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  چکیده
قـرار   یمـورد بررس ـ  HSLA-100اتصالات جـوش فـولاد    یکیو خواص مکان زساختاریبر ر SMAW ندیفرا يحرارت ورود ریپژوهش تأث نیدر ا

 يهـا  یانجـام شـد. بررس ـ   E12018با استفاده از الکتـرود   متر یلیبر م لوژولیک 392/1و  176/1، 820/0 يبا سه حرارت ورود يگرفت. جوشکار
 يهـا  اتصالات جوش توسط آزمـون  یکی. خواص مکاندیانجام گرد  SEM یروبش یو الکترون ينور يها کروسکوپیاز م هبا استفاد يزساختاریر

در فلزجوش کاهش  یسوزن تیفر زانیم يحرارت ورود شینشان داد که با افزا يزساختاریر يها ی. بررسدیگرد یابیارز یسنج یزسختیضربه و ر
در  يا هی ـلا تینیمقدار ب ،يحرارت ورود شیکه با افزا دیاست. مشخص گرد دهیافزوده گرد یندوجهو شبه چ یچندوجه تیو بر مقدار فر افتی

حرارت  شیفلزجوش با افزا زساختاریدر ر یسوزن تیکاهش مقدار فر لیاست. به دل افتهیکاهش  يا دانه تینیو مقدار ب افتهی شیافزا HAZ هیناح
فلـز جـوش و    یسوزن تیفر زانیکاهش م لیبه دل يحرارت ورود شینشان داد که  افزا جینتا. افتیضربه کاهش  يو انرژ یمقدار سخت ،يورود

حـرارت   شیکه بـا افـزا   دیاست. مشخص گرد دهیگرد ینواح نیدر ا یمتاثر از حرارت درشت دانه باعث کاهش سخت هیانحلال رسوبات در ناح
 ـ  يضربه ا يانرژ ،یسوزن تیفر زانیکاهش م لیبه دل يورود ژول در  32بـه    82/0  ورودي حـرارت  در ژول 45 از( 29٪ زانی ـم هفلز جـوش ب

 ياز انرژ شتریب هیضربه فلز پا يانرژ ،يورود يها که در تمام حرارت دیاست. معلوم گرد افتهی) کاهش متر یلیبر م لوژولیک 392/1 يحرارت ورود
  ضربه فلزجوش است.

      

  .فلز جوش ،یسوزن تیفر ،يضربه ا يانرژ ،ي، حرارت ورودSMAW ندی، فراHSLA-100لاد فو کلیدي: کلمات
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Abstract 
The microstructure and mechanical properties of HSLA-100 steel weld joints was investigated. Welding with three heat 
input of 0.820, 1.176 and 1.392 kJ / mm was performed using E12018 electrode. Microstructural studies were 
performed using scanning electron and optical microscopes. The mechanical properties of welded joints were evaluated 
by impact and microhardness tests. Microstructural studies showed that with increasing the heat input, the amount of 
acicular ferrite in the weld metal decreased and the amount of polyhedral and quasi-polygonal ferrite increased. It was 
found that with increasing the heat input, the amount of layered bainite in the heat affected zone increased and the 
amount of granular bainite decreased. Due to the decrease in the amount of acicular ferrite in the weld metal 
microstructure with increasing inlet temperature, the amount of hardness and impact energy decreased. The results 
showed that the increase in heat input due to the reduction of the acicular ferrite of the weld metal and the dissolution of 
precipitates in the coarse grain heat affected zone has caused a decrease in hardness in these zones. It was found that 
with increasing the heat input due to decreasing the acicular ferrite, the impact energy of the weld metal decreased by 
29% (from 45 joules at an heat input of 0.82 to 32 joules at an heat input of 1.392 kJ / mm). It was found that at all heat 
inputs, the impact energy of the base metal is greater than the impact energy of the weld metal. 
 
Keywords: HSLA-100 steel, SMAW process, heat input, impact energy, acicular ferrite, weld metal. 

