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  چکیده
 نیدـب. و پژوهش واقع شـد یبایمورد ارز E7018-Gفلزجوش راسب شده از الکترود  اتیصوصخ رب کلین ياژیعنصر آل ریدر پژوهش حاضر، تاث

 يجوشـکار ،یقـوس دسـت يجوشکار دنیو ساخته و توسط فرآ یطراح) درصد وزنی 7/1ات  0( کلین فلتخم ریمقاد يحاو ییالکترودهامنظور 
زـج  درصد وزنـی 2/1ات  کلین شیآنکه با افزا حیضوت. فلزجوش حاصله بود زساختاریبر ر کلیدوگانه ن ریاز تاث یکاح يمطالعات ساختار. دندش
 2/1ر از بیشت( کلین ادیز ریاما مقاد. دیگرد رتفیمنطقه مجددا گرم شده از فلزجوش ظر بندي و دانه شیفلزجوش افزا ارتخاسزیدر ر یسوزن تیرف

 یکیمکان اتیصوصخ رب کلین ریثات یبایارز يبرا. دش یاشتاتن در ساختار فلزجوش م-نمدیو تیرف لیاز قب یاجزائ شیموجب افزا) درصد وزنی
 نیرتشینشان داد که ب یکیخواص مکان هاي یبررس. استفاده شد) UTS×CVN(هبرض  يدر انرژ یاستحکام کشش جوش از پارامتر حاصلضرب زلف

 لیمرتبط با تشک کل،یمقدار ن شیفلزجوش با افزا یتخس شیافزا. شود یم لصاح کلین 2/1درصد وزنی  يجوش حاو مقدار پارامتر مذکور در فلز
  .بود کلیشدن مقدار ن ادیآنها با ز شیجوش و افزا زلف زساختاریدر ر یاجزائ زیر

  

  .ضربه، استحکام  ت،یرف زساختار،ی، رE7018-G :کلیدي کلمات
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Abstract 
In the present study, effect of Ni alloying element on the characteristics of deposited weld metal of E7018-G electrode 
was evaluated. Therefore, electrodes contained different amounts of Ni (0-1.7wt.%) were designed, manufactured and 
welded via SMAW process. Microstructural studies revealed dichotomy effect of Ni on the deposited weld metal 
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microstructure, i.e. increasing the Ni content up to 1.2wt.% improved the formation of acicular ferrite in the weld metal 
microstructure and caused significant grain refinement at the reheated zone of weld metal. While, higher Ni content 
(>1.2wt.%) resulted in some raising in the widmannstatten ferrite content in the weld metal. Strength multiplied by 
impact energy parameter (UTS×CVN) was used for mechanical properties assessment. Mechanical properties 
evaluation revealed the highest UTS×CVN parameter achieved in the weld metal contained 1.2wt.% Ni. Hardness of the 
weld metal increased with increasing Ni content which is related to the formation of micro constituents in the 
microstructure of weld metal and increasing their content with increasing Ni content. 
 
Keywords: E7018-G, Microstructure, Ferrite, Impact, Strength. 
 

  
  مقدمه -1

 يپارامترها لیاز قب یفلزجوش به عوامل یکیخواص مکان
 زساختاریو ر شینرخ سرما ،ییایمیش بیترک ،يجوشکار

 يمطلوب برا زساختاریعموما ر]. 2و1[دارد یفلزجوش بستگ
 تیاست که بخش عمده آن از فر يزساختاریفلزجوش ر

 زیابعاد ر لیبه دل یسوزن تیرف رایشده باشد، ز لیتشک یسوزن
)μm 3-1/0(لااب  اي مرزدانه هی، زاو)تا حدود  هیاختلاف زاو

در اثر تحول  اه جایی هبان يلااب هت، دانسی)اه دانه نیدرجه ب 70
و ) lines/cm21010-108(یسوزن تیرف لیتشک یرتعادلیغ
 تیرف هاي هیلا نیب کروفازهایحضور م لیبه دل نینچمه

در  یگمرقچاز استحکام و  یلاع یبیترک جادیموجب ا ،یسوزن
 يو پارامترها زمیمکان لیدل نیمه هب. شود یفلزجوش م

به طور گسترده  یسوزن تیو رشد فر زنی بر جوانه رگذاریثات
را به عنوان  یسوزن تیمورد مطالعه قرار گرفته تا بتوان فر

اضافه شدن ].5-3[نمود  جادیغالب در فلزجوش ا زساختاریر
ش مقدار و یفزافلزجوش، باعث ا ییایمیش بیبه ترک کلین
لازم . شود یفلزجوش م زساختاریدر ر یسوزن تیرف یزدانگیر

با توجه به مقدار منگنز (لااب  کلین ریبه ذکر است که در مقاد
، )درصد وزنی2 از رتشیب کلین ریموجود در فلزجوش در مقاد

 لیاز قب يرگید يتوسط فازها یسوزن تیممکن است فر
 توانند یم زهااف نیا. دوش نیزگیاج (M-A) تیآستن-تیمارتنز

 راتییغت ].9-6[فلزجوش شوند یباعث کاهش چقرمگ
طسوت  توان یرا م کلیمقدار ن شیبا افزا يزساختاریر

 C-Mn-Ni هاي مربوط به فلزجوش CCT2 ينمودارها
فلتخم  هاي همانگونه که از قسمت. نمود ریسفت) 1شکل(

 يامنجر به کاهش دم کلین شیافزا شود، یاستنباط م )1(شکل

سرد شدن  هاي در تمام سرعت تیرف هب تیاستحاله آستن
 تیرف لیشروع تشک يکه دما يبه طور .شود یفلزجوش م

