دارای شنبره  ديگ متجاوی از نمونه

  آ تایت در زمیاه فريت اولیه ا ت.

غیر  2205د فو  HAZه، جوشراری شد در دو نمونه -2

بای درشت فريتی و مبادير کمتری عريض و بمراه را دانه

 از فاز آ تایت نسبت ره فلر جوش ا ت.

 517Aفنو د   HAZبنای جوشنراری شنده،    در نمونه -3
 عريض و دارای رير اقتار مارتاريت تمپر نزده ا ت.

جوشراری شنده فصنل مزنترک فلنر      در بر دو نمونه -4
مخلنو    دارای ينک ماطبنه   ،517A جوش  نمت فنو د  

 نزده را  اقتار مارتاريتی و  ختی را  ا ت.
میران  ختی فلرجوش دوفنازی رنا تر از فلنر جنوش      -5

محدوده مزاره و آ تایتی و در مبايسه را فلربای پايه در 
 تری قراردارد. ماا ب

رنودن ا نتجاده از فلربنای    در پايان را وجود متنداول  
ای جوشنراری غینر مزناره فو دبن     آ تایتی در پرکااده

ره دلیل  2209ERدوفازی  زن  نرن دوفازی، فلر پرکااده
تر رير اقتاری نسبت ره نول آ تایتی وجود مزرلای کمِ

فلرجننوش رننه   و شننبابت درصنند فننازی در رير نناقتار  
مینران  نختی    رير اقتار فلر پاينه دوفنازی و بمچانین   

حاصل از فلر  هتر از فلر جوش در نمونرا تر ورهتر، ماا ب
 ارزياری شد. LMo309ER پرکااده
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