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  چکیده
هـب  304نـزن در فلزجوش ایجاد شده در فولاد زنـگ) δγ+(فریتی -و آستینتی) γ(به دو ساختار مختلف آستنیتی در این پژوهش به منظور رسیدن 

استفاده شد و رفتار خستگی اتصالات ایجاد شده در دو محیط هوا و محیط خورنده آب  ER309Lو  ERNiCrMo-3 ندهترتیب از فلزهاي پرکن
بینـی شـده بـر اسـاس  ت ساختاري انجام شده حاکی از تطابق قابل قبولی بین ساختار فلزجوش پیشاعلاطم. دریا مورد ارزیابی و تحلیل واقع شد

ها در دو محیط هوا و آب دریا نشان داد که ایجاد سـاختاري مشـابه بـا  ارزیابی رفتار خستگی نمونه. هاي متالوگرافی بود دیاگرام شیفلر و بررسی
نشان داد شکست  FESEM-EDSنگاري و آنالیز  مطالعات شکست. شود ها می تگی بالاتر نمونهموجب استحکام خس) γ(فلزپایه در موضع اتصال 

در هر آزمون خستگی و  ER309L ندههاي جوشکاري شده با فلزپرکن در مقایسه با نمونه ERNiCrMo-3هاي جوشکاري شده با فلزپرکن  هنومن
هـاي  بعلاوه برخلاف نمونـه. دهد ارائه می) تر در منطقه نهایی شکست عمیق تر و هاي یکنواخت تشکیل دیمپل(خستگی، رفتار نرمتري -خوردگی

، عمدتا ترکیبات بین فلزي غنی از مولیبدن ER-NiCrMo-3 ندههاي جوشکاري شده با فلزپرکن ، در نمونهER309L ندهجوشکاري شده با فلزپرکن
  . ها در سطح شکست مشارکت داشتند و تیتانیم در تشکیل دیمپل

  

  .، ترکیب شیمیایی، ریزساختارGTAWخستگی،  -، خستگی، خوردگی304 :يکلید کلمات
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Abstract 
In this research, two different filler metals, ERNiCrMo-3 and ER309L, were used for developing different 
microstructure, austenite (γ) and austenite and ferrite (γ+δ) in the weld metal and fatigue properties of welded samples 
were evaluated in the air and sea water environments. Microstructural studies indicated a good agreement between 
predicted microstructures via schiffler diagram and metallographic studies. Evaluation of fatigue properties in the air 
and sea water environments revealed the austenitic weld metal, like base metal microstructure, improved the fatigue 
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strength of welded samples. Fractographic studies and FESEM-EDS analysis showed more ductile fracture of welded 
samples by using ERNiCrMo-3, formation of more uniform and deeper dimples in the final zone of fatigue fracture, 
than that of welded samples by using ER309L. Furthermore, unlike dimple formation centers in welded samples by 
using ER309L, Mo-Ti rich intermetallics caused formation of dimples in the welded sampled via ERNiCrMo-3.  
  
Keywords: 304, Fatigue, Corrosion-Fatigue, GTAW, Chemical Composition, Microstructure. 
 

  مقدمه -1
بــر پایــه  ياز فولادهــاي پرآلیــاژگروهــی نزن  زنــگ هــايفولاد
بایست  باشد که می می Fe-Cr-Niیا Fe-Cr-C ،Fe-Crهاي  سیستم

کـروم بصـورت محلـول جامـد در زمینـه آنهـا  %11wtحداقل 
چسبنده و  اکسیدي ي لایهیک این عنصر با ایجاد . موجود باشد

سـیون و خـوردگی فلـز ز اکسیدامتراکم بر سطح زیرلایه مـانع ا
لایــــه و ایجــــاد قابلیــــت مقاومــــت بــــه خــــوردگی زیر
فولادهــاي ،نزن بزرگتــرین گــروه فولادهــاي زنــگ.]1[شــود مـی
از مقاومـت بـه اـه  محیط باشد که در اکثـر مینزن آستنیتی  زنگ

نـزن  فولادهـاي زنـگ]. 2[دنتـسهخوردگی مطلوبی برخـوردار 
زن آستنیتی که در ن از پرکاربردترین فولادهاي زنگ 304آستنیتی 