  
  مقدمه -1

) به علت داشتن HSLAفولادهاي کم آلیاژ استحکام بالا (
طور گسترده پذیري مناسب بهخواص مکانیکی مطلوب و جوش

در ساخت تجهیزات صنعتی بزرگ نظیر سکوهاي دریایی، بدنه 
نظامی هاي انتقال نفت و گاز و صنایع  ها و شناورها و لولهکشتی

از جمله فولادهاي  HSLA-100. فولاد ]1-5[شونداستفاده می
باشد که علاوه بر استحکام استحکام یافته با رسوبات مس می

بالا و چقرمگی عالی، به دلیل مقدار کربن و کربن معادل پایین 
)، از قابلیت جوشکاري عالی بدون نیاز به 1/0تر از %(کم
ودن مس و مقادیر بسیار کم گرم کردن برخوردار است. افز پیش

عناصر نایوبیم، تیتانیم و وانادیم در ترکیب شیمیایی این فولاد با 
هاي کمک به تشکیل رسوبات مس و جلوگیري از رشد دانه

آستنیت در طی فرایند ترمومکانیکال، شرایط حصول استحکام و 
 .]7،6[آورند نچ و تمپر  فراهم میئچقرمگی مطلوب را پس از کو

  اژ در مقایسه با فولادهاي استحکام تسلیم بالا از این آلی
ي بالاتري برخوردار بوده و به عنوان ریپذ جوشاستحکام و 

به طور گسترده   HY-100ن به جاي فولادهاي ئجایگزینی مطم
هاي انتقال نفت و در صنایع نظامی، کشتی سازي و خطوط لوله

صال از . جوشکاري و ات]8و 4[ گردد گاز و غیره استفاده می
هاي بزرگ و فرایندهاي اساسی در ساخت و تولید سازه

تجهیزات مهندسی است. در طی فرایند جوشکاري این فولادها، 
هاي حرارتی ناشی از  افزایش دما در ناحیه اتصال و سیکل

جوشکاري  باعث تغییرات اساسی در ریزساختار و خواص 
 )HAZمکانیکی منطقه جوش و ناحیه متاثر از حرارت (

ترین بخش از گردد. ناحیه اتصال ضعیفاتصالات جوش می
هاي یک سازه مهندسی بوده  به طوري که خواص سازه

ها ارزیابی  جوشکاري شده را اغلب با خواص ناحیه جوش آن
. ناحیه اتصال به سه بخش فلز جوش، ناحیه ]10و  9 [کنندمی

تقسیم متاثر از حرارت و فصل مشترك فلز جوش با فلزات پایه 
جوش به دلیل ذوب و انجماد کامل داراي ساختار  شود. فلزمی

ریختگی بوده و ریز ساختار آن تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند 
ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده، حرارت ورودي، میزان 

گرم هاي جوشکاري، پیشرقت، سرعت سرد شدن، تعداد پاس
هاي فازي پس و استحاله گرم کردن، کنترل دماي بین پاسو پس

. ]13-11[از انجماد فلز جوش تا دماي محیط قرار دارد 
ها،  ها، ساختار درون دانهریزساختار میکروسکوپی (اندازه دانه

ها و غیره) نقش  نوع رسوبات، مقدار، اندازه و نحوه توزیع آن
جوش  اي در کنترل و تعیین خواص مکانیکی فلزتعیین کننده

. ریزساختارهاي متنوعی ]15،14[چقرمگی دارد  نظیر استحکام و
تواند در ناحیه فلزجوش فولادهاي کم آلیاژ استحکام بالا می

ها نشان داده است که ریزساختارهاي تشکیل گردد. پژوهش
اي، هاي مرز دانهمختلفی عمدتاً شامل یک یا چند تا از فریت

 ویدمن اشتاتن، چند وجهی و شبه چند وجهی، فریت سوزنی،
بینیت، پرلیت و مارتنزیت به همراه رسوبات و ترکیبات مختلف 
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توانند  ) میM/Aکربونیتریدي و فاز ثانویه مارتنزیت/ آستنیت (
 تشکیل گردند HSLAفولادهاي   HAZجوش و  در ناحیه فلز

. مطالعات نشان داده که تشکیل فریت سوزنی به دلیل ]16-18[
گر در کنار اندازه هاي سوزنی در یکدیطبیعت قفل شدن فریت

تر فریت سوزنی در مقایسه با ها و نیز سختی کمریزتر آن
فازهایی نظیر بینیت، باعث بهبود چقرمگی و مقاومت به 
خوردگی تنشی و ترك خوردن هیدروژنی اتصالات جوش 

  ].19[گردیده است HSLA-100فولاد 
و  HSLA-100ي مختلفی بر روي جوشکاري فولاد ها پژوهش

خواص اتصال آن صورت گرفته است. یزدي پور و 
 جامد حالتدر پژوهشی به مقایسه فرایند جوش   ]20[همکاران

