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  چکیده

منظور از روش  نیبد. پرداخته شده است 316Lآستنیتی  نزن به فولاد زنگ 825 ينکولویا رهمجنسیاتصال غ زساختاریر یبه بررس قیدر این تحق
به  ،ياز برش و آماده ساز ها پس نمونه. استفاده شده است625 نکونلیو ا 82، اینکونل 316Lفلز پرکننده  و یگاز پالس-تنگستن یقوس يجوشکار

در ادامـه جهـت بررسـی    . آمپر جوشکاري انجام گرفت 110ي  و جریان زمینه 220ز پالسی با جریان پیک گا -تنگستن یقوس کاريروش جوش
خواص مکانیکی قطعات جوشکاري شده .استفاده شد) EDS(هاي حاصل متالوگرافی شده و آنالیز طیف سنجی تفکیک انرژي  ریزساختار؛ جوش

 هـاي سـتونی و هـم    همراه با رشـد دنـدریت   ها به صورت آستنیتی در تمامی نمونهریزساختار جوش . رفتقرار گ کشش مورد بررسی  با آزمون

هـا بـه    ي نمونـه  همه هاي آزمون کشش نشان داد که شکست بررسی. ترین ساختار دندریتی بود داراي ظریف 625فلز جوش اینکونل . محوربود
ي جوشـکاري شـده مربـوط بـه فلـز پرکننـده         اسـتحکام کششـی نمونـه   صورت نرم و با درصد ازدیاد طول بالا اتفاق افتاد در این میان بیشترین 

ترین میـزان  نتایج آزمون ریز سختی نشان داد که بیشترین و کم.درصد بدست آمد 48مگا پاسکال و درصد ازدیاد طول  610به مقدار  625اینکونل
 224بـا میـانگین سـختی     316Lرز و فولاد زنگ نـزن  ویک 232سختی  انگینبا می  625سختی فلز جوش به ترتیب مربوط به فلز جوش اینکونل 
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Abstract 
In this study, microstructural features and mechanical properties of Incoloy 825-316L stainless steel 
dissimilar joints have been investigated. For this purpose, pulsed gas tungsten arc welding method was 
employed and 316L, Inconel 82 and Inconel 625 alloys were used as filler metal. First, specimens were cut. 
Pulsed gas tungsten arc welding was performed using peak and base currents of 220 A and 110 A, 
respectively. Microstructure of welded joints was studied using metallographic observations and energy 
dispersive spectroscopy (EDS) analysis. In order to evaluate the mechanical properties, tensile and 
microhardness measurements were done on the joints. In all specimens, dendritic and equiaxed and/or 
cellular growth of austenite phase was observed. Incoloy 625 weld metal had the finest dendritic structure. 
Tensile test results revealed the ductile fracture with a high percent of elongation for all specimens. The 
highest tensile strength and percent of elongation of 610 MPa and 48% were obtained for specimen welded 
using Inconel 625 filler metal. Inconel 625 and 316 stainless steel weld metals showed the highest and lowest 
microhardness with values of 232 HV and 224 HV, respectively.   
 
Keywords: Incoloy 825, 316L stainless steel, Dissimilar welding, Pulsed gas tungsten arc welding, 
Austenitic microstructure, EDS. 
 

  
  

  مقدمه -1
هاي مواد مهندسی  وهآلیاژهاي پایه نیکل یکی از مهمترین گر

مواد مصرفی جوشکاري آلیاژ پایه نیکل در  نهمچنی. هستند
دهند که در هیچ  شرایط پس از جوشکاري خواصی ارائه می

  یافت نوع دیگري از محصولات جوشکاري چنین خواصی
به علت دربرداشتن  فولاد زنگ نزن انیم نیادر ]. 1[شود نمی
در محیطهاي مکانیکی و مقاوم به خوردگی خوب  واصخ

استفاده از .مختلف از دیرباز مورد توجه قرار گرفته است
در صنایع نفت و  316Lزنگ نزن آستنیتی همانند  فولادهاي

گاز به دلیل دارا بودن خواص خوب و منحصر به فرد و 
همچنین ارزان قیمت بودن نسبت به سوپر آلیاژهاي پایه نیکلی 

  ].2[چشم گیري داشته است یشافزا
زنگ نزن  غیرمشابه آلیاژهاي پایه نیکل به فولادهاي جوشکاري

