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  مشابه فولاد زنگ نزن آستنيتيناهاي و ضربه پذيري جوش ريزساختار ارزيابي
AISI347به فولاد كم آلياژ ASTMA335  

  3 مسعود كثيري و2، مرتضي شمعانيان1∗ايمان حاجيان نيا

  
  چكيده

 با ASTMA335كم آلياژ   فولاد بهISI 347 مشابه فولاد زنگ نزن آستنيتيناهاي  جوشدراين پژوهش، ريزساختار
 و ERNiCr-3 از دو فلز پركننده ،بدين منظور. گاز با قطبيت منفي مورد بررسي قرار گرفت -  استفاده از روش قوسي تنگستن

ER309Lت  هر اتصال شامل فلزات جوش، مناطق متأثر از حرارگوناگونپس از جوشكاري، ريز ساختار مناطق .  استفاده شد
(HAZ)نشدهها و مناطق مخلوط، فصل مشترك  )UMZ( و سطوح رسوبات بررسي براي .نوري بررسي شد با ميكروسكوپ 
 .استفاده شد) EDS(  مجهز به سيستم اسپكتروسكوپي انرژي پراكنده(SEM) روبشي الكتروني ازميكروسكوپ شكست
   وش كه يك ساختار دو فازي شامل مناطق دندريتي و بين دندريتي در فلز جندهاي ريزساختاري نشان دادبررسي

ERNiCr-3 با انجماد آستنيت اوليه و ساختاري شامل فريت اوليه استخواني شكل در زمينه آستنيت در فلز جوش 
ER309Lرشد رونشستي و در فصل 347در فصل مشترك فلزات پركننده با فولاد زنگ نزن آستنيتي  .شكيل شده است ت 

پايه،   هر دو فلزHAZ در منطقه ،چنين هم.ريك مشاهده شد بااي منطقهA335مشترك فلزات پركننده با فولاد كم آلياژ 
ترين مقدار بيش. ها بررسي شدمقاومت در برابر ضربه در مقطع جوش و نيز شكست نگاري نمونه .ها رخ داددرشت شدن دانه

پايه فولاد  ز براي اتصالات بين فل كهگرفت توان نتيجه در نهايت، مي.  بودERNiCr-3انرژي شكست، مربوط به فلز جوش 
  .دهد اي را ارائه مي هاي بهينه يژگي وERNiCr-3 پركننده  ، مادهA335  و فولاد كم آلياژ347زنگ نزن آستنيتي 
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  پيشگفتار
ترين رد كارب، يكي از پر347 فولاد زنگ نزن آستنيتي    

 گسترده در مقداري كه به استفولاد ها در صنعت 
      هاي آبي و  كاربردهاي مقاوم به خوردگي در محيط

 اين فولاد در صنايع .رودبكار مي در دماهاي بالا ،چنينهم
نفت و گاز، پالايشگاه و نيروگاههاي توليد برق كاربرد 

ه خاطر مقاومت به اكسيداسيون در دماي بالا ب. فراوان دارد
وجود نيكل كه ]. 1[كرم اين فولاد است   بالايمقدار

رفتن خواص مقاوم  باشد، باعث بالاعنصري آستنيت زا مي
در اين آلياژ مقاومت به . شده استبه حرارت اين آلياژ 

هاي خورنده بهبود يافته است  اي در محيط حمله بين دانه
ديگر  يا دار دسته موليبدن -  فولادهاي كم آلياژ كرم]. 2[

از مقاومت به سايش و مقاومت در  كه باشند از فولادها مي
هاي خورنده   مقاومت در برابر محيطويژهبرابر خوردگي ب

 گازهاي گوگرد و مشتقات آن برخودارند به وسيله احيايي 
هاي نسبتاً بالا نيز استحكام خود را از  و در درجه حرارت

 و موليبدن دهند زيرا كرم، مقاومت به خوردگي دست نمي
اين  .كند استحكام در دماي بالاي اين فولادها را تأمين مي

هاي آب بندي  ها، عدسي دنده فولادها براي ساخت چرخ
 گسترده يفشار بالا و در صنايع نفت و نيروگاهي كاربرد

 مشابهنا امروزه كاربرد اجتناب ناپذير اتصالات ].3و2 [دارند
ي به خواص ياببه دليل ملاحظات اقتصادي و دست

تر و افزايش عملكرد در كاربردهاي دماي مكانيكي مناسب
براي بسياري از  بالا و افزايش مقاومت در برابر خوردگي