کاهش  یسوزن تیرف لیشروع تشک ياز دما رتشیب ،یچندوجه
  و یچندوجه تیکاهش فر يانعم هب نیکه ا دبای یم

فلزجوش با کاهش دما  زساختاریدر ر یسوزن تیرف شیافزا
  . دشاب یم
 یسوزن تیرف هاي دانه یزدانگیکل باعث رین شیافزا نینچمه

 شود یم زساختاریدرشت در ر یسوزن تیو کاهش مقدار فر
 تیفاز فر جادیا هجیو در نت کلین زایی تیآستن ریثات لیبه دل(

 کلین ریلازم به ذکر است که در مقاد). رت نییاپ يدر دماها
 زساختاریر رد اشتاتن نمدیو تیمقدار فر درصد، 5/2تر از لااب

در فلزجوش  زین تیفاز مارتنز لیو احتمال تشک هتفایش یافزا
  ].10[شود یم رتشیب
 کلین شیافزا ی، نشان داد که در حالت کل ]11[ لوریت قاتیقحت

شده و در مقابل باعث  اي مرزدانه تیمنجر به کاهش فر
 یفلزجوش م زساختاریدر ر یسوزن تیرف زترشدنیو ر شیافزا

در  رییغت کی درصد 5/3بیشتر از  کلین يلااب ریدر مقاد. شود
 نیب اي هیلا تیصورت که مارتنز نیگزارش شد، بد زساختاریر

لازم به ذکر است که . شده بود جادیا یسوزن تیصفحات فر
موجود در  ياژیعناصر آل رگیو درصد د طیبه شرا کلیاثر ن

 ياژیعنصر آل کیمعنا که اثر  نیدارد، بد یفلزجوش بستگ
ثات ]12[وانزیا.دبای رییغت رگیاست توسط عناصر دممکن   ری، 

 5/3، 3/2، 1، 5/0( کلین فلتخم ياضافه شدن درصدها
در چهار درصد  اژیکم آل يفلزجوش فولادها يرا بر رو) درصد

) 8/1مwt%و4/1 م%wt، 1م%wt، 6/0م%wt(زنگنم فلتخم
  فلتخم ریادـقم يمورد مطالعه قرار داد و مشاهده کرد که به ازا
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به عنوان مثال در . دبای یم رییغت کلین یمنگنز، مقدار بحران
 یو چقرمگ استحکام کلین شیبا افزا وزنی درصد 6/0 زنگنم مقدار

اما به . دبای یم شیکم افزا بیاما با ش هتسویفلزجوش به طور پ
 هب کلیاضافه شدن ن درصد وزنی 1از  رتشیمقدار منگنز ب يازا

 نیدب. دهد یاز خود نشان م یمقدار بحران کیفلزجوش  بیترک
  شهاـباعث ک کلیاضافه شدن ن ،یمقدار بحران زا که پس اـنعم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
گزارش نمود که با  نینچ وانزیا.شود یفلزجوش م یگمرقچ

افت  يبرا کلین یکاهش مقدار منگنز در فلزجوش، مقدار بحران
  .دبای یم شیفلزجوش افزا یکیخواص مکان

استاندارد  ییایمیش بیدر ترک کلین عیبه محدوده نسبتا وس رظن
در خواص فلزجوش  کلین يدیو نقش کل E7018-Gالکترود 

 عیکاربرد وس نیدسته از الکترودها، و همچن نیراسب شده از ا

  C=0.05%, Mn=1.2%, Ni=1.1%)الف C-Mn-Niهاي مربوط به فلزجوش CCTيبر نمودارها کلین شیافزا ریثات - 1شکل 
  .]10[مC=0.05%, Mn=1.29%, Ni=3.58%)ج          C=0.05%, Mn=1.18%, Ni=2.52%)ب
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گاز و  هاي ستگاهیا زاتیهجت يجوشکار(نوع الکترود  نیا
، شگاهیو پالا اه وگاهرین زاتیهجت تخاس ،تفن  سازي یکشت اه

و  زساختاریبر ر کلیمقدار ن ریپژوهش تاث نی، در ا)رهیو غ
 E7018-Gفلزجوش راسب شده از الکترود  یکیخواص مکان

 کلیمقدار ن هنیو مطالعه قرار گرفته و محدوده به یبایمورد ارز
  . شود یم نییدسته از الکترودها تع نیا ییایمیش بیدر ترک

  
  قید و روش تحقموا -2
و خواص  زساختاریبر ر کلیدرصد ن ریثات یبایمنظور ارز هب

جنپ E7018-G يفلزجوش حاصل از الکترودها یکیمکان  ،
در محدوده مجاز  ریغتم کلیالکترود با مقدار ن نیدسته از ا

دسته از الکترودها مطابق با استاندارد  نیا ییایمیش بیترک
ANSI/AWS-A5.5  رطق ابmm 25/3 دش دیو تول یحطرا .