پرداختند. نتایج  HSLAبا فرایندهاي ذوبی بر روي فولادهاي 
دهد که خواص مکانیکی  حاصل از این پژوهش نشان می

نسبت به فرایند  FSW(کشش، ضربه و سختی) در فرایند 
GMAW  وSMAW است. نتایج تحقیقات بیدختی و  افتهیبهبود
نشان داد که افزایش فریت سوزنی در ساختار  ]21[همکاران

ي، سبب رپود ریزجوش حاصل از فرایند جوشکاري قوس  فلز
ی خوردگ تركتنشی و  افزایش مقاومت در برابر خوردگی

تر فاز فریت در شود که علت آن، سختی کمهیدروژنی می
 - تر مانند: بینیت و ترکیبات مارتنزیتمقایسه با فازهاي سخت

 ]22[) تشخیص داده شد. وانگ و همکاران MAآستنیت (
درجه  250تا  130دریافتند که با افزایش دماي بین پاسی از 

در  M/Aگراد،  به دلیل افزایش کسر حجمی ترکیبات سانتی
یابد. نتایج جوش کاهش می اي فلزناحیه جوش، انرژي ضربه

نشان داد که تشکیل  ]23[ هاي هریسون و فارار پژوهش
هاي با زاویه بزرگ، ریزساختار فریت سوزنی به همراه مرزدانه

موجب بهبود چقرمگی فلزات جوش شده است. لان و همکاران 
در  M/Aگزارش نمودند که مقدار و نحوه توزیع ترکیبات  ]24[

جوش فولاد بینیتی کم کربن جوشکاري شده توسط روش  فلز
قوس زیر پودري بر روي چقرمگی شکست فلز جوش بسیار 

ساختار و خواص ، ریز]25[موثر است. ادیبی و همکاران
حاصل از فرایند  HSLA-100فولاد  فلزجوشمکانیکی 

گاز پالسی را مورد -گاز و قوس فلز-جوشکاري قوس فلز

هاي صورت گرفته  مطالعه و بررسی قرار دادند. نتایج بررسی
  ناشی از فرایند قوس جوش فلزنشان داد که ریزساختار 

فریت  غالباًگاز پالسی -با فرایند قوس فلز سهیمقاگاز در -فلز
تر بوده که این امر موجب بهبود خواص  سوزنی و ریزدانه

گاز -مکانیکی فلزجوش حاصل از فرایند جوش قوس فلز
هاي انجام شده توسط اسپانوس و  در پژوهشگردیده است. 

جوش (حاصل از  ، مشخص گردید که سختی فلز] 26[همکاران
ریت گاز) به علت تشکیل ریزساختار ف-فرایند قوس تنگستن

با ریزساختار  HSLA-100سوزنی در مقایسه با فلزپایه فولاد 
در این  پژوهش تاثیر  اي کاهش یافته است.مارتنزیت لایه

 خواص و ریزساختار بر SMAW فرایند ورودي حرارت
 HSLA-100مکانیکی(چقرمگی و سختی) اتصالات جوش فولاد

، توسط HSLA-100مورد بررسی قرار گرفت. جوشکاري فولاد 
با   E12018-Gپرکننده  و با استفاده از فلز SMAWفرایند 
  هاي ورودي مختلف انجام گردید.  حرارت

  
  مواد و روش آزمایش -2

به عنوان  متر یلیم 9با ضخامت   HSLA-100از در این پژوهش 
به  ترمومکانیکال این فولاد پس از عملیاتاستفاده شد. فلز پایه 

آستنیته شـد و  گراد  درجه سانتی 900مدت یک ساعت در دماي 
درجـه   700ساعت در دمـاي   2مدت در آب به  کوئنچ پس از 

بـه عنـوان فلـز     G12018E از الکتـرود  .تمپر گردید ،گراد یسانت
 اتاستفاده شد. ترکیب شیمیایی فلزکننده در طی جوشکاري  پر

 گـزارش  1جـدول  در  درصد وزنـی)  صورت پایه و پرکننده (به
 120×50×9بـه ابعـاد    ییهـا  جوشـکاري ورق  براي .شده است 
 طرفه کیاز طرح اتصال جناغی  از فلز پایه جدا گردید. متر یلیم

  و فاصـله   متـر  یل ـیدرجه ارتفاع ریشـه یـک م   70با زاویه شیار 
  .براي ایجاد اتصال استفاده شد متر یلیم 2ریشه 