مشابه نا از جمله اين اتصالات .آلياژها گسترش يافته است
هاي كم اتصال فولادهاي زنگ نزن به فولادتوان به مي

، پژوهشگران  در همين راستا گروهي از.آلياژ اشاره نمود
مشابه اين آلياژها نا خود را روي جوشكاري هايپژوهش

كه  ]4[ و همكاران از جمله اريواژا گان. ه اندكردمتمركز 
 304 جوشكاري را براي فولاد زنگ نزن گوناگونهاي روش

 بررسي كردند و بهترين خواص  4140به فولاد كم آلياژ
 الكتروني مكانيكي را با استفاده از روش جوشكاري پرتو

 به دليل سرعت ند كه نتايج آنها نشان داد.بدست آوردند
سردشدن سريع و زمان كوتاه در معرض حرارت قرارگرفتن 
اتصالات در اين روش جوشكاري، مقدار كاربيدهاي غني از 

] 5[ كلوه ،چنينهم. ها كاهش مي يابد مرز دانه كرم در
و  Mo1-Cr 25/2شكست يك اتصال انتقالي بين فولاد 

 فلز به وسيله ايجاد شده 321 فولاد زنگ نزن آستنيتي
.  را مورد مطالعه قرار داد182پركننده پايه نيكلي اينكونل 

 پس از  قرارگيري اين ند كه او نشان دادهايپژوهش
 سال، ناحيه متاثر 15 تا 10اتصال در معرض دماي بالا در

هاي فريت درشت شده خواهد شد كه از حرارت داراي دانه
 با.  شكست در اين ناحيه را در پي خواهد داشت،در نهايت

مشابه  نااتصال كهاين به و باتوجه شده ياد مطالب به توجه
 A335 به فولاد كم آلياژ 347فولاد زنگ نزن آستنيتي 

هاي حراراتي  در مبدلويژهر صنايع نفت وگاز و بد
 در مورد پژوهشاست، لذا  برخوردار بالاي ازاهميت

 تعيين بهترين فلز  جوش وگوناگونار مناطق ريزساخت
براي اين اتصال پركننده، با بهترين خواص مهندسي 

  .انجام پذيرفت خواص مطلوب رسيدن بهجهت مشابه  نا
  

 پژوهشروش 
هاي با سايز هشت اينچ و  از لولهپژوهشدر اين     

ضخامت هشت ميلي متر از نوع فولاد زنگ نزن 
شده و در شرايط آنيل صورت كار   به 347آستنيتي

 به عنوان فلزات پايه A335انحلالي و فولاد كم آلياژ 
تركيب شيميايي فلزات پايه و فلزات تمام . استفاده شد

جهت اتصال فلزات . ند نشان داده شده ا1جوش، در جدول
 و ASME SEC.II, Part C استاندارد اساسپايه بر 

 و ER309Lمطالعه مراجع از دو فلز پركننده 
ERNiCr-3هايي در تمامي موارد از مفتول.  استفاده شد

هاي بعدي   ميليمتر جهت پاس ريشه و پاس4/2با قطر 
شكل بر V ر جهت اتصال لب به لب با شيا. استفاده شد

ها آماده سازي لوله ASME B16.9  استاندارداساس
. رائه شده است ا1 شكل  دربكار رفتهطرح اتصال . شدند

دليل  به 347AISI ن آستنيتيمونه فولاد زنگ نزن
بدون پيش گرم هدايت حرارتي بالا و ضريب انبساط پايين 

گرم تا   موليبدن دار با پيش- كردن و فولاد كم آلياژكرم
 ASMEد استانداربر اساس  درجه سانتيگراد 150

SEC.IX QW-406 توجه به ضخامت لوله و  با
 ،هاي سرد در منطقه مجاور جوشجلوگيري از ايجاد ترك

به وسيله مشعل انجام هاي داخلي  كاهش تنش،چنينهم
 سپس جوشكاري به صورت دستي با استفاده از .گرفت

 الكترود تنگستني با گاز محافظ با - روش جوشكاري قوسي
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در وضعيت ) GTAW-DCEN( الكترود منفيقطبيت 
G2 كه يك پاس نفوذي و سه ايگونه و در چهار پاس به 

جوشكاري با استفاده . ري شدند جوشكا،پاس پركننده بود
 به Pars-EL 631از دستگاه جوش گام الكتريك مدل 