انتخاب  اي موجود در پوشش الکترودها به اندازه کلین قدارم
 بیحاصل از پنج دسته الکترود به ترت ییشد که فلزجوش نها

باشد و  کلیندرصد وزنی  7/1و  2/1، 8/0، 6/0 شامل حدود
هگن تباث  ابتقری) …, Mn, Si, Cr, Mo(رصانع  ریدرصد سا
حاصل از  جوشزلف ییایمیش بیترک نییعت يبرا. داشته شد
توسط دستگاه  يساخته شده، از آزمون نشر نور يالکترودها
منظور بر  نیا يبرا.استفاده شد ARL-3460مدل  يکوآنتومتر

که  بعکم رتم میلی 20×40×60به ابعاد يصفحه فولاد کی يرو
 اتیابتدا عمل) 2شکل ( شود یم دهیمان نتومترياکو هنومن

 يریگولج يبرا ANSI/AWS-A5.5طبق استاندارد  یآسترکش
فلزجوش انجام شد و  ییایمیش بیدر ترک هیاز مشارکت فلزپا

رب ) شامل سه پاس هیلا ره( هیدر شش لا يسپس جوشکار
  . انجام شد يرتموتنانمونه کو يرو

زده شد و  گنس جادشدهیفلزجوش ا یدر ادامه سطح فوقان
س به روش قو يجوشکار. قرار گرفت نتومتريامورد آزمون کو

استاندارد از جنس فولاد  هایی کوپن يبر رو یالکترود دست
DIN-St37  و با سرعت ب عکم رتم میلی 13×130×290با ابعاد

   )3(در شکل. صورت گرفت متر بر ثانیه میلی 2-3طسوتم 
  شده و يمشخصات کوپن جوشکار کیبه طور شمات

  ان دادهــتست کشش و ضربه نش هاي هنومن يکارــشرب لحم

  . شده است

  
 ییایمیش بیترک نییعت تهج بسانم يرتموتنانمونه کو کیتامش- 2شکل 

  ].13[ فلزجوش

  
تست  يبرش نمونه ها تیشده وموقع يکوپن جوشکار کیتامش-3شکل

  .]13[ کشش وضربه
  

 ستانداردتخت مطابق با ا تیدر وضع يجوشکار طیشرا
AWS-A5.5 پنج نوع الکترود  يبرا کسانی يو با پارامترها

 ارینشان داده شده است ش )4(همانطور که در شکل. دشانجام 
 نیدر ا. دشرپ) پاس12(جوش  هیلا 6موجود در کوپن توسط 

 زها نی هنومن یتخس لیپروفا يرگی شکل محل مربوط به اندازه
 يرامترهااپ. مشخص شده است نیبه صورت خط نقطه چ

 نیب يدما. ذکر شده است )1(در جدول يجوشکار دنیفرآ
  .کنترل شد C˚ 5±185 قت در محدودهبه د یساپ

از  یمتالوگراف هاي فلزجوش، نمونه يزساختاریمطالعه ر يبرا
 يآماده ساز اتیجوش برش و پس از عمل یضرع عطقم
  % 3 تالیتوسط محلول اچ نا يکار شیو پول یحطس
))3%HNO3 + 97% Ethanol (C2H5OH(   اچ  هیناث 3به مدت
 کروسکوپیفاده از مبا است يزساختاریر هاي یبررس. دش

 یروبش یالکترون کروسکوپیو م Olympusمدل  ينور
 يدرصد اجزا. انجام شد SEM 6 PHENOM-Pro Xمدل

در  ریتصاو زیبا استفاده از برنامه آنال کروساختاریسازنده م
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کشش، ضربه و  هاي از آزمون. دش نییعت برابر 500ییبزرگنما
 یکیخواص مکانرب  ییایمیش بیترک ریثات یبررس يبرا یتخس

  .فلزجوش استفاده شد

  
 لیپروفا يرگی فلزجوش و محل مربوط به اندازه یسدنه کیتامش - 4شکل 

  ).نیچ هطقن طخ( یتخس
  

 يدر راستاmm 25.4 جیآزمون کشش با طول گ ياه هنومن
و آزمون کشش توسط دستگاه  دیگرد هیطول فلزجوش ته

SANTAM STM-400  با سرعت کششmm/min 10  در
قباطم هبرض  هاي هنومن. صورت گرفت) C˚ 25( طیحم يدما

بع کمیلی متر م 10×10×55با ابعاد  AWS-A5.5با استاندارد 
 اتیلمع تحو ت کاري عمود بر فلزجوش برش يدر راستا

قرار گرفته و سپس آزمون ضربه توسط دستگاه  یارزنیش
SANTAM STM-300J يدر دماC˚ 46 -  انجام و متوسط

 يرگی اندازه يبرا. فلزجوش گزارش شد ره يضربه برا يانرژ
در  کرزیو یتخس لیمختلف، پروفا هاي فلزجوش نمونه یتخس

 يریگهر اندازه  نیبmm 1هلصاف اب  هیاپزلف/ فلزجوش يراستا
 Instron Wolpert DIA722توسط دستگاه  kg 30تحت بار 

نشان داده  )4(در شکل یتخس لیمحل پروفا(بدست آورده شد 
عطقم حطس  يبر رو يعات شکست نگارلاطم). شده است

 نیدورب کیکشش، توسط  هاي شکست حاصل از نمونه
 یالکترون کروسکوپیم طسوت رت قیو به صورت دق تالیجید

 3000 ییدر بزرگنما SEM PHENOM-Pro Xمدل  یروبش
  .برابر انجام شد

  
 نیمورد استفاده در ا SMAW يجوشکار دنیفرآ اتیئزج -1جدول 

  پژوهش

  

  و بحث جینتا -3
  ییایمیش بیترک -3-1

فلتخم  يفلزجوش حاصل از الکترودها ییایمیش بیترک زیآنال
 )2(در جدول يحاصل از آزمون کوآنتومتر جیبر اساس نتا

 کلیدرصد ن شود یهمانطور که مشاهده م. آورده شده است
 رییغت درصد وزنی 66/1- 01/0موجود در فلزجوش در گستره 

  .دشاب یم تباث ابیرقت رصانع ریو درصد سا هتفای
  

  الکترودها از لصاح فلزجوشیی ایمیش بیترک-2جدول 

  
  ینوتس هیدر ناح یکم یحاصل از متالوگراف جیاتن - 3جدول

  
  