ــا و  ــرژي، ســاخت توربینه ــد ان ــل تولی ــی از قبی صــنایع مختلف
اي و غیره مورد  توربوکمپروسها، صنایع غذایی، راکتورهاي هسته

  ].3[شود  استفاده واقع می
پـذیري نسـبتا خـوبی  نـزن آسـتنیتی از جـوش فولادهـاي زنـگ

برخوردار بوده و توسط تکنیکهـاي مختلـف جوشـکاري قابـل 
ولی در صنعت عمدتا از فرایند جوشکاري . دشاب میجوشکاري 

به دلیل حفاظت کامـل از ) GTAW(گاز محافظ -قوس تنگستن
دهی و تعمیـر  موضع اتصال و گرماي ورودي کمتر براي اتصال

از مشـکلات ]. 4[شـود  نزن آستنیتی استفاده مـی فولادهاي زنگ
هب  توان اصلی ناحیه جوشکاري شده در این دسته از فولادها می

حساسیت بالا به خسـارات خسـتگی، در صـورت واقـع شـدن 
بعبارت دیگرتغییـرات زیـاد . تحت بارهاي دینامیکی اشاره نمود

خـواص فلزجــوش در فراینــدهاي جوشــکاري ذوبــی موجــب 
ــتگی  ــارت خس ــه خس ــی ب ــالات جوش ــاد اتص ــیت زی حساس

توان به تاثیر زیاد عواملی از قبیل  علت این امر را می]. 5[شود می
مترهاي جوشکاري، ترکیب شیمیایی فلزجـوش و غیـره بـر پارا

]. 9-6[ریزســاختار و در نتیجــه خــواص فلزجــوش نســبت داد

توضیح آنکه تغییر عوامل مـذکور موجـب تغییراتـی در شـکل، 
هندسه، ریزساختار و خواص فلزجوش شده که باعـث تمرکـز 
تنش در موضع اتصال و در نتیجه افت استحکام خستگی شـود 

]8-12.[Villart  و همکاران]نشان دادند که رفتـار کششـی ] 11
جوشـکاري شـده بـه شـدت بـه  AISI 444نزن  داغ فولاد زنگ

] Kou]13 . ترکیب شیمیایی فلزجوش راسب شده بسـتگی دارد
گزارش نمود کـه اتصـالات جوشـی مکانهـاي مرجحـی بـراي 

 Yuri. دنـشاب زنی و در نتیجه کاهش استحکام خستگی می جوانه
تاثیر ریزساختار و فریت دلتـا را بـر خسـتگی ] 14[و همکاران 

] 15[و همکاران  Hascalik.مورد بررسی قرار دادند 304Lفولاد 
ــنس  ــر همج ــال غی ــتگی اتص ــار خس  SS304/AISI 4340رفت

شده توسط فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی را مورد  ایجاد
از دیگر تحقیقات انجـام شـده در خصـوص . بررسی قرار دادند

توان به بررسی تغییرات  نزن آستنیتی می ی فولادهاي زنگگتسخ
بر حسب سرعت اعمـال کـرنش  L316ساختاري ایجاد شده در

و همکـاران  Dong]. 16[حین خستگی کم چرخه اشاره نمـود 
 316Lو یـا 304L نـدهگزارش نمودنـد اسـتفاده از فلزپرکن]17[

موجـب کنـد شـدن سـرعت 308L ندهبجاي استفاده از فلزپرکن
ــاع ــولاد اش ــتگی ف ــرك در خس ــده 308Lه ت ــیط خورن  در مح

نشـان داد عملیـات نیتریـدي ] 18[و همکاران   Suzuki.شود می
 .شود این فولاد می موجب بهبود رفتار خستگی 304نمودن فولاد 

Hung  گزارش نمودند محیط خورنـده ] 19[و همکارانFeCl3 
. شـود مـی304Lموجب کاهش شدید مقاومت به خستگی فولاد 

هر حال تحقیقات چندانی در خصوص تاثیر ترکیب شیمیایی هب 
بـر اسـتحکام  304فلزجوش ایجاد شـده در فـولاد زنـگ نـزن 