الكترود . شدجوشكار ماهر صلاحيت دار انجام وسيله 
اكسيد % 2، الكترود تنگستني بكار رفتهمصرف نشدني 

خالص صنعتي گاز آرگون .  ميلي متر بود4/2توريم به قطر 
ه عنوان گاز  بنخست ليتر بر دقيقه در پاس 30با دبي 

به دليل   ليتر بر دقيقه10ها با دبي محافظ و در ديگر پاس
 ، كامل شدن پاس ريشهبه وسيلهكافي بودن محافظت 

جه سانتيگراد در  در150دماي بين پاسي . استفاده شد
هاي ناشي از انقباض و سرد شدن  نظر گرفته شد تا تنش

با  حرارت ورودي.  مقدار ممكن برسدترينكمفلز جوش به 
 ].7و6 [گرديد محاسبه 1ه استفاده از رابط

S   )1(رابطه 
VIIH ... η

   حرارت ورودي =

 سرعت S ولتاژ و V شدت جريان، Iدر اين رابطه 
 در نظر 6/0 در اين رابطه )بازده قوس( η. جوشكاري است
با توجه به سياليت حوضچه مذاب و . ]4[گرفته شده است

ي جوشكار و مطالعه منابع مقدار پارامترهاسرعت دست 
 ترينكم. شدت جريان و ولتاژ در هر پاس انتخاب گرديد

 جدول. متر در نظرگرفته شدطول قوس نيز حدود دو ميلي
پارامترهاي قابل كنترل براي جوشكاري با دو فلز  2

نشان مي  ) درصد30( درصد رقت ترينبيشبا پركننده را 
ل معادل با استفاده از روابط اصلي كرم معادل و نيك .دهد

  ].8[محاسبه شد ) 2(شيفلر و از رابطه 
 Creq=Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb+2Ti   )2(رابطه   

Nieq=Ni + 0.5Mn + 30C 
  براي مطالعه و بررسي ريزساختار فلزات پايه، فلزات   

بدين .  از متالوگرافي استفاده شدنخستجوش در پاس 
. گرديد با ابعاد مناسب تهيه منظور از هر اتصال دو نمونه

هاي كاربيد   سنبادهبه وسيلهسطوح مورد نظر 
 پودر به وسيله صاف شده و سپس 2000 تا 80سيليسيوم
 به وسيلهها  نمونه.  پرداخت شدندµm3/0آلوميناي 

اسيد نيتريك در % 2محتوي محلول محلول نايتال كه 
براي  جهت آشكار شدن ساختار فولاد كم آلياژ و ،بود الكل

 نزن  ريز ساختار فلز جوش فولاد زنگآشكار شدن 
 10grCuSO4(ماربل با تركيبي شامل  محلولآستنيتي، 

+ 50cc HCl +50cc H2O( )HCl  30 %به  )وزني
ها در محلول   نمونه،چنينهم.  ثانيه استفاده شد15مدت 

ليتر اسيد نيتريك و   ميلي40ليتر آب و   ميلي60حاوي 
]. 9و8[  ثانيه الكترواچ شدند10ه مدت  ولت ب5 ولتاژ زير

 روشني ريزساختار فلز جوش پايه نيكل به ،در اين مرحله
 قطعات گوناگونريزساختار مناطق  .مشخص شد

 مدل Olympus نوري جوشكاري شده با ميكروسكوپ
CK40Mمورد بررسي و گوناگونهاي   در بزرگنمايي 

اومت در  مق به منظور مقايسه. تجزيه و تحليل قرار گرفت
 بر اساس ضربه آزمايشهاي  برابر ضربه فلزات جوش، نمونه

. هيه شدند ت ASME SEC.IX QW-403.5استاندارد
 واقع نخستفلز جوش درست در مركز نمونه و در پاس 

از هر اتصال سه نمونه براي انجام اين آزمايش تهيه  .شد
سپس آزمايش ضربه چارپي با استفاده از دستگاه . شد

Santamو سانتيگراددرجه  27ها در دماي   روي نمونه 
انعطاف پذيري و  به دليل اهميت سانتيگراددرجه  - 20

انرژي جذب شده در انجام و كاهش آن در دماي پايين 
 سطوح شكست ،چنينهم. حين آزمايش گزارش شد

ها پس از انجام آزمايش، با استفاده از ميكروسكوپ  نمونه
مورد  كيلو ولت 20 ولتاژ  تحتLeoالكتروني روبشي مدل 
براي بررسي ريزساختار مناطق . مطالعه قرار گرفتند