  يزساختاریر یابیارز -3-2
 هاي  منطقه با دانه کیلماش هساپدنچ  هاي جوش زساختاریر
. دشاب یم (RHZ)شده  منطقه مجددا گرم کیو  (ADZ)ینوتس
مجددا گرم شده دانه  - 1خود به دو قسمت  RHZ هیحان

 (FGRZ) زیمجددا گرم شده دانه ر -2و  (CGRZ)درشت 

 هبا توجه به درصد کم عناصر حل شوند. شود یم بندي میسقت
فولادها با رشد  نیانجماد فلزجوش ا اژ،یکم آل يدر فولادها

و  هیاز فصل مشترك فلزپا ،ینوتس) δ(دلتا  تیرف یرونشست
دلتا در اثر  تیبا کاهش دما فر.]14[شود یشروع مفلزجوش 

در  تیآستن. شود یم لیدبت تیاستحاله حالت جامد به آستن کی
 هاي با دانه تارخاس کیجوانه زده و به  δ-δ هاي مرزدانه
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هب  هیبش اریسب يکه از لحاظ ظاهر کند یم دایپ هعسوت ینوتس
لاومعم  تینآست هاي دانه يانهپ. است هیدلتا اول تیرف هاي دانه

 دشاب یم μm 5000و طول آنها در حدود  μm100  در حدود
رفA3 يدما ریکم ز ياهدیدر فوق تبر.]16و15[  تی، 

 هایی هیصورت لا هباست که  يفاز نیاول (PF) یچندوجه
. شود یم لیتشک ینوتس تیآستن هاي در مرزدانه هتسوینازك و پ

نفوذ کربن  زانیکه به م( شده سرعت کنترل کیاب  اه هیلا نیا
 ،مضر است یگمرقچ يفاز برا نیا. کنند یرشد م) دارد یگتسب
اب .]17[دارد  یدر برابر اشاعه ترك تورق یمقاومت کم رایز

 اي دارد به صورت صفحه لیامت تیدما، فر رتشیکاهش ب
 یچندوجه تیرف ياج هب ینیزگیاج زمیمکان کیشکل، با 

لصف  طقف اد،یز ياهدتبری در فوق رایز(شود  لیتشک
 یکیمانیترمود يشوند، چون انرژ ینامنظم فعال م هاي مشترك

 تیجوانه فر يشکل ظاهر هجیو در نت گردد یآزاد م يادیز
 ت،ینوع از فر نیکه به ا) دشاب اي به صورت صفحه تواند یم
هتفگ  (FS) یبا صفحات جانب تیرف ای اشتاتن نمدیو تیرف
،  رتشیب دیفوق تبر زانیم هچره .شود یم  نمدیو تیرفدشاب

 اي شکل صفحه لیبه دل. شود یم رت دهتر و کشی اشتاتن نازك
در  تواند یاز کربن م يادیمقدار ز اشتاتن، نمدیو تیرف

که لبه  يبه طور ردیصفحات در حال رشد قرار گ هاي کناره
 نیبنابرا. احاطه شده است تیتوسط آستن هشیصفحات هم
 اریو بستباث تعرس  کیاشتاتن با  نمدیو تیصفحات فر

 يدر دماها. دنوش یم دهیکش یچندوجه تیاز فر رت عیرس
، نییاپ کند  ارها بسی به درون دانه اشتاتن نمدیو تیرشد فر رت

در  رت عیبه صورت سر تیاز فر يدیدج هاي شده و جوانه
 هاي تیرف نیا. کنند می زنی در حال رشد جوانه تیرف يولج
، یم دهیمان (AF) یسوزن تیکه فر دیدج ذرات  يبر رو دنوش
که به  تیکوتاه فر هاي سوزن زده و داراي  جوانه یصلاخان

-18[ دنشاب اند، می نموده يریگ رشد و جهت یصورت تصادف
 نیمربوط به آخر ینوتس هیحان زساختاریر )5(در شکل .]21

مختلف نشان  کلها با درصد نی فلزجوش يبرا) 12پاس(پاس 
پاس  نیر آخرفلزجوش د که ییاست و از آنجا شده داده

 زساختاریر ردگی یقرار نم يدعب هاي پاس حرارت تحت يجوشکار

همانگونه که از . دشاب یم ینوتس هیپاس فقط شامل ناح نیا
 زساختاریر شود، یاستنباط م )5(مختلف شکل هاي تمسق

اشتاتن،  نمدیو تیرف ،یچندوجه تیفلزجوش عمدتا شامل فر
ر مقدار هرکدام از د رییکه تغ دشاب یم تینیو ب یسوزن تیرف
 ریفلزجوش تاث یکیخواص مکان يفازها، به شدت بر رو نیا
در پژوهش حاضر، مشاهده شد که با .]24-22[گذارد یم

ات  0فلزجوش در محدوده  ییایمیش بیدر ترک کلین شیافزا
رفدرصد 2/1 در  اشتاتن نمدیو تیو فر یچندوجه تی، 
 تیمقدار فر و در مقابل هتفایکاهش  ینوتس هیحان زساختاریر

فاز درصد نیکل  2/1که در  يبه طور دبای یم شیافزا یسوزن
 جیاتن ).5شکل ( دشاب یم یسوزن تیرف زساختاریغالب ر

 یبه صورت تابع ،ینوتس هیدر ناح یکم یحاصل از متالوگراف
ارائه شده  )3(موجود در فلزجوش در جدول کلیاز مقدار ن

 ها حاوي هنومن یکه تمام دهد یجدول نشان م نیا. است
مشخص است  نینچمه. دنتسه یسوزن تیاز فر ییلااب تبسن