  . خستگی اتصال حاصله ارائه نشده است
  مکانیکی و جوش بر خواص زلف وصیاتـصخ تـر به اهمیـظن
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نـزن  و کابرد فولاد زنـگ] 21و20[نزن  کارآمدي فولادهاي زنگ
در سواحل جنوبی کشور، در این پژوهش رفتار خستگی و  304

جوشـکاري شـده بـا 304خستگی فولاد زنـگ نـزن -خوردگی
GTAW همچنین با استفاده از دو دسـته . مورد بررسی واقع شد
و ایجاد فلزهاي جـوش ERNiCrMo-3و  ER309L ندهفلزپرکن

مختلف، تاثیر ترکیب شیمیایی و سـاختار فلزجـوش بـر رفتـار 
خستگی اتصالات ایجاد شده مورد مطالعه -و خوردگیخستگی 

  . و پژوهش واقع گردید
  
  روش پژوهش -2

 12mmتماخـض هـب  AISI304نـزن آسـتنیتی  ورق فولاد زنـگ
ــت کوپن ــه و تس ــوان فلزپای ــاد  بعن ــه ابع ــکاري ب ــاي جوش ه

300×150×12mm3به منظـور . ربرش زده شد مذکو هاي از ورق
  نـدهلزجـوش، از دو فلـز پرکنایجاد دو ریزساختار مختلف در ف

ER309L وERNiCrMo-3  2رطق هبmm استفاده شد .  
-عملیات جوشکاري توسط فرایند جوشکاري قـوس تنگسـتن

و تحـت دمـش گـاز محـافظ آرگـون بـا ) GTAW(گازمحافظ 
لازم . انجام شـد )1(، مطابق با جزئیات جدول%99.99خلوص 

ي تهیـه اه به ذکر است بلافاصله قبل از جوشکاري، تست کوپن
شده مورد عملیات تمیزکاري مکانیکی و در ادامه توسط اسـتون 

  .زدائی شدند به روش آلتراسونیک چربی
هـاي ایجـاد شـده، از دو آزمـون  براي اطمینان از صحت جوش

مطابق با الزامـات ) RT(و پرتونگاري ) VT(غیرمخرب چشمی 
  SIGMA 880اه ـط دستگـو توس ASME Sec.Vدارد ــــناـاست

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي متـالوگرافی از مقطـع عرضـی  در ادامه، نمونه. استفاده شد
هاي  سازي سطحی مطابق با روش فلزجوش برش و بعد از آماده

تحت )H2C2O4(م10%اگزالیک محلول طسوت متالوگرافی استاندارد
مطالعـات . الکترواچ شـدند 3secبه مدت زمان  1A/cm2جریان 

ـــوري و ـــات  ریزســـاختاري توســـط میکروســـکوپ ن مطالع
تـر بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی  ریزساختاري دقیـق

  مـــــــدل) FESEM(روبشـــــــی گســـــــیل میـــــــدانی 
MIRA3-TESCAN مجهز به آنالیزگرEDS انجام شد .  

پروفیل سختی منطقه جوشکاري شده با استفاده از دستگاه تست 
و مدت زمان اعمـال  100grتحت بار  HVS-1000میکروسختی

  .دانجام ش 20secبار 
خسـتگی  -هاي لازم براي دو آزمون خستگی  و خوردگی هنومن
 جوش طخرب عمود، در راستاي ASTM-E466استاندارداب قباطم

 یحطس تیفیک يلااب تاثیرهب رظن . توسط وایرکات برش زده شد
،  جیاــتن رباه هــنومن  طـــسوتاه هنومن یماــمت حطــسهلـــصاح

حـیط آزمون خسـتگی در دمـاي م. داده شد لقیص 800ي سنباده
)25ºC( توسـط دسـتگاه ،MSA-2014 بــا فرکـانس بارگــذاري ،

600RPM انجام شد .  
مورد پـژوهش در سـواحل  304با توجه به شرایط کاري فولاد 

خستگی در محیط آب دریـاي خلـیج -جنوبی، آزمون خوردگی
لازم بـه ذکـر اسـت قبـل از شـروع آزمـون، . فارس انجام شـد

ور شدند و سـپس  هطوغدر محلول آزمون  2hrها به مدت  هنومن
رـب  5ºC±25بارگذاري سیکلی در دماي محلول آزمون در دمـاي