و سه حرارت ورودي   SMAWبا روش  ها نمونهجوشکاري 
انجام  متر یلیمکیلوژول بر  392/1و  176/1، 820/0مختلف 

استفاده  )1(گردید. براي محاسبه حرارت ورودي از رابطه 
  ، شدت جریان جوشکاري،Iولتاژ،  Vر این رابطه . د]27[شد

S و جوشکاري سرعت ղ دـراینـکه براي ف است بازده جوشکاري  
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 SMAW  پارامترهاي  )2( در نظر گرفته شد. جدول 8/0معادل

  .دهد یمطی جوشکاري را نشان  شده استفاده
)1(  
  

مختلف ناحیه اتصال  يها قسمت زساختاریبراي بررسی ر
با  ییها پایه و ناحیه متأثر از حرارت) نمونه وجوش  ات(فلز

  جوش،  شامل فلز از ناحیه اتصالمتر  میلی 9×30×20ابعاد 
جدا شد. از سمباده کاربید  فلز پایه و ناحیه متأثر از حرارت

سطوح ناحیه  يساز منظور آماده به 3000تا  60سیلیسیم شماره 
اتصال استفاده گردید. پس از به دست آمدن صافی سطح 

میکرون  1 نایآلوممحتواي ها با استفاده از محلول  مطلوب، نمونه
  درصد  2ها از محلول نایتال  پولیش شدند. براي حکاکی نمونه

  ) استفاده کیترین  دیاس تریل یلیم 2اتانول و  تریل یلیم 98(
 با استفاده ري نواحی مختلف اتصالریزساختا يها یشد. بررس

 روبشیاز میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی 

)SEMبه منظور بررسی تغییرات سختی در نقاط  .) انجام گردید
از حرارت و  متأثرمختلف ناحیه اتصال (شامل فلزجوش، ناحیه 

گرم و زمان  300ی تحت بار اعمالی سخت زیرفلزپایه) آزمون 
ه انجام شد و نتایج به صورت پروفیل سختی ثانی 10نگهداري 

  ]ASTM E23-07 ]28 آزمون ضربه طبق استانداردگزارش شد. 
انجام آزمون انجام شد. براي  گراد یدرجه سانت - 20در دماي و 

هاي  جوش (حاصل از حرارت هر فلزضربه تعداد سه نمونه از 
  با زاویه شیار متر یلیم 10×5×55 ابعاد بهورودي مختلف) 

رادیان  25/0و زاویه انحناي  متر یلیم 1عمق شیار  ،درجه 45
  .فلزجوش در وسط نمونه قرار داشت جدا گردیدند که يطور به

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 اییـه نهـوان نتیجــمیانگین نتایج حاصل از هر سه نمونه به عن
 سطوح ، شکست نگاريضربه . پس از آزمونگزارش گردید

  انجام شد.  SEMها توسط  نمونه
  
  نتایج و بحث -3
  یزساختار فلز پایهر -3-1

تصاویر میکروسکوپ نوري و الکترونی ازریزساختار  )1(شکل 
 )الــف-1( دهــد. از شــکل را نشــان مـی  HSLA-100 هیــفلـز پا 

از مارتنزیـت   عمـدتاً پایـه   شود که ریزسـاختار فلـز   مشاهده می
) تشـکیل شـده   GBي (ا دانـه ي تمپرشده و مقداري بینیـت  ا هیلا

) M/Aمارتنزیت(-اندکی ترکیبات آستنیتاست. به علاوه مقدار 
شود. با توجه به فرایند تولیـد ایـن فولادهـا کـه      نیز مشاهده می

شامل عملیات حرارتی ترمومکانیکال و سپس عملیات حرارتـی  
) ایـن ریزسـاختار   CCTکوئنچ و تمپر کردن (با توجه به نمودار 

  . ]29[ بینی است قابل پیش
 M/Aترکیبـات  ریزسـاختار و   )ب-1(در شکل  SEMتصویر 

در  M/Aتشکیل ترکیبـات   دهد. را با جزییات بیشتري نشان می
در زمینه ناشی از عدم استحاله کامـل آسـتنیت بـه مارتنزیـت و     

  بینیت است. 
که در برخی نواحی، آستنیت پایـدار بـه شـکل     در واقع هنگامی

مانده در زمینه وجود داشـته باشـد بخشـی از ایـن     آستنیت باقی
آستنیت در مراحل انتهایی سرد شدن به مارتنزیت استحاله یافته 