و  نوري  قطعات جوشكاري شده از ميكروسكوپگوناگون
براي تعيين درصد فازهاي  .الكتروني روبشي استفاده شد

 به روش گوناگونهاي فريت و آستنيت در نمونه
مغناطيسي، از دستگاه فريتوسكوپ ساخت شركت 

Fischer مدل FMP30اين دستگاه قابل .  استفاده شد
حمل بوده و داراي يك پروب است كه با استفاده از روش 
القاي مغناطيسي كسر حجمي فاز مغناطيسي در فولادهاي 

 بر غير مغناطيسي را متشكل از فازهاي مغناطيسي و
 ANSI/AWS استاندارد اساس

A4.2M/A4.2:1997كندگيري مي اندازه.  
 

  نتايج و بحث
  ريزساختاري فلزات پايه هايبررسي

نوري فلز پايه فولاد   تصوير ميكروسكوپالف 2  شكل   
ا نشان  رP11 درگروه A335 موليبدن دار -كم آلياژ كرم

 فريت - داراي ريزساختاري شامل پرليتاين فولاد. دهد مي
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 درصد حجمي فاز فريت محاسبه شده با فريتوسكوپ .است
با توجه به شكل و محاسبات .  درصد بدست آمد74حدود 

 نرم افزازهاي ميكروسكوپ نوري به وسيلهانجام گرفته 
 ميكرومتر و 10هاي فريت حدود ميانگين اندازه دانه
 ميكرومتر بدست 14هاي پرليت حدود ميانگين اندازه دانه

هاي   كه مشخص است، ساختار شامل دانهگونه همان.آمد
 2شكل . استيره روشن فريت به همراه پرليت به رنگ ت

نوري از فولاد زنگ نزن آستنيتي پي ب تصوير ميكروسكو
هاي  دهد، زمينه كاملا آستنيتي با دانه را نشان مي347

با استفاده از جداول تبديل اندازه . هم محور مشخص است
 ASTM E112اساس استاندارد  دانه به قطر ميانگين بر

  .دآم بدست  ميكرومتر75دانه حدود  طرميانگين ق
  

  مقايسه ريزساختار فلزات جوش
جهت پيش بيني ريز ساختار فلزجوش  پژوهشدر اين     

براي دو فلز پركننده و مقايسه آنها با يكديگر، از نمودار 
 مقادير محاسبه شده 3جدول . ]8[ دشيفلر بهره برده ش

 . براي كرم معادل و نيكل معادل را نشان مي دهد
ه  بA335ر، فولاد كم آلياژ ، در نمودار شيفل3ل شك رد    

فلز پركننده  و )علامت مربع( جوش شده است 347نوع 
علامت  (ERNiCr-3و) علامت دايره (ER309Lنوع 
تركيب نهايي فلزجوش پاس .  استبكار رفته) مثلثي
گيرد كه ، در طول خط رابط نقطه چين قرار مينخست

اگر (كند اين نقطه را به تركيب فلز پركننده متصل مي
اگر كل رقت فلز پايه در پاس ). رقت فلزپايه برابر باشد

در اين صورت از ،  درصد باشد30 فلز پركننده نخست
به سمت فلز پايه، تركيب فلز جوش تقريباً  L 309نقطه 

 5 خط ايزوفريت حاوي ،در مكاني است كه خط رابط دوم
 كه اندمطالعات نشان داده. كنددرصد فريت را قطع مي

ر فريت فلز جوش، براي جلوگيري از ترك كنترل مقدا
براي فلز . خوردن در جوش چند پاسه بسيار اهميت دارد

 به خاطر وجود نيكل در ساختار كه ERNiCr-3جوش 
باشد، انجمادي كاملا آستنيتي عنصري آستنيت زا مي

 تغييرات درصد آستنيت پاس ريشه 4 جدول .مشخص شد
 را پژوهشدر اين  بكار رفتهمنطقه جوش دو فلز پركننده 

بدست  نتايج ، كه مشخص استگونههمان .دهدنشان مي

 با نتايج بدست آمده از نمودار شيفلر 4جدول  از آمده
  .همخواني دارد

  
  هابررسي ريز ساختار فلزات جوش و فصل مشترك

 از فلز پركننده ناشي ريزساختار فلز جوش 4در شكل     
L309 نتايج . ه است نشان داده شدنخست مربوط به پاس