  . ها انجام شد آن

  مورد استفاده در این پژوهش GTAWجزئیات فرایند  -1جدول

  مورد استفاده در این پژوهش ندهترکیب شیمیایی فلزپایه و فلزهاي پرکن -2جدول
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ی معرف بیبه ترت× ،.+ندهو فلزپرکن هیساختار فلزپا ینیب شیپ -1شکل

  .ERNiCrMo-3و  ER309Lفلزجوش حاصل از 
  

خوردگی در حداقل پنج سـطح -هاي خستگی و خستگی آزمون
بـراي تعیـین . انجـام شـد 1/2σUTS-2/3σUTSر گسـتره تنش و د

هنومن)UTSσ(استحکام کششی  هـاي دمبلـی شـکل در راسـتاي  ، 
تهیه و  ASTM-E9عمود بر موضع جوشکاري، مطابق استاندارد 

  .آن نمونه گزارش شد UTSσسه نمونه به عنوان UTSσطسوتم 
هـاي  هاي خستگی و نمونه نگاري سطوح شکست نمونه شکست

خستگی و مطالعه ترکیب شیمیایی اجزاء تشکیل شده -خوردگی
 FESEMبر ایـن سـطوح شکسـت بااسـتفاده از میکروسـکوپ 

  .اي انجام شد هطقن EDSمجهز به آنالیزگر 
  

  نتایج و بحث -3
  مطالعات ریزساختاري  -3-1

بینی ساختار موضـع اتصـال بـر اسـاس ترکیـب شـیمیایی  پیش
ــدهفلزپایــه و فلزهــاي پرکن ــین ، د)2جــدول( ن رجــه رقــت تعی

  ). 1شکل(و دیاگرام شیفلر انجام شد  %25ي شده
مطالعات ساختاري فلزپایـه و فلزجـوش راسـب شـده توسـط 

 )3(و شــکل) نــوري( )2(در شــکل فــلتخم نــدهفلزهــاي پرکن
)SEM (هـا دیـده  همانگونه کـه در ایـن شـکل.ارائه شده است

بینـی شـده  شود همخوانی قابل قبولی بین ساختارهاي پـیش می
 ریزساختار. وسط دیاگرام شیفلر و مطالعات تجربی وجود داردت

  )δ(ت دلتا ـبه همراه نواحی دوقلویی و فری) γ(فلزپایه آستنیتی 

  . دشاب می) 3و 2قسمت الف از شکلهاي (  

  

  
و فلزجوش راسب شده از ) الف( هیفلزپا ينور زساختاریر -2شکل

  ).ج(ERNiCrMo-3، و )ب(ER309L ندهپرکن يفلزها
  

بینـی  تـوان پـیش می) 38/1(فلزپایه  Creq/Nieqراساس نسبت ب
و تـوالی ) AF(فریتـی -نمود که انجماد فلزپایه در مـد آسـتنیتی

] γ → γ + δ → γ  +δ+L→γ+L→L ]22انجمـاد بـه صـورت 
بینی و مطالعات ریزساختاري انجام شده حاکی از  پیش. دشاب می

ه جزایر فریتـی تغییر ساختار فلزجوش از زمینه آستنیتی به همرا
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)δ+γ ( به سـاختار کـاملا آسـتنیتی)γ (از نـدهبـا تغییـر فلزپرکن  
ER309L  هــبERNiCrMo-3 قســمتهاي ب و ج از (دــشاب  مــی

ــکلهاي  ــتفاده از ). 3و2ش ــکیل  ERNiCrMo-3اس ــب تش موج
فلزي غنی از مولیبـدن و نیـوبیم در محـل برخـورد  ترکیبات بین

  . شود یي فلزجوش م هاي آستنیت زمینه گانه دانه هس

  
 يو فلزجوش راسب شده از فلزها) الف( هیفلزپا SEMمطالعه  -3شکل

  ).ج(ERNiCrMo-3و ) ب(ER309L ندهپرکن
  

شود، انجماد فلز جوش  مشاهده می )4(همانگونه که در شکل
هاي آستنیت در فصل  ها در حوضچه مذاب به دانه با الحاق اتم

اب ) WM/HAZ(فلزجوش /مشترك منطقه متاثر از حرارت

شروع و در ادامه با مکانیزم ) اپیتکسیال(مکانیزم رونشستی 
هایی که جهت آسان رشد  بعبارت دیگر دانه. یابد رقابتی ادامه می