گردد. نتایج مشابهی توسـط دیگـر   شکیل میت M/Aو فاز ثانویه 
  .     ]1و2 [دست آمده استمحققان نیز به

 .و پرکننده (درصد وزن) هیفلزات پا ییایمیش بیترک -1جدول 

 .SMAW ندیاستفاده شده در فرا يجوشکار يپارامترها -2جدول
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  جوش فلزریزساختار  -3-2

در حرارت ورودي  E12018 فلزجوشتصویر ریزساختار 
شود که  است. مشاهده می شده دادهنشان  )2( مختلف در شکل

) و AFشامل فریت سوزنی ( E12018ریزساختار فلزجوش 
شود که با افزایش  فریت چندوجهی است. در تصاویر دیده می

تر شده و میزان  بزرگ فلزجوشحرارت ورودي اندازه دانه 
) و PFاي دماي بالا مانند فریت چندوجهی ( محصولات استحاله
است. در نمونه با حرارت  افتهی شیافزا) QPFشبه چند وجهی (

ریت سوزنی ریز به دلیل تشکیل ریزساختار ف  ورودي پایین
یت نبوده، ولی با افزایش حرارت ور قابل وضوح بهها  مرزدانه

هاي فریت بر روي  هاي آستنیت اولیه که دانه ورودي مرزدانه
شوند. استحاله تبدیل  اند به وضوح دیده می زده  جوانه ها آن

آستنیت به فریت چند وجهی در محدوده دمایی بالاتري نسبت 
زنی و رشد فریت از فتاده و جوانهبه فریت سوزنی اتفاق ا

گیرد. رشد این فاز توسط نفوذ هاي آستنیت اولیه انجام می دانه
که شود تا این ها انجام میهاي حل شونده در امتداد مرزدانهاتم

  تعادل در فصل مشترك فریت و آستنیت برقرار گردد. 
تر، فصل مشترك فریت چندوجهی شکل منظم در دماهاي پایین

اي و ناهموار را از دست داده و مرزهاي آن به شکل تیغهخود 
شود. این شکل نامنظم، فریت شبه چندوجهی یا تبدیل می

تر فریت سوزنی به شود. در دماهاي پاییناي نامیده می توده
زنی و رشد هاي غیرفلزي جوانهصورت ناهمگن بر روي آخال

  نماید.  می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

زنی فریت چند وجهی و شبه چندوجهی که به برخلاف جوانه
شوند، تشکیل فریت سوزنی توسط صورت نفوذي انجام می

]. مشاهده 31-33[ گیردمی برشی صورت -مکانیزم نفوذي
هاي اشاره شده، در گیري فازهاي مختلف فریتی با مکانیزمشکل

هاي صورت گرفته توسط سایر محققین گزارش شده پژوهش
  . ]30-32[ است

ریزساختار حاصل، معیاري  ثیر زمان سرد شدن بر نوعادر مورد ت
درجه  500تا  800به عنوان زمان سرد شدن در فاصله دمایی 

گراد مطرح است که استفاده از آن در نشان دادن نرخ سرد  سانتی
نشان دهنده محدوده دمایی  شدن متداول است. این بازه دمایی،

پیوندد و  به وقوع می است که استحاله آستنیت به فریت در آن
  . ]33[ )2شود (رابطه نشان داده می  /  ∆به صورت 

)2(  
  

حرارت    ضریب بازده فرایند جوشکاري و   در این رابطه 
دهد که با افزایش حرارت  ه نشان میورودي است. این رابط

درجه  500تا  800ورودي مدت زمان سرد شدن از دماي 
هاي ورودي  این مقدار براي حرارت یابد. گراد افزایش می سانتی

 568/5و  704/4، 28/3مختلف از کم به زیاد به ترتیب برابر با
 820/0تا 392/1ثانیه است. لذا با کاهش حرارت ورودي از 

  متر اندازه دانه کاهش یافته که گواهی ر میلیکیلوژول ب
ها در فلزات جوش با حرارت ورودي کم (نرخ  بر ریزشدن دانه

  باشد.  سرد شدن بیشتر) می
  

 .نوري و الکترونی از ریزساختار فلز پایه تصاویر میکروسکوپ -1شکل 
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  ریزساختار ناحیه متاثر از حرارت -3-3