فلز ) نخست( از فريت سنجي براي پاس ريشه بدست آمده
 . درصد فريت را نشان داد7/5دود ح L 309پركننده 

 ساختار آستنيتي همراه با ،شود كه ملاحظه ميگونههمان 
]. 14[صورت اسكلتي است ه ب) δ(مقداري فريت دلتا 

ربوط به پاس  مERNiCr-3ساختار دانه بندي فلز جوش 
انجماد فلز جوش .  نشان داده شده است5 در شكل نخست

ERNiCr-3يك  بوده و در آن  اوليهه صورت آستنيت ب
ها و مناطق بين دندريتي ساختار دو فازي شامل دندريت

نيوبيوم . اين فلز جوش حاوي نيوبيوم است .شودديده مي
 بيانبه .  دماي انجماد را افزايش دهد تواند محدوده مي

شود مي  باعث وسعت اندازه منطقه تحت انجمادديگر،
جوش از  تر ريز ساختارجهت بررسي دقيق ].10[

در مناطق بين . ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شد
از زمينه ها تر آنبيشدندريتي رسوبات ريز سفيد رنگي كه 

ه ترتيب تصوير  ب7  و6 شكل . مشاهده شد،كاملاً متمايزند
 8وني فلز جوش و اين رسوبات و شكل ميكروسكوپ الكتر

اين رسوبات شكل . دهدرسوبات را نشان مي اينقطه ناليزآ
 ميكرومتر است، 2 طول آنها تقريباً ،هندسي معيني ندارند

 NbC غني از نيوبيوم بوده و به شكل كاربيد
  نيز در آناليزTi  مقداري البته،].13و 11[باشند مي

 ي كاربيد كمپلكس، نهايت دركهخورد  اي به چشم مي نقطه
  .دهداز اين عناصر را تشكيل مي

، فصل مشترك فلز پايه فولاد زنگ نزن 9شكل     
. دهد را نشان مي309L  و فلز جوش347آستنيتي 

 فريت دلتا كه به صورت اسكلتي انجماد ريخت شناسي
فريت، در طول مرز . است مشخص روشنييافته  است به 

ه به خاطر سرعت سرد شدن ها تشكيل شده است كدانه
فريت . باشد ميCreq/ Nieq كم  مقدارمتوسط جوش و

، رشد دانه ها را  HAZهايتشكيل شده در مرز دانه
را  HAZمحدود كرده و احتمال ترك خوردن ذوبي 

 فصل مشترك فلز پايه 10شكل  ].11[دهد كاهش مي
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را نشان  309Lجوش و فلز A335فولاد كم آلياژ 
ولاد كم آلياژ، درشت  فHAZجه به شكل در  با تو.دهد مي

 كه گونههمان ها به خوبي قابل مشاهده است، شدن دانه
ممكن است در يك مرز ناحيه انتقال ذوب  مشخص شد،

 ايگونهبه ) متر ميلي حدود يك(فاصله بسيار كوتاه 
 استرشد اين منطقه رشد صفحه اي . چشمگير تغيير كند

يميايي فولاد كم آلياژ كه به علت تغيير در تركيب ش
A335نسبت به فلز ) پنج برابر(ا محتواي كربن بالاتر  ب
  در طي جوشكاري،بنابراين. باشد مي309L جوش

 به ناحيه ذوب وجود خواهد HAZمهاجرت كربن از 
در اين شرايط يك ناحيه مارتنزيتي باريك در مرز . داشت

  ].15[ذوب بوجود خواهد آمد 
فلز پايه فولاد زنگ نزن  فصل مشترك 11شكل     

دهد،  را نشان ميERNiCr-3  و فلز جوش347آستنيتي 
يك فصل مشترك كاملا پيوسته در سرتاسر مرز جوش 

 در حد .]16[شوداي مشاهده ميبا رشد صفحه همراه
فاصل بين فلز پايه و فلز جوش يك منطقه مخلوط نشده 

يه وجود دارد، علت اين امر اين است كه بخشي از فلز پا
 كه در مجاورت حوضچه 347فولاد زنگ نزن آستنيتي 

كه با فلز جوش مخلوط  بدون اين،وجود دارد، ذوب شده
اين منطقه ،  دوباره منجمد شده است، بنابراين،شود

 مخلوط منطقه .باشد تركيب شيميايي فلز پايه را دارا مي
كه تركيب  اي بررسي و مشخص شدبا آناليز نقطه نشده