اغلب مورد استفاده  به ویژه در صنایع نفت و گاز و پتروشیمی
یکی از مشکلاتی که در جوشکاري اتصالات . قرار گرفته است

  افتد ترك و نهایتاً شکست اتصال است اتفاق می مشابه ریغ
  با محیط  سازشدر بسیاري از موارد که یک انتقال جهت ].5-3[

تر یا استحکام عالی در دماهاي بالا لازم است،  خورنده
  فولادهاي زنگ نزن به آلیاژهاي پایه نیکلی جوش داده

  با 825وپر آلیاژ اینکولوي ــــبه منظور جایگزینی س. شوند می

  

با هدف کاهش هزینه ها،ایجاد  316Lفولاد زنگ نزن آستنیتی
با استفاده از فرایندهاي  ژیااتصال فلزي غیر مشابه بین این دو آل

  .جوشکاري ذوبی امري اجتناب ناپذیر است
به فولاد زنگ نزن  اژیمشابه سوپر آل ریغ يجوشکار نهیزم در
اشاره  و همکاران وي ینحسی شاه تحقیقات به توان یم یتیآستن

و خواص اتصال بین  پذیري کرد که در آن به بررسی جوش
]. 6[پرداخته شده است310و فولاد زنگ نزن  617اینکونل 

دهد فلزپرکننده پایه نیکل  نتایج حاصل از آن نشان می
در . در بین چهار فلزپرکننده بهترین انتخاب است) اینکونل(

داده شد  تحقیقی دیگرکه توسط سیریشا انجام شده است نشان
بهترین خواص را در  82/182که فلزات پرکننده اینکونل 

ایجاد  800 به آلیاژ 316LNرمشابهیجوشکاري اتصال غ
 رهمچنین لی نشان داد که افزایش تیتانیوم د].7- 9[کنند می

 هاي هم ترکیب شیمیایی فلزپرکننده منجر به تشکیل دندریت

محور و بنابراین افزایش ازدیاد طول در جوش آلیاژ پایه نیکل 
ریزساختار و ]. 10[شود می  304Lبه فولاد زنگ نزن 690

فولاد زنگ نزن سوپرآستنیتی به پذیري جوش غیرمشابه  جوش
آلیاژهاي پایه نیکل توسط دوپونت و همکاران وي مورد 

در این تحقیق اثر پارامترهاي جوشکاري و . بررسی قرار گرفت
پذیري  ترکیب شیمیایی فلزات پرکننده روي ریزساختار و جوش
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و دو  AL-6XNسوپر  فولاد زنگ نزن رمشابهغی هاي جوش
مورد بررسی قرار گرفت و  622ینکونل و ا 625آلیاژ اینکونل 

جوشکاري و  ايبه این نتیجه رسیدند که با کنترل پارامتره
توان به ساختار مناسبی  ترکیب شیمیایی فلزات پرکننده می

  ].11[رسید
 یدست نپایی هاي تحقیق به سازندگان وکارفرمایان پروژه این
ناسب نفت کمک خواهد کرد تا با اطمینان، فلزپرکننده م عیصنا

به فولاد زنگ نزن آستنیتی  825براي جوشکاري اینکولوي 
را انتخاب کنند و این خود یک نوآوري در صنعت  316

  .آید جوشکاري به حساب می
  
  قیتحق روش -2
و فولاد زنگ نزن  825این تحقیق از سوپر آلیاژ اینکولوي  در

) نورد شده(به صورت کار شده  AISI 316Lآستنیتی با گرید 
 یاتم یسنج فیاز آنالیز ط. یط آنیل انحلالی استفاده شددر شرا

ها  جهت تعیین دقیق ترکیب شیمیایی ورق) يکوانتومتر(
و  1در جدول لیهآنالیز ترکیب شیمیایی ماده او. استفاده شد

میلیمتر   6هاي اولیه با ضخامت  ورق. آورده شده است 2جدول
متر عرض  میلی 60میلیمتر طول و 300هایی با ابعاد  به ورق

جهت اتصال فلزات پایه از سه فلز پر کننده زیر  .بریده شد
  :استفاده شد

  316L(ER316L)سیم جوش فولاد زنگ نزن ) الف
  )ERNiCr-3( 82سیم جوش اینکونل ) ب
  )ERNiCrMo-3( 625سیم جوش اینکونل ) ج

  متر جهت میلی 4/2در تمامی موارد از سیم جوش هاي با قطر 
  
  
  
  
  
  
  