در این مبحث با توجه به اهمیت و نقش ناحیه متاثر از حرارت 
) در تعین خواص اتصال بیشتر این ناحیه CGHAZدرشت دانه (

  CGHAZمورد بررسی قرار گرفته است. ریزساختار ناحیه 
 392/1و  176/1، 82/0مختلف   هاي ورودي براي حرارت

  نشان داده شده است.  )3(متر در شکل  کیلوژول بر میلی
ساختار ناحیه متاثر از حرارت یزشود که ر از تصاویر مشاهده می

  صورت برجسته عمدتا شامل بینت  درشت دانه به
  اي است.  اي و بینیت لایه دانه

با افزایش حرارت ورودي بیشینه دما در ناحیه متاثر از حرارت 
از جمله ناحیه درشت دانه افزایش یافته  و اضافه بر درشت 

ها و گسترش این ناحیه منجر به افزایش سهم بینیت  شدن دانه
ست. با توجه به تصاویر مشخص اي در ریزساختار گردیده ا لایه

  است که با افزایش حرارت ورودي کسر حجمی بینیت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در ریزساختار افزایش یافته است و در مقابل،اي و ابعاد آن  لایه
هاي  اي کاهش یافته است. در تصاویر مرزدانه مقدار بینیت دانه
  شود.  ) نیز به وضوح مشاهده میPAGBآستنیت اولیه (

با افزایش حرارت ورودي زمان سرد شدن افزایش و در نتیجه 
یابد که این امر موجب فراهم شدن می کاهشسرعت سرد شدن 

گردد. همچنین  هاي آستنیت اولیه می ن لازم براي رشد دانهزما
  هاي حرارتی جوشکاري باعث افزایش دما دماي بالاي سیکل

و   M/Aتر شدن و انحلال رسوبات  و بزرگ CGHAZدر ناحیه 
  ها و همچنین کاهش اثر رسوبات در جلوگیري از رشد دانه

  از بین رفتن عملیات ترمومکانیکال کنترل شده خواهد
  . ]34[شد

  
  ریزسختی  -3-4

  وش در هرـواحی مختلف اتصالات جـختی در نـتغییرات ریزس

 هاي ورودي مختلف    تصاویر میکروسکوپ نوري و الکترونی روبشی از فلز جوش در حرارت -2شکل
 .مترکیلوژول بر میلی 392/1 -ج     176/1 -ب    82/0 -الف 
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نشان داده شده است. از شکل  )4( سه حرارت ورودي در شکل
شود که با افزایش حرارت ورودي سختی فلزجوش  مشاهده می

کاهش یافته است.  در مباحث ریزساختاري مشاهده گردید که 
شامل فریت سوزنی و فریت  E12018ریزساختار فلزجوش 

  باشد.  می M/Aچندوجهی به همراه مقادیري از ترکیبات 
با افزایش حرارت ورودي میزان ریزساختار فریت سوزنی به 

ت سرد شدن کاهش یافت و مقدار فریت دلیل کاهش سرع
چندوجهی افزایش یافته است. با توجه به این مسئله که 
ریزساختار فریت سوزنی(استحاله دمایی پایین) در مقایسه با 

 برخوردارریزساختار فریت چندوجهی از میزان سختی بالاتري  
  ی ـتـدار سخـرارت ورودي مقـرو  با افزایش ح د، از اینـباش می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي . همچنین دماي بالاي سیکل]35[ کاهش پیدا کرده است
حرارتی جوشکاري باعث رشد بیشتر و نیز انحلال رسوبات 

M/A  واسطه و کاهش اثر رسوبات در جلوگیري از رشد دانه به
ها خواهد شد. انحلال و بزرگ شدن  اثر قفل شوندگی مرزدانه

تواند نقش موثري این رسوبات با افزایش حرارت ورودي می
  در کاهش سختی ناحیه متاثر از حرارت داشته باشد.