منطقه، مشابه فلز پايه فولاد زنگ نزن شيميايي اين 
 فصل مشترك فلز پايه 12شكل .  است347آستنيتي 

رشد  با ERNiCr-3ش فلز جو  وA335كم آلياژ  فولاد
درشت شدن  ، با توجه به شكل.ددهمي ارائه را صفحه اي

 .شود مشاهده ميA335ژ  فولاد كم آلياHAZر ها ددانه
 جزئي و منطقه منطقه ذوب ERNiCr-3 براي فلز جوش

 . مخلوط نشده از عرض چنداني برخودار نبود
  

  آزمايش ضربه و شكست نگاري فلزات جوش
نتايج آزمايش ضربه چارپي براي فلزات جوش مورد     

 درجه سانتيگراد - 20 و 27، در دماي پژوهشبحث در اين 
مقادير انرژي شكست براي .  ارائه شده است5در جدول 

 شكست نرم براي تمامي  كهدنده فلزات جوش نشان مي
آنها رخ داده است و در بين فلزات جوش، فلز پركننده 

ERNiCr-3ترين انرژي  درهر دو دما، داراي بيش
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني . شكست ضربه بوده است

  وERNiCr-3مربوط به سطوح شكست فلزات جوش 
ER309Lارائه شده 14تا 13هاي ، به ترتيب در شكل 

هاست كه ها شامل ديمپلاي هر دو نمونه شكلبر. است
 اعمال فشار كششي در حالتي زيرها  دهد نمونه نشان مي
تصاوير سطح شكست فلز . شوند پذير شكسته مي انعطاف
يك شكست نرم را  هاي ، مشخصهERNiCr-3جوش 
در اين سطوح خطوط سيلان مشخص بوده و . كند ارائه مي

ها نيز در ساختار به پلحفرات و ديم. حالت پيوسته دارند
شكست  هاي درشت درحضور ديمپل. خورند چشم مي

ناحيه آستنيتي، نشان دهنده شكست كاملا نرم اين فاز 
تر از  بيش،ERNiCr-3انرژي شكست فلز جوش .است

 بود كه اين ناشي از ساختار كاملا ER309Lفلز جوش 
آستنيتي و انعطاف پذير در ساختار فلز پركننده 

ERNiCr-3است . 
  

  نتيجه گيري
با انجماد از  يزساختاري رERNiCr-3پركننده  فلز -1

 و NbCدر ساختار، رسوبات. كندنوع آستنيتي ايجاد مي
 كاربيد هاي كمپلكس، در مناطق بين دندريتي فلز جوش

ERNiCr-3ريزساختار فلزجوش فولاد. ، تشكيل شدند 
 به صورت فريت اوليه ER309Lزنگ نزن آستنيتي 

 فريت ريخت شناسيبا آستنيت است و ساختار با  ههمرا
  .اسكلتي بدست مي آيد

 براي ،347 فولاد زنگ نزن آستنيتي  در فصل مشترك-2
فريت تشكيل شده در طول ، 309Lفلز پر كننده 

ها را محدود كرد و احتمال  رشد دانه HAZهاي دانه مرز
  براي فلز جوشا كاهش داد و رHAZترك خوردن ذوبي 

ERNiCr-3ر حد فاصل بين فلز پايه و فلز جوش يك  د
  .منطقه مخلوط نشده بوجود آمد

 در طي A335  در فصل مشترك فولاد كم آلياژ- 3
مهاجرت كربن از ، 309Lجوشكاري، براي فلز پر كننده 

HAZدر اين شرايط .  به ناحيه ذوب وجود خواهد داشت
يك ناحيه مارتنزيتي باريك در مرز ذوب بوجود خواهد 

نطقه ذوب جزئي و  مERNiCr-3 براي فلز جوش. آمد
 . منطقه مخلوط نشده از عرض چنداني برخودار نبود
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هاي آزمايش ضربه شكست  نتايج شكست نگاري نمونه- 4
نرم را براي هر دو فلز پركننده نشان داد و فلز پركننده 

ERNiCr-3درجه 27 و - 20(  در هر دو دماي آزمايش 
  . انرژي شكست ضربه بودترين داراي بيش) سانتيگراد

پايه  توان نتيجه گرفت كه براي اتصال بين فلز مي -5
، A335 و فولاد كم آلياژ 347فولاد زنگ نزن آستنيتي 