 تیموجود در فلزجوش، درصد فر کلیمقدار ن شیکه با افزا
 نمدیو و یچندوجه تیرف(اجزا  رگیبر خلاف د یسوزن

اب . است هتفای شیافزا اي ، به صورت قابل ملاحظه)اشتاتن
افه شدن مشاهده کرد که اض توان یم )6و 5(هاي توجه به شکل

 نیو همچن یسوزن تیرف هاي شدن دانه رتزیباعث ر کلین
هب رجنم  کلین شیافزا. گردد یم یشدن مناطق ستون کتریبار

و در  ]23[ شود یم تیرف هب تیاستحاله آستن يکاهش دما
، نییاپ يدر دماها یسوزن تیرف جادیا هجیتن ثعاب  رت
. ودش یم زساختاریفاز در ر نتر شدن ای و همگن زترشدنیر

 ژنیو اکس کلاند که نی ، گزارش کرده]24[زیبهول و همکاران ن
 عیتوز. دهند شیرا افزا هیوناث يفازها زنی جوانه توانند یم

 تیرف لیتشک شیباعث افزا تواند یم هیپراکنده ذرات فاز ثانو
و  زساختاریها و بهبود ر شدن دانه زیاصلاح و ر ،یسوزن

هب  هیذرات فاز ثانو نیا رایز(فلزجوش شود  یکیخواص مکان
لمع  یسوزن تیرف زنی مناسب جوانه هاي عنوان محل

 رینمود که در مقاد يآشکار يزساختاریمطالعات ر). کنند یم
در مقدار  یئزج علاوه بر کاهش )درصد وزنی 7/1(رتلااب  کلین
  ات زساختاریر در اشتاتن نمدیو تیرف یکسرحجم ،یسوزن تیرف
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 قاتیگزارشات حاصل از تحق. است هتفای شیافزا يدحدو 
 زساختاریبر خواص و ر کلین ریصورت گرفته در مورد تاث یلبق

است که در  نیاز ا ی، حاک]25-17[کم کربن  هاي فلزجوش
 يفازها جادیامکان ا) درصد 5/2بیشتر از (رتلااب  کلین ریمقاد

وجود  زساختاریدر ر زین تیآستن-تیترد و سخت مانند مارتنز
 تیرف ،یچندوجه تیرف ياز فازها يادینسبت ز لیتشک. دارد

رب رضم  اریسب ریثات زساختاریدر ر تیاشتاتن و مارتنز نمدیو
اشاعه ترك  ياهریفازها مس نیا رایفلزجوش دارد ز یگمرقچ
 یکه در هنگام شکست تورق کنند یرا فراهم م یبولطم

  .  دهند یاز خود نشان م یفلزجوش مقاومت کم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
درصد  2/1و  0دو مقدار  يبرا FGRZو  CGRZ زساختاریر

  . نشان داده شده است )7(در شکل نیکل
تفاوت که  نیاست با ا ینوتس هیحان هب هیبش CGRZ زساختاریر

 نیزگیهم محور جا هاي توسط دانه ینوتس تیآستن هاي دانه
 هیحان دننامه. شده است و فازها از نظر اندازه بزرگتر هستند

 تیمقدار فر کل،یدرصد ن شیبا افزا مه CGRZدر  ینوتس
و  یچندوجه تیو در مقابل مقدار فر هتفای شیافزا یسوزن

). الف و ج-7شکل (است  هتفایاشتاتن کاهش  نمدیو تیرف
 زساختاریر یکنواختیکه اصلاح و  شود یمشاهده م نینچمه

  کم ریمقاد در .است اتفاق افتاده کلیدرصد ن شیبا افزا CGRZ در

  .فلتخم کلها با درصد نی فلزجوش يبرا ینوتس هیحان زساختاریر - 5شکل 
  کلیدرصد ن 1/7 )و ه کلیدرصد ن 1/2) د کل،یدرصد ن 0/8) ج کل،یدرصد ن 0/6) ب کل،یدرصد ن 0) الف
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 هاي بوده و شامل دانه رت کدستی FGRZ زساختاریر کلین
 رنگ اهینقاط س( کروفازهایاز م یهم محور و مقدار کم تیرف

مه  تیرف هاي دانه لیعلت تشک. دشاب یم) ب-7در شکل 
 900دما تا حدود  FGRZاست که در  نیا هیحان نیمحور در ا

سرد شدن،  نیح تلاح نیکه در ا رسد یمسانتی گراد درجه 
  ر و وحم مه هاي نرماله شده و دانه اتیلمع دستخوش هیحان نیا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 کل،یمقدار ن شیافزا .]22[ شود یم لیتشک هیحان نیدر ا يزیر
 کروفازهایکرده و مقدار م کدستیریرا غ هیحان نیا زساختاریر

 تواند یم کروفازهایم نیا شیعلت افزا( دنبای یم شیافزا
فاز در حال انجماد  یدر مرز سلول کلین رتشیب شیجدا

 نیا تعیبط قیدق نییعت). دشاب کلین شیبا افزا) δتیرف(
  . دارد يرتشیب TEMبه مطالعات  ازیرنگ ن اهیس يازهاـروفـکیم

  کلیدرصد ن 1/2) درصد و ب 0) الففلزجوش  ینوتس هیدرناح یسوزن تیرف هقطنم زساختاریاز ر SEM ریتصاو - 6شکل 