  
  آزمون ضربه  -3-5

هاي  پایه و فلزجوش در حرارت انرژي ضربه براي فلز )5(شکل 
شود که دهد. از شکل مشاهده میورودي مختلف را نشان می

  تمام ربه فلز جوش درـض رژيـه از انــایــپ زـربه فلـض رژيـان

 هاي ورودي مختلفدر حرارت CGHAZریزساختار ناحیه تصاویر میکروسکوپ نوري و الکترونی روبشی از  -3شکل
 .مترکیلوژول بر میلی 392/1 -ج 176/1 -ب    82/0 -الف 
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هاي ورودي بیشتر است. علت بیشتر بودن انرژي تمام حرارت 

توان به اختلاف در ضربه فلز پایه نسبت به فلزات جوش را می
نیز تفاوت در فرایند ریزساختار و  )،1ی (جدولترکیب شیمیای

ها مرتبط دانست. مشخص گردیده که بعد از فرایند  تولید آن
بر روي فلزپایه  گرفته انجامدهی ثانویه  و استحکام کالیترمومکان

رسوبات مس ایجاد شده در ریزساختار به عنوان موانع در برابر 
اي کنند و باعث افزایش مقاومت ضربهك عمل میانتشار تر

دهد که با شکل همچنین نشان می .]36-38[شوند پایه می فلز
جوش کاهش یافته  افزایش حرارت ورودي انرژي ضربه فلز

است. در واقع با توجه به یکسان بودن ترکیب شیمیایی فلزات 
  رژيــمختلف علت تفاوت در ان هاي وروديجوش در حرارت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها مربوط  تواند به تفاوت در ریزساختار آنها میاي آنضربه
حرارت ورودي نرخ سرد شدن فلزجوش گردد. با افزایش 

کاهش یافته و به تبع آن میزان فریت سوزنی نیز در ریز ساختار 
یابد و در عوض فازهاي دماي بالا مانند فریت چند  کاهش می

یابد. ریزساختار با مقادیر بیشتر فریت سوزنی  وجهی افزایش می
داراي ماهیت قفل شوندگی و مسیر پر پیچ و خم بیشتري بوده 

که ریزساختار  شود. در صورتیه مانع از انتشار ترك میک
تري فریت سوزنی(حرارت ورودي مقادیر کمبا جوش  فلز

اي و چندوجهی هاي مرزدانهبالاتر) و مقادیر بیشتري از فریت
تر در مسیر  تر رشد ترك و موانع کمبه دلیل داشتن مسیر آسان

. این امر ]39[اي کمتري برخوردار هستند ترك، از انرژي ضربه

72
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 هاي ورودي مختلف.تغییرات ریزسختی ناحیه اتصال براي حرارت -4شکل
 

 .هاي ورودي مختلفانرژي ضربه براي فلز جوش در حرارت -5شکل 
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اي فلز جوش در اثر افزایش حرارت  باعث کاهش انرژي ضربه
  ورودي گردیده است.

  
  گیري یجهنت -4

بر  SMAWدر این پژوهش بررسی تأثیر حرارت ورودي فرایند 
ریزساختار نواحی مختلف اتصال، سختی و انرژي ضربه 

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج  HSLA-100جوش فولاد  فلز
  زیر به اختصار گزارش گردیده است.  آن در

هاي  جوش در تمام حرارت مشخص گردید که ریزساختار فلز -
ی، فریت شبه چندوجهورودي شامل فریت سوزنی، فریت 

بوده و ریزساختار ناحیه متاثر از  M/Aی و ترکیبات چندوجه
 اي و بینیت دانه اي تشکیل گردیده است.حرارت از بینیت لایه

که با افزایش حرارت ورودي میزان فریت مشخص گردید  -
سوزنی در فلز جوش کاهش یافته و میزان فریت چند وجهی و 

 یابد. شبه چند وجهی افزایش می

در ناحیه متاثر از حرارت با افزایش حرارت ورودي بینیت  -
 اي کاهش یافت. لایه اي افزایش و مقدار بینیت دانه

میزان فریت سوزنی با افزایش حرارت ورودي به دلیل کاهش  -
فلزجوش و انحلال رسوبات در ناحیه متاثر از حرارت 

 دانه  سختی در این نواحی کاهش یافت. درشت

 کاهش دلیل به ورودي حرارت افزایش با که گردید مشخص -
. یابد می کاهش جوش فلز اي ضربه انرژي سوزنی، فریت میزان
ژول) در حرارت ورودي  45ترین انرژي ضربه فلز جوش (یش
  متر و کمترین مقدار انرژي ضرب  کیلوژول بر میلی 82/0

  متر  کیلوژول بر میلی 392/1ژول) در حرارت ورودي  32(
هاي ورودي،  دست آمد. معلوم گردید که در تمام حرارته ب

 انرژي ضربه فلزپایه بیشتر از انرژي ضربه فلزجوش است.
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