اي را ارائه  هاي بهينه  ويژگيERNiCr-3 پركننده  ماده
  .دهد مي
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  هاپيوست
 ).درصدوزني (اساس بر مورداستفاده مواد شيميايي يب ترك- 1جدول 

  C  Cr  Ni  Mo  Mn  Si  Ti  Cu  Co  عنصر
Nb Fe 

ASTM 
A335  

 بقيه  -  26/0  08/0  -  0/1  3/0  5/0  -  12/1  1/0

AISI 347 
 بقيه  55/0  09/0  35/0  01/0  0/1  0/2  37/0  65/10  36/17  08/0

ER309L 
 بقيه  -  -  05/0  -  51/0  8/1  04/0  9/13  7/23  02/0

ERNiCr-3  1/0  16  3  3  -  12/0  5/0  75/0  5/0  3  بقيه 

 
 .گاز -تنگستن قوسي جوشكاري هايويژگي - 2جدول

  پارامترهاي جوشكاري 

 گرماي ورودي
(kJmm-1) 

سرعت 
 جوشكاري
(mms-1) 

 ولتاژ
 (ولت)

 جريان
 (آمپر)

 شماره پاس
 فلز پركننده

981/0  1/1  12 150 1 
840/0  0/1  10 140 2 

709/0  1/1  11 130 3 
720/0  1/1  12 110 4 

 
ER309L 

818/0  1/1  10 150 1 
840/0  0/1  10 140 2 
840/0  0/1  10 140 3 
715/0  2/1  11 130 4 

ERNiCr-3 

  
  .نيكل معادل براي فلزات پايه و فلزات پركننده  مقادير محاسبه شده كروم و- 3جدول

    مقادير محاسبه شده كرم و نيكل معادل  نوع ماده

  Creq/ Nieq  نيكل معادل  كرم معادل 

AISI 347 52/19  05/14  39/1  

ASTM A335  12/3  15/3  99/0  

ER309L  50/24  40/15  59/1  

ERNiCr-3  75/19  50/71  27/0  
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  تغييرات درصد آستنيت فلز جوش با دستگاه فريتسكوپ-4جدول 
  درصد خطا  درصد آستنيت  فلز پركننده

ERNiCR-3  7 /99  1/0  
ER309L  3/94  1  

 
 . از آزمايش ضربه براي فلزات جوشبدست آمده ميانگين نتايج - 5جدول

  نوع فيلر متال
  )ژول(انرژي ضربه 
°C20-  

  )ژول(انرژي ضربه 
°C 27+  

  نوع شكست

ERNiCr3  90  107  نرم  

  ER309L  74  85  نرم  
  

  
  .]2[ طرح اتصال لوله ها- 1شكل 

  
  .347فولاد زنگ نزن آستنيتي   فلز پايه ريزساختار- )ب(2كل شA335 آلياژ فولاد كم فلز پايه  ريزساختار-)الف(2شكل



85  1391پاييز / 1شماره /3جلد / مجله مواد نوين

  
  .]ERNiCr-3 ]8و L309نمودار شيفلر براي دو فلز پركننده  - 3شكل 

  
 .نخستمربوط به پاس L309 فلز جوش  ريزساختار- 4شكل
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  .نخستربوط به پاس  مERNiCr-3  فلز جوشريزساختار- 5شكل

 

  
  ERNiCr-3.ساختار فلز جوشريز از SEMتصوير - 6شكل 
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  ERNiCr-3جوش از رسوبات در فلزSEMتصوير - 7شكل 

  

  
  .ERNiCr-3ش جوفلزرسوبات بين دندريتي  آناليزنقطه اي-8 شكل 
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  .L309  و فلز جوش347فصل مشترك فلز پايه فولاد زنگ نزن  -9شكل

  

  
  .L309جوش و فلز 335Aفولاد كم آلياژ  فصل مشترك فلز پايه - 10شكل 
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  .ERNiCr-3 و فلز جوش347فصل مشترك فولاد زنگ نزن - 11شكل 

 
  .ERNiCr-3  و فلز جوش335Aفولادكم آلياژ  فصل مشترك -12شكل
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 . برابر2000) ب( برابر  400) الف(،ERNiCr-3 شكست نگاري فلز جوش - 13شكل 

  

  
 .ر براب2000) ب( برابر  400)الف(،ER309L شكست نگاري فلز جوش -14شكل 

  
  

 
  