 FGRZو  CGRZ بیترت هب) ج و د  درصد نیکل 0مربوط به فلزجوش با  FGRZو  CGRZبیترت هب) الف و ب. مجددا گرم شده هیحان زساختاریر - 7شکل 
  کلیدرصد ن 1/2 مربوط به فلزجوش با
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  کلیدرصد ن 1/2) درصد و ب 0) الفدو فلزجوش با  يبرا FGRZ یکروسختیم هسیاقم - 8شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هبرض يانرژ) ب   ،استحکام) موجود در فلزجوش الف کلیضربه بر حسب مقدار ن يو انرژ ییو نها میاستحکام تسل راتییغت - 9 شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اندازه  نیگنایانجام شده نشان داد که م یکم هاي یبررس
  .دشاب یم μm 2±4 در حدود FGRZهقطنم  هاي دانه

 يبرا kg 5/0 تحت بار FGRZاز  یکروسختیم يرگی اندازه اب
مشخص شد که با نیکل % 2/1و  صفر درصددو فلزجوش با 

 نیا. است هتفای شیمنطقه افزا نیا یتخس کلیدرصد ن شیافزا
 اهیس ياهکروفازیم شیافزا لیبه دل توان یرا م یتخس شیافزا

). 8شکل (دانست  کلیدرصد ن شیبا افزا زساختاریرنگ در ر
چنپ  نیگنایم )8(گزارش شده در شکل یتخس ریادقم

  .هر فلزجوش است يمنطقه برا نیدر ا يرگی اندازه
  

  یکیخواص مکان یابیارز -3-3
  آزمون کشش و ضربه - 3-3-1
محلول  لیتشک قیاز طر یدر استحکام بخش یمهم شقن کلین

ها در فولادها  دانه زکردنیر قیاز طر یو استحکام بخشدماج 
 آنگستروم 64/3ثابت شبکه آهن گاما برابر با . کند یم افای
  . دشاب یم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
آهن  هاي اتم نیزگیاج توانند یم کلین دننام ياژیعناصر آل

ثابت شبکه شوند و  شیگاما شده و باعث اعوجاج شبکه و افزا
استحکام فلزجوش شوند  شیباعث افزا وانندت یم هجیدر نت

حاصل از آزمون کشش و ضربه و روند  جیاتن .]27و26[
هب هبرض  يو انرژ ییاستحکام نها م،یاستحکام تسل راتییغت

جوش، در  موجود در فلز کلیاز مقدار ن یصورت تابع
همانطور که . نشان داده شده است )9( و شکل )4(جدول

موجود در فلزجوش،  کلین شیبا افزا شود یم اهدهشم
 نیا. دنبای یم شیهر دو افزا ییو استحکام نها میاستحکام تسل

 زیر یسوزن تیرف شیافزا لیتوان به دل یاستحکام را م شیافزا
 شیافزا. دانست کلیدرصد ن شیفلزجوش با افزا زساختاریدر ر

 لبضربه را به طور قا يانرژ درصد 2/1- 0در محدوده  کلین
) درصد 7/1(رتلااب  کلین ریداد اما در مقاد شیافزا اي هظحلام

شود که نشان دهنده کاهش  یم جادیضربه ا يافت انرژ
ضربه را  یافت چقرمگ نیا. ضربه فلزجوش است یگمرقچ
 زساختاریدر ر اشتاتن نمدیو تیرف یئزج شیبه افزا توان یم

 ب فلا
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پارامتر حاصلضرب  راتییغت زین )10(در شکل. نسبت داد
هب (ضربه نرماله شده  ياله شده در انرژمرن یکشش ستحکاما

 یهمزمان استحکام و چقرمگ یبایارز يبرا ياریعنوان مع
موجود در فلزجوش نشان داده  کلی، بر حسب مقدار ن)هبرض

افت  شود یم دهیشکل د نیهمانگونه که در ا. شده است
اب . رخ داده است درصد 7/1کلیضربه در مقدار ن یگمرقچ

رب  کلین ریصورت گرفته در مورد تاث یلبق قاتیقحتهب هجوت 
 شی، پ]25-22[کم کربن  هاي فلزجوش زساختاریخواص و ر

 زین) درصد 5/2بیش از (رتلااب  کلین ریکه در مقاد شود یم ینیب
 رایز ،دیضربه فلزجوش به وجود آ یدر چقرمگ يدیافت شد
در  تنیآست-تیمانند مارتنز یترد و سخت يفازها جادیاحتمال ا

  .فلزجوش وجود دارد راتخاسزیر
  

  اب اه  هنومن يحاصل از آزمون کشش و ضربه برا جیاتن -4جدول 
  فلتخم کلدرصد نی

  

  
  )(نرماله شده  یپارامتر حاصلضرب استحکام کشش راتییغت -10شکل 

موجود در  کلبر حسب مقدار نی         ضربه نرماله شده  در انرژي
  .فلزجوش

  
  یسنج یسخت - 3-3-2
  وش درـجزـلف عـطقم ياـدر راست یتخس لیبر پروفا کلین ریثات

اب  شود یهمانطور که مشاهده م. ارائه شده است )11(شکل
اتبسن  یتخس شیافزا کیدر فلزجوش  کلیدرصد ن شیافزا

به سمت فلزجوش به وجود آمده  هیاز فلزپا اي هظحلام لباق
 و زساختاریدر ر راتییغت لیبه دل تواند یامر م نیاست که ا

 توان یرا م یتخس شیافزا. دشاب هطوبرم قطانم ییایمیش بیترک
و ) زیر یسوزن تیرف شیافزا( زساختاریر راتییغت لیبه دل
 کلیدرصد ن شیبا افزا زساختاریدر ر کروفازهایم شیافزا

 یتخس شی، افزا درصد نیکل 7/1 در فلزجوش با. دانست
  .مشاهده نشددرصد نیکل  2/1 هنومن هب تبسن یچندان