 سومهاي دوم و  پاس در ادامه جهت رونشانیپاس ریشه و 
ترکیب شیمیایی فلزات پرکننده در  3در جدول. بهره برده شد

سازنده،آورده  هاي حالت رقیق نشده استخراج شده از شرکت
ها در ابعاد  براي ایجاد اتصال بین فلزات پایه، نمونه. شده است

 ها به نمونه سازي لبه. متربریده شد میلی 6*  60*  300
 ASME Secدرجه براساس 70 هیبا زاوVصورت شکل 

IXي  عرض ریشه جوش تقریبا به اندازه. در نظر گرفته شد
متر و ارتفاع ریشه جوش  میلی 2قطر فلز پرکننده و به مقدار 

  ها و  در ضمن آلودگی. متر در نظر گرفته شد یک میلی
ها  هاي احتمالی موجود در سطح قطعات و سیم جوش چربی

  .ون حذف شدتوسط است
  

  ها جوشکاري نمونه-2-1
  در این پژوهش از دستگاه جوش گام الکتریک مدل

PARS DIGA TIG – SPQ250 AC/DC  آمپر  350با ظرفیت
 با گاز محافظ و گاز پشتی جوشکاري قوسی تنگستن. استفاده شد

به قطر  دار میو با استفاده از الکترود تنگستن تور%99/99آرگون 
و  رمها بدون پیشگ جوشکاري نمونه. ام گرفتمتر انج میلی 4/2

الکترود تنگستنی با گاز  یبا استفاده از روش جوشکاري قوس
یک پاس ریشه و (محافظ آرگون به صورت پالسی در سه پاس 

 150دماي بین پاسی . انجام شد) نفوذي و دو پاس پرکننده
 یاعوجاج ناش يدرجه سانتی گراد در نظر گرفته شد؛تا تنش ها

. ممکن برسد ارنقباض و سرد شدن از جوش به حداقل مقداز ا
در هر  يشد که بعد از جوشکار یصورت بررس نیدما به ا نیا

و  کایساخت کشور آمر Tempilstikبا برند  یپاس از گچ حرارت
  نیاگر ا. شد یم دهیبدون گوگرد در محل جوش کش

  
  
  
  
  
  
  
  

  825ترکیب شیمیایی اینکولوي -1جدول
  

  

  
  AISI 316Lترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن  -2جدول
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قطعه در محل  يکه دما داد یاز خود نشان م یرنگ رییگچ تغ
 نیتا ا شد یم برص دیو با بود یدرجه م 150جوش بالاتر از 

  .کند دایدرجه کاهش پ 150 ریدما به ز
  
  مشخصه یابی هاي آزمون -2-2

و AISI 316L شناسایی عناصر موجود در فولاد جهت
Incoloy 825انجام گرفت يکوانتومتر زیخریداري شده آنال. 

 )50cc H2O + 10gr CuSO4 + 50cc HCL( بلها در محلول مار نمونه
سپس فلز جوش و نواحی اطراف آن با محلول اسید . اچ شدند
مدت  بهآمپر  02/0ولت و آمپراژ  5و تحت ولتاژ % 65نیتریک 

در این مرحله ریزساختار فلز . الکترواچ شدند هیثان 30زمان 
سپس از میکروسکوپ . جوش و فلز پایه نیکل مشخص گردید

بررسی ساختار  جهتNIKON-EPIPHOTO300نوري
جهت بررسی ریزساختار .ناحیه جوش و اطراف آن استفاده شد

و آنالیز رسوبات و نواحی مختلف جوش از میکروسکوپ 
جهت تعیین تقریبی . استفاده شد) SEM(روبشی  یالکترون

  ترکیب شیمیایی و شناسایی فازها در فلزات پایه و فلزات
ی ــــــروبش کروسکوپ الکترونیجوش و مناطق اتصال از می

  وعـــــــاز ن)  EDS(اییـــالیز ترکیب شیمیـز به آنـــــمجه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
OxfordCam Scan MV2300 به منظور .استفاده شد
 کشش توسط دستگاه   مونبررسی خواص مکانیکی فلز پایه، آز

HounsfieldH50ks 1 سرعت باmm/min شد انجام.   
وبر اساس استاندارد  ین کشش به صورت عرضآزمو هاي نمونه

ASTM-E8M-04  به تعداد سه عدد از هر نمونه جوش
  .برش داده شد

ها با استفاده از دستگاه ریزسختی  جهت بررسی سختی نمونه
 حتت LESTZ WETZLAR GERMANY 112544سنجی