راستاي حداکثر (ها در جهت عمود بر دیواره حوضچه جوش  آن
شود با سرعت بیشتري نسبت به دیگر  واقع می) خروج حرارت

  .دهد ها به رشد خود ادامه می دانه

  

  

  
  . WM/HAZساختار نوري نرمال فصل مشترك ) الف -4شکل 

  .بزرگنمایی بیشتر از منطقه مشخص شده توسط مربع از قسمت الف) ب
  .بزرگنمایی بیشتر از منطقه مشخص شده توسط مربع از قسمت ب) ج

  

نشـان داد کـه یـک  WM/HAZهمچنین بررسی فصل مشترك 
راف ایجاد شـده کـه همجوشی کامل بین فلزجوش و فلزپایه اط

در هماهنگی با صـحت نتـایج آزمـون غیرمخـرب پرتونگـاري 
)RT(مطالعـات . هاي جوشکاري شـده بـود انجام شده بر نمونه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                             5 / 11

http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-185-fa.html


 94  89-99، صفحه1397بهار و تابستان ، 1م، شمارهچهارسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران حسین مهرابی
  

  

ها در این منطقه داشـت کـه  حاکی از رشد دانه HAZساختاري 
  . توان به حرارت ورودي جوشکاري نسبت داد می
  
  ها ارزیابی خصوصیات مکانیکی نمونه -3-2

تاثیر ترکیب شـیمیایی فلزجـوش بـر . سنجی میکروسختی) الف
 )5(توزیع سختی در راستاي عمود بر موضـع اتصـال در شـکل

سختی بالاتر فلزجوش نسبت بـه سـختی . نشان داده شده است
تـوان بـه  را مـی) 5HV±190در مقایسه بـا  5HV±200(فلزپایه 

 )مولیبدن، کروم و غیره(حضور مقادیر قابل توجه عناصرآلیاژي 
سـختی ). 2جـدول(در ترکیب شـیمیایی فلزجـوش نسـبت داد 

هاي جوشکاري شده در همخـوانی کامـل  در نمونه HAZکمتر 
با مطالعات ریزساختاري و وقوع پدیده رشد دانه در این منطقـه 

  .دشاب می

  
عمود بر مقطع  یسخت لیبر پروف ندهفلزپرکن ییایمیش بیترک ریتاث-5شکل

  .جوش
بر اساس استحکام . خستگی-وردگیآزمونهاي خستگی و خ) ب

هـاي جوشـکاري شـده بـا  هنومن σUTS(اه  هنومن) σUTS(کششی 
ER309L وERNiCrMo-3  20±570بـــــه ترتیـــــبMPa  و

620±20MPa پـنج سـطح تـنش در گسـتره )گیـري شـد اندازه ،
)345-460MPa (خستگی -هاي خستگی و خوردگی براي آزمون

. ارائـه شـده اسـت )6(هـا در شـکل نتایج این آزمون. تعیین شد
شود اسـتحکام خسـتگی  همانگونه که از این شکل برداشت می

در هـر دو ، ERNiCrMo-3 نـدهفلزجوش ایجاد شده با فلزپرکن
ي جوشکاري شده با  محیط هوا و محیط خورنده بیشتر از نمونه

در محیط خورنده بـه  باشد و بارگذاري می ER309L ندهفلزپرکن

. شـود هـا مـی ی نمونـهشدت موجب کاهش اسـتحکام خسـتگ
رتلااـب  σUTSتـوان بـه  استحکام خستگی بالاتر نمونه اولی را می

و یکنواختی بیشتر ساختار فلزجوش ایجـاد شـده توسـط ] 23[
ERNiCrMo-3 نسبت داد .  