  
  .فلتخم کلیدرصد ناب اه  هنومن یتخس لیپروفا-11شکل 

  
  کشش هاي سطح شکست نمونه یابیارز - 3-3-3

کشش  هاي هنومن عطقم حطس یماکروسکوپ هاي یبررس
حالت منطقه شکست  کل،ین شینشان داد که با افزا) 12شکل (
  فنجان-به سمت حالت مخروط ها از حالت برشی هنومن
تلاح  درصد 2/1 کلیدر مقدار نکه  يبه طور رود یم شیپ  ،

نشان دهنده  نیا. فنجان است-شکست به طور کامل مخروط
، شکست درصد 2/1تا مقدار کلین شیامر است که با افزا نیا
  .تر اتفاق افتاده است ها به صورت نرم هنومن

از سطح مقطع  )SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو
 یدر تمام ابکه تقری ، نشان داد)13شکل (اه  شکست نمونه

به علاوه . دشاب یم لپمید ها سطح شکست حاوي هنومن
 اه لپمید یکنواختی زانیم کلین شیمشخص شد که با افزا

کوچکتر شده است به  زین اه لپمیو اندازه د هتفای شیافزا
کاملا  توان یرا مدرصد نیکل  2/1که شکست نمونه با یطور

  .دانست لینرم و داکت
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  يرگی جهینت -4
رب درصد وزنی  7/1- 0در محدوده  کلیاضافه شدن ن ریثات
فلزجوش راسب شده از الکترود  یکیو خواص مکان زساختاریر

E7018-G کار  نیا جیاتن نیاز مهمتر. قرار گرفت یمورد بررس
  :اشاره کرد ریبه موارد ز توان یم یپژوهش

  

لزجوش در ف ییایمیش بیدر ترک کلیدرصد ن شیبا افزا - 1
هم در منطقه  یسوزن تی، مقدار فردرصد وزنی 2/1-0محدوده 

 کنواختیو هم در منطقه مجددا گرم شده به طور  ینوتس
و  یچندوجه تیرف يو در مقابل مقدار فازها دبای یم شیافزا

  .دبای یمناطق کاهش م نیدر ا اشتاتن نمدیو تیرف
  

دن فازها ش رتزیو ر یکنواختیباعث اصلاح،  کلین شیافزا - 2
  .شود یو مجددا گرم شده م یدر مناطق ستون

  

مشاهده شد که علاوه بر ) درصد 7/1(لااب  کلین ریدر مقاد - 3
 تیرف یکسرحجم ،یسوزن تیدر مقدار فر یکاهش جزئ

است که  هتفای شیافزا يتا حدود زساختاریاشتاتن در ر- نمدیو
  وشـج زـلف یگمرــقچ رب رضم ریثات تواند یفاز م نیا شیافزا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

را  یاشاعه ترك مطلوب ياهریفاز مس نیا رایز ،داشته باشد
مقاومت  فلزجوش یکه در هنگام شکست تورق کند یم فراهم

  .دهد یاز خود نشان م یکم
در تمام مناطق  کروفازهایمقدار م کلیدرصد ن شیبا افزا - 4
  .دبای یم شیفلزجوش افزا زساختاریر
 درصد وزنی، 2/1-0در محدوده  کلیندرصد  شیبا افزا - 5

 شیضربه افزا یو چقرمگ یتخس ،یو کشش میاستحکام تسل
گمرقچ)درصد 7/1(رتلااب  کلین ریاما در مقاد دنبای یم  ی، 

  .کند یضربه افت م
  

  و تشکر ریتقد
و  زدیو کارشناسان محترم دانشگاه  دیاسات ياز همکار انیاپ در
و توسعه شرکت  قیو تحق دیلوت رانیمحترم و مد تسایر

اند  نموده ياریپروژه  نیرا در انجام ا بناجنیکه ا زدیالکترود 
  .دآی یم لمع هب کمال تشکر و قدردانی

  

  منابع
1- Bhadeshia.H.K.D.H, Svensson.L.E, Gretoft.B,“A 
model for the development of microstructure in low 

  .فلتخم کلیکشش با درصد ن هاي از سطح مقطع شکست نمونه یماکروسکوپ ریتصاو -12شکل 

  درصد نیکل 2/1) ب  درصد نیکل ٠) کشش الف هاي سطح شکست نمونه SEM ریتصاو -13 شکل

 [
 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
 ]

 

                            11 / 13

http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-257-en.html


 74  63-75، صفحه1398بهار و تابستان ، 1، شمارهپنجمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکارانمیلاد طغرایی 
  

  