. استفاده شد 10sگرم و مدت زمان  100بار گذاري با نیروي 
یل سختی در طول ناحیه جوش و عرض آن به این منظور پروف

  .از یکدیگر انجام گرفت 300µmبا فاصله 
  
  و بحث جینتا -3
  هیفلزات پا زساختاریر یبررس 3-1

تصویر میکروسکوپی نوري از ریزساختار ) الف( 1شکل
ساختار . دهد می اچ شده با محلول ماربل را نشان 825اینکولوي
تصویر .باشد می) امافاز گ(محور آستنیت  هاي هم شامل دانه

  کاملا  داراي زمینه  316Lریزساختار فولاد زنگ نزن
  تیرــف هیرزنج تیتناز آســـــف هاي دانه نیی بوده و در بـآستنیت

 ترکیب شیمیایی فلزات پرکننده -3جدول 
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  ).1ب شکل  ریتصو(دلتا کاملا مشخص است  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با  ياچ شده با ماربل، ریزساختار 825ریزساختار اینکولوي ) الف - 1شکل 
  ریزساختار میکروسکوپی نوري فولاد) ي هم محور گاما بها دانه

  .دلتا تیفر رهیبا زنج 316Lزنگ نزن

  
   فلزات جوش زساختاریر -3-2

. نشان داده شده است 2بندي فلز جوش در شکل دانه ساختار
الف کاملا آستنیتی  ریدر تصو 82 نکونلریزساختار مربوط به ای

محور  تقریبا همهایی تشکیل شده است که  بوده و از دانه
ها ساختار دندریتی سلولی ساختار غالب  در درون دانه. هستند
است و  متفاوتها در هر دانه  گیري رشد دندریت جهت. است

هاي مختلف وجود  در واقع یک نوع رشد رقابتی  در بین دانه
در ساختار کاملاً مشخص ) SGB(دي هاي انجما مرزدانه. دارد

هاي مهاجرت کرده در ساختار  انهمرزد).ها نوك پیکان(هستند 
  بصورت گسترده وجود دارد که   82فلز جوش اینکونل 

تصویر ].6[شده است هنشان داد) ب(2اي از آن در شکل نمونه
 625 نکونلیریزساختار  فلز جوش مربوط به فلز پرکننده ا)ج(

  .دهد را پس از جوشکاري نشان می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
) در نزدیکی خط جوش الف 82یزساختار فلز جوش اینکونل ر - 2کل ش

تصویر مرزهاي مهاجرت کرده در بزرگنمایی بالا، ) ي رشد رقابتی ب نحوه
از نزدیکی خط ذوب تا مرکز فلز  625ریزساختار فلز جوش اینکونل ) ج

ي رشد دندریتی  نحوه L 316 ساختار فلز جوش فولاد زنگ نزن) جوش د
  در دو پاس مختلف
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ابق انتظار فلز جوش داراي زمینه آستنیتی بوده و در مرکز مط
هاي  محور با دندریت هاي هم جوش ساختار به صورت دانه

این در حالی است که با حرکت به سمت خط . محور است هم
. شود هاي ستونی نیز در ساختار دیده می ها، دندریت ذوب دانه
فولاد  ي هندریزساختار فلز جوش با فلز پر کن) د( ریدر تصو

تصویر مرز  نیدر ا.را نشان داده شده است L 316 نزن زنگ 
شود که این دو دانه با مرفولوژي  بین دو دانه مشاهده می

ها دو  متفاوت نسبت به هم منجمد شده به صورتی که در آن
  .نوع رشد سلولی و ستونی کاملا قابل مشاهده است

  فولاد، و فلز جوش 82مقایسه با فلز جوش اینکونل  در
بندي  از دانه 625، فلز جوش اینکونل  L 316 زنگ نزن

در  یبیتحت انجماد ترک طیشرا جادیا. ریزتري برخوردار است
 در يجوشکار يکم و سرعت بالا ياثر اعمال حرارت ورود

محور  هم یتیحوضچه مذاب باعث بوجود آمدن ساختار دندر
 هاي فوق در نمونه طیشرا رسد یبنظر م. دشو یم فیظر

 بصورت کامل 625 نکونلیا ي شده با فلز پرکننده يجوشکار

  .شده است فیظر يساختار جادتر انجام گرفته و باعث ای
میکروسکوپی الکترونی روبشی از فلز جوش اینکونل  تصاویر

نتایج آنالیز این نوع از . نشان داده شده است3در شکل 82
از دهد که این رسوب غنی  نشان می)1رسوب شماره (رسوبات 

با توجه به اینکه در انجام آزمون . بوده است) Nb(عنصر نیوبیوم
EDS  آنالیز دقیق  بهبه دلیل محدودیت تجهیزات دستگاه قادر

عنصر کربن نبود؛ لذا پیک مربوط به عنصر کربن در نتایج 
  ). 4شکل(مشخص نشده است 

اما با توجه به نتایج تحقیقات انجام گرفته توسط محققان دیگر 
رسد که نوع این رسوبات به شکل کاربید  می به نظر
هرچند کروم و نیکل موجود در ترکیب، .باشد ) NbC(نیوبیوم

علاوه بر این . باشد ها در زمینه می بالاي آن قدارمربوط به م
ها فاز یوتکتیک  رسوبات، در مرزها و به ویژه محل تلاقی آن

   Nbاین فاز نیز غنی از  رسد لاوه وجود دارد که به نظر می
  ].6،4[باشد  می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

،  82تصویر میکروسکوپی الکترونی از فلز جوش اینکونل  - 3شکل
تصویر بازوهاي دندریتی با بزرگ نمایی بالا و حضور رسوبات 

  .مختلف در ساختار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتایج حاصل از آنالیز طیف سنجی تفکیک  -4شکل 
  ).1نقطه ( 3جود در شکلرسوب مو) EDS(انرژي

  

نشان  3در شکل 2نتایج آنالیز عنصري مربوط به رسوب شماره 
از غنی بودن این رسوب از دو عنصر کروم و آهن است 

رسد که رسوب حاضر از نوع رسوبات  به نظر می). 5شکل(
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MC دارد که  شدت پیک عنصر آهن و درصد آن بیان می. باشد
  ) نتیتسما(ربید آهن به احتمال خیلی زیاد این رسوب کا

  .باشد می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  (EDS) انرژي نتایج حاصل از آنالیز طیف سنجی تفکیک-5شکل 

  ).2نقطه ( 3رسوب موجود در  شکل
  

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار فلز جوش 
رسوباتی . نشان داده شده است6در شکل 316Lفولاد زنگ نزن

به دلیل . شود در زمینه آستنیتی مشاهده میهاي متفاوت  با اندازه
ترین عنصر فعال در ترکیب شیمیایی است، لذا  که کروم مهم آن

  تشکیل کاربید کروم محتمل بوده و نتایج آنالیز 
  ).7شکل(کند  آن را تایید می EDSطیف سنجی

  
  هیفصل مشترك فلزات جوش و فلز پا زساختاریر -3-3

و فلز پایه  82ینکونل فصل مشترك فلز جوش ا ریزساختار
یک . نشان داده شده است) الف( 8در شکل 825اینکولوي 

فصل مشترك کاملا پیوسته در سراسر مرز جوش مشاهده 
در حد فاصل بین فلز جوش و فلز پایه یک منطقه .شود می

دلیل ایجاد این منطقه آن . وجود دارد) UMZ(مخلوط نشده 
  ورت حوضچه وجودکه در مجا 825از فلز پایه  خشیاست که ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 جوش تصویر میکروسکوپی الکترونی از ریزساختار فلز- 6شکل

  .ي آستنیتی و حضور رسوبات ریز در زمینه 316Lفولاد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

رسوبات ) EDS(نتایج حاصل از آنالیز طیف سنجی تفکیک انرژي  -7شکل
  316Lموجود در فاز زمینه آستنیتی فولاد 

  

که با فلز جوش مخلوط شود،  یده ولی بدون ایندارد ذوب گرد
منجمد گردیده است، بنابراین این منطقه ترکیب شیمیایی فلز 

  .باشد پایه را دارا می
در واقع جریان موضعی سیال براي مخلوط شدن به اندازه کافی 

 هایی از فلز قوي نبوده است، ولی براي حرکت دادن قسمت
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مشترك در سمت دیگر  فصل. پایه ذوب شده کافی بوده است
   L 316 و فولادزنگ نزن 82اتصال بین فلزجوش اینکونل 

نشان داده شده است؛ ) ب( رهمان طور که در تصوی. باشد می
که فلز  دهد که به دلیل آن نتایج حاصل از تحقیقات نشان می

پرکننده پایه نیکل بوده و فلز پایه در اینجا پایه آهن است، 
ها قابل توجه بوده و عامل ایجاد  ی آناختلاف در ترکیب شیمیای
تر شده و منطقه ذوب جزیی در این  منطقه مخلوط نشده وسیع

  ].12[فصل مشترك است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 825 ينکولویا هیبا فلز پا 82فصل مشترك فلز جوش اینکونل  -8شکل

  ).ب( L 316با فلز پایه فولاد ) الف(

  
ات پایه مورد جوش بعدي که فصول مشترك آن با فلز فلز

. است 625گیرد، فلز جوش اینکونل  بررسی قرار می
فصل مشترك این فلز جوش با فلز پایه اینکولوي ) الف(9شکل
دهد که منطقه مخلوط نشده در این سمت از  را نشان می 825

اتصال، عرض چندانی ندارد و این بدان معنی است که عمل 

لز جوش فصل مشترك ف. به خوبی انجام شده است طاختلا
 9در شکل L 316با فلز پایه فولاد زنگ نزن  625اینکونل 

ي  مشاهدات حاکی از وجود ناحیه. نشان داده شده است) ب(
از جمله دلایل آن اختلاف در . عدم اختلاط دو فلز است

 ترکیب شیمیایی دو فلز و به نحوه و سرعت جوشکاري می

در این فصل همانند نتایج گفته شده در قبل . نمودتوان اشاره 
  .خورد ي ذوب جزیی به چشم می مشترك نیز حضور ناحیه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 825با فلز پایه اینکولوي  625فصل مشترك فلز جوش اینکونل  -9شکل
  )ب( 316L و با فلز پایه فولاد) الف(

  

با فلز پایه اینکولوي  L 316فصل مشترك اتصال فلز پرکننده 
ي  عرض ناحیه. شده است نشان داده) الف(10در شکل 825

. ي نسبت به دو فلز پرکننده قبلی داردعدم اختلاط وسعت بیشتر
توان به اختلاف  از جمله دلایل مهم و اصلی در این زمینه می

در ترکیب شیمیایی دو فلز اشاره نمود که باعث عدم اختلاط 
فصل . ي فصل مشترك شده است مذاب بین دو فلز در ناحیه

 10در شکل L 316 هیو فلزپا L 316 مشترك فلز پرکننده
یک فصل مشترك یکنواخت، بدون . نشان داده شده است)  ب(
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دلیل این امر ناشی از . باشد ي عدم اختلاط می هیچ گونه ناحیه
 و فلز پایه می رکنندهیکسان بودن ترکیب شیمیایی هر دو فلز پ

طور که پیداست در این قسمت از فصل مشترك  همان. باشد
در فلز جوش به خوبی مشخص ) تکسیال اپی(ستی رشد رونش

  .است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 825با فلز پایه اینکولوي  L 316فصل مشترك فلز جوش فولاد  -10شکل
  .L 316با فلز پایه فولاد  L 316فصل مشترك فلز جوش فولاد ) ب

  
  ارزیابی خواص مکانیکی اتصالات -3-4

آورده  11در شکل نتایج حاصل از انجام آزمون مکانیکی کشش
در این شکل نمودار تنش بر حسب کرنش اتصالات . شده است

در . جوشکاري شده با فلزات جوش مختلف آورده شده است
هاي کشش در قطعات جوشکاري شده  ابتدا باید گفت که نمونه

و   625، اینکونل 82شامل اینکونل  ي فلزات پرکننده با همه
و ناحیه  L 316ایه فولاد از قسمت فلز پ 316Lنزن  فولاد زنگ

HAZ با توجه به متفاوت بودن شرایط .آن دچار شکست شدند
توان با قطعیت در  و پارامترهاي اعمالی در جوشکاري نمی

به طور . هاي کشش اظهار نظر نمود مورد محل شکست نمونه

هاي جوشکاري شده به استحکام  کلی محل شکست در نمونه
در مورد بهتر . ال بستگی دارددر اتصنسبی اجزاي مختلف نمونه 

گفت  توانیم 625 نکونلیآزمون کشش در رابطه با ا جیشدن نتا
به فلز ) 316Lفولاد نجادر ای(تر  فلز نرم کیدر محل اتصال 

کار  کیآزمون کشش  ندیفرآ نیدر ح) 625 نکونلای(تر  سخت
باعث  یکار سخت نیکه ا افتد یاتفاق م) نرم( هیدر