  

  
خستگی، ) الف(بر رفتار فلزجوش در آزمونهاي  ندهتاثیر فلزپرکن -6شکل

  .خستگی-خوردگی) ب(
  

تعداد سیکل قابل تحمل (گی یک نمونه توضیح اینکه عمر خست
: Ni(زنی تـرك  را عمـر جوانـه) توسط نمونه تا قبل از شکست

و عمـر اشـاعه ) تعداد سیکل بارگذاري لازم براي ایجـاد تـرك
تعداد سـیکل بارگـذاري لازم بـراي اشـاعه تـرك و : Np(ترك 

. نمایـد تعیـین می) رسیدن به طول ترك بحرانی بـراي شکسـت
 Niم چرخه، در خستگی پرچرخه مشارکت برخلاف خستگی ک

بنابراین با افـزایش ]. 23[دشاب  می Npدر عمر خستگی بیشتر از 
و افـزایش ) کاهش مراکـز تمرکـز تـنش(یکنواختی ریزساختار 

توان انتظار داشت که مقاومت زمینه در مقابل  استحکام زمینه می
  گی به تاخیرـرك خستـاد تـزایش و ایجـاف رك خستگیـایجاد ت
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و در نتیجــه اســتحکام خســتگی پرچرخــه ) بیشــتر Ni(افتــد می
مقایسه ماکروسکوپی سطوح شکست خسـتگی . دباب افزایش می

ــوردگی   ارائــه شــده )7(ها در شــکل خســتگی نمونــه-و خ
  . است

هـاي  ترك در نمونـه شود همانگونه که از این شکل برداشت می
ــده  ــرخلاف ) ج و د-7لشــک(خســته شــده در محــیط خورن ب

هـاي  ، از محل)الف و ب-7شکل(هاي خسته شده در هوا  هنومن
تـوان بـه ایجـاد  ایـن را مـی. متعددي از سطح شروع شده است

  هاي   در سطح نمونه ی در نتیجه خوردگیـهاي سطح  واريـمهان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مذکور و ایجاد محل مناسب براي تمرکز تـنش و ایجـاد تـرك 
  . سبت دادن

ها در هر دو  مطالعه ترکیب شیمیایی اجزاء سطوح شکست نمونه
خسـتگی نشـان داد کـه در نمونـه -آزمون خستگی و خوردگی

ــا فلزپرکن ــدهجوشــکاري شــده ب ــز ER309L ن ــب در مرک ، اغل
. هاي موجود در سطح شکست ذرات اکسیدي وجود دارد دیمپل

، ERNiCrMo-3 نـدهاما در نمونه جوشـکاري شـده بـا فلزپرکن
اـه  در تشـکیل دیمپل Tiو  Nb ،Crترکیبات بین فلزي غنـی از 

  ).8شکل(موثر بودند 

 ندهشده با فلزپرکن يجوشکار يها نمونه).  ج و د(یخستگ-یو خوردگ) الف و ب( یخستگ يها سطوح شکست نمونه یمطالعه ماکروسکوپ -7شکل
ER309L )الف و ج (نده شده با فلزپرکن يو جوشکارERNiCrMo-3 )میعلا). ب و د I ،P  وF قه ترك، منط جادیمعرف محل ا بیبه ترت

  .باشد یم ییاشاعه ترك و موضع شکست نها
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) الف). (مربوطه يدر شکلها Aنقطه ( مپلهایمرکز د يایمیش بیها و ترک نمونه یبر سطوح شکست خستگ ندهفلزپرکن ییایمیش بیترک ریتاث -8شکل
  .ERNiCrMo-3شده با  يجوشکارنمونه )ب(، ER309Lشده با  ينمونه جوشکار

محصولات  لیتشک) ب(حفرات،  لیتشک) الف. ER309L ندهشده با فلزپرکن يجوشکار  نمونه یخستگ-یمطالعه سطح شکست خوردگ -9شکل
  .باشد یدر سطح شکست م یمعرف حفرات و محصولات خوردگ بیبه ترت Nو  N. Mاز ذرات  EDS زیآنال) ج( خورنده، طیاز مح یغن
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 که نمونه جوشکاري شده با داد انـاري نشـگن ات شکستـعلاطم

دگی شـــدیدتري در دســـتخوش خـــور ER309L نـــدهفلزپرکن
تشــکیل (بارگـذاري سـیکلی در محـیط خوردنــده شـده اسـت 

در مقایسـه بـا  )الـف-9(حفرات بیشتر در سطح شکست شکل
ذرات تشکیل شده در  EDSهمچنین مطالعات ). الف-10(شکل

خستگی، حاکی از تشکیل -هاي خوردگی سطوح شکست نمونه
محصولات خوردگی غنی از سـدیم و کلـر در سـطح شکسـت 

ایـن محصـولات در ). ج-10ج و -9هاي  شـکل(ها بـود  هنومن
ــا فلزپرکن ــه جوشــکاري شــده ب ــدهنمون ــزان  ER309L ن ــه می ب

  دهـنز پرکنـده با فلـاري شـونه جوشکـچشمگیري بیشتر از نم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ERNiCrMo-3  خــوردگی ). ب-10ب و -9شــکلهاي (بــود
را  ER309L نـدهنشدیدتر در نمونه جوشکاري شده با فلـز پرک

و فلزپایـه ) γ+δ(توان احتمالا به اختلاف ساختار فلزجـوش  می
)γ ( و همچنین تشـکیل منـاطق تهـی شـده از کـروم در نمونـه

توضیح آنکه تشکیل ذرات اکسـیدي غنـی از . مذکور نسبت داد
کروم در این نمونه موجب تهی شدن کروم از مناطق اطراف این 

  . ودش ذرات و حساسیت به خوردگی می
  
  گیري نتیجه -4

  اب 304 تیـآستنی زنـن  ولاد زنگــفاري ـجوشک ژوهشـپ نیا در

  سطح شکست،) الف. ERNiCrMo-3 ندهشده با فلزپرکن يجوشکار  نمونه یخستگ-یمطالعه سطح شکست خوردگ -10شکل
 یمعرف حفرات و محصولات خوردگ بیبه ترت Nو  N. Mاز ذرات  EDS زیآنال) ج(خورنده،  طیاز مح یرات و محصولات غنحف لیتشک) ب( 

  .باشد یدر سطح شکست م
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ه منظـور ب ERNiCrMo-3و ER309L ندهاستفاده از دو فلزپرکن 
ــتنیتی ــی +ایجــاد دو ســاختار آس ــتنیتی ) δ+γ(فریت در ) γ(و آس

فلزجــوش انجــام و تــاثیر ایــن ســاختار بــر رفتــار خســتگی و 
خوردگی نمونه جوشکاري شده مـورد ارزیـابی واقـع -خستگی

به مـوارد  توان یمدر این پژوهش  هلصاح جیاتناز مهمترین . دش
  . زیر اشاره نمود

در فلزجوش راسب شده از فلز δ+γيبرخلاف ساختار دوفاز -1
 جـادیموجـب ا ERNiCrMo-3 نـدهفلز پرکن، ER309L ندهپرکن

ولیبـدن و نیـوبیم فلـزي غنـی از م همراه ترکیبات بـینγساختار 
  .هاي آستنیت شد گانه دانه تشکیل شده در نواحی سه

 هیـاپزلف یاز سـخت رتشیبم 10%تنهادر حدود فلزجوش یتخس-2
مولیبـدن، (که بدلیل حضور مقادیر قابل توجه عناصرآلیاژي بود 

در مقابـل . دشاب در ترکیب شیمیایی فلزجوش می) کروم و غیره
 5%حرارت موجب کاهش حـدود  ها در منطقه متاثر از رشد دانه

  . سختی نسبت به سختی فلزپایه گردید
هـاي آزمـون  ترك خستگی از نواحی مختلف سـطح نمونـه -3

تـحت اـه  همچنین رفتـار نمونـه. خوردگی شروع شد-خستگی
هـاي بیشـتر در سـطح  تشکیل دیمپل(بارگذاري خستگی نرمتر 

  . خوردگی بود-هاي خستگی از رفتار مذکور در نمونه) شکست
شـده بـا  يجوشـکار ياه هـنومنها در  منشاء تشکیل دیمپل -4
عمدتا ترکیبات اکسیدي بود ولـی در   ER309Lندهپرکن ياهزلف

 بـاتیترکاتدـمع اـه  منشاء تشکیل دیمپل ERNiCrMo-3هنومن 
  .بود میناتیو ت میبویاز ، ن ینغ يزلف نیب

 نیرتلااب ERNiCrMo-3 ندهفلزجوش راسب شده از فلزپرکن -5
را در مقایسه  خوردگی -ی و استحکام خستگیتحکام خستگاس

 ER309Lندهبا مقدار مربوط به نمونه جوشکاري شده با فلزپرکن
  . نشان داد
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