alloy steel (Fe–Mn–Si–C) weld deposits”. Acta 
Metallurgica, pp. 1271–1283, 1985. 
2- Bhadeshia. H.K.D.H, Svensson. L.E, Modeling the 
evolution of microstructure in steel weld metal. In: 
Cerjak H, Easterling KE, editors. The proceeding of the 
mathematical modeling of weld phenomena. London: 
Institute of Materials; pp. 109–182.1993. 
3-Yang.J.R, Huang.C.Y, Huang.C.F, Aoh. 
J.N,“Influence of acicular ferrite and bainite 
microstructures on toughness for an ultra-low-carbon 
alloy steel weld metal”.Journal of Materials Science 
Letters, pp. 1290–1293, 1993. 
4-Byun. J.S, Shim.J.H, Suh.J.Y, Oh.Y.J, Cho.Y.W, 
Shim. J.D, Lee. D.N,“Inoculated acicular ferrite 
microstructure and mechanical properties”. Materials 
Science and Engineering A319–321, pp. 326–331, 2001. 
5-Ohkita.S, Horii.Y,“Recent development in controlling 
the microstructure and properties of low alloy steel weld 
metals”. ISIJ International;Vol. 35, pp. 1170–1182. 
1995. 
6-Evans.G.M and Bailey. Metallurgy of basic weld 
metal. Woodhead Publishing Limited, 1997. 
7-Bose-Filho. W.W, Carvalho. A.L.M, Strangwood. M, 
“Effect of alloying elements on the microstructure and 
inclusion formation in HSLA multipass welds”. 
Materials Characterization, Vol. 58, pp. 29–39, 2007. 
8-Trindade, V.B, Payao, J.C, Souza. L.F.G, Paranhos, 
R.R, “The Role of Addition of Ni on the microstructure 
and mechanical behavior of C-Mn weld metals”. Exacta, 
Sao Paulo, Vol. 5, pp. 177-183, 2007 . 
9- Mao. G, Cao. R, Yang. J, Jiang. Y, Wang. S, “Effect 
of Nickel Contents on the Microstructure and 
Mechanical Properties for Low-Carbon Bainitic Weld 
metals”. Journal of Materials Engineering and 
Performance, Vol. 26, pp. 2057-2071, 2017. 
10- Zhuyao Zhang and Farrar. R.A, An Atlas of CCT 
Diagrams Applicable to Low Carbon Low Alloy Weld 
Metals, Published by The Institute of Materials, pp. 11-
15, 1995. 
11- Farrar. R. A, Harrison. P. L, “Review Acicular 
Ferrite in carbon-manganese weld metals”. Journal of 
Materials Science, Vol. 22, pp. 3812-3820, 1987 . 
12-Evans. G. M, “The Effect of Nickel on microstructure 
and properties of C-Mn all weld metal deposits”. Weld. 
Res. Abroad 41. 1991. 
13-AWS.A5.5; Specification for low alloy steel 
Electrodes for Shielded Metal Arc Welding, 10th ed., 
2014. 

14-Esterling. K.E, Introduction to physical metallurgy of 
welding, 1st ed., London: Butterworths, 1985. 
15-Bhadeshia. H.K.D.H, Svensson. L.E, Gretoft. B, “The 
austenite grain structure of low alloy steel weld 
deposits”. Journal of Materials Science, Vol. 21, pp. 
3947–3951, 1986. 
16-Honeycombe. R.W.K, Bhadeshia. H.K.D.H, Steels: 
microstructure and properties, 3rd ed. Oxford: 
Butterworth–Heinemann Publications, 2006 . 
17- Bhadeshia. H.K.D.H, Models for the elementary 
mechanical properties of steel welds. In: Cerjak H, 
Bhadeshia. H.K.D.H, editors. The proceeding of 
mathematical modelling of weld phenomena III. 
London: Institute of Materials; pp. 229–284. 1997. 
18- Yang. J.R, Huang. C.Y, Huang. C.F, Aoh. J.N, 
“Influence of acicular ferrite and bainite microstructures 
on toughness for an ultra-low-carbon alloy steel weld 
metal”. Journal of Materials Science Letters, pp. 1290–
1293, 1993 . 
19-Byun. J.S, Shim. J.H, Suh. J.Y, Oh. Y.J, Cho. Y.W, 
Shim. J.D, Lee. D.N, “Inoculated acicular ferrite 
microstructure and mechanical properties”. Materials 
Science and Engineering A319–321, pp. 326–331, 2001. 
20-Ohkita. S, Horii. Y, “Recent development in 
controlling the microstructure and properties of low 
alloy steel weld metals”. ISIJ International; Vol. 35, pp. 
1170–1182. 1995. 
21-Sindo Kou, Welding metallurgy, 2nd ed.,published 
by John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, pp. 
232-234, 2003. 
22-Kang. B.Y, Kim. H.J, and Hwang. S. K, “Effect of 
Mn and Ni on the variation of the microstructure and 
mechanical properties of low carbon weld metals”. ISIJ 
International, Vol. 40, pp. 1237-1245, 2000. 
23-Guo. N, Liu. D, Guo. W, Li. H and Feng. J,”Effect of 
Ni on microstructure and Mechanical properties of 
underwater wet welding joint”. Materials & Design, Vol. 
77, pp. 25-31, 2015. 
24-Bhole. S.D, Nemadeb. J.B, Collins. L, Liu. C, “Effect 
of nickel and molybdenum additions on weld metal 
toughness in a submerged arc welded HSLA line-pipe 
steel”. Journal of Materials Processing Technology, Vol. 
173, pp. 92–100, 2006. 
25-Zhang. Z. and Farrar R.A, “Influence of Mn and Ni 
on the Microstructure and Toughness of C-Mn-Ni Weld 
Metals”. Welding Research Supplement, pp. 183-196, 
1997. 
26-Yin. S.K, Wang. Y.S, Peng. Y, “Microstructure 
character and its effect on toughness for weld metals 

 [
 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
 ]

 

                            12 / 13

http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-257-en.html


  63-75، صفحه1398تابستان  بهار و، 1، شمارهپنجمسال  ران،یا يجوشکار يو فناور علوم هی، نشرو همکاران طغرایی میلاد 75
  

  

with different strength grades”. Journal of Iron and Steel 
Research, International, Vol. 26, pp. 55–60, 2014. 
27-Kandavel. T.K, Chandramouli. R, Karthikeyan. P,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Influence of alloying elements and density on aqueous 
corrosion  ehavior of some sintered low alloy steels”. 
Materials & Design, Vol. 40, pp. 336–342, 2012. 
 

 [
 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
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-257-en.html
http://www.tcpdf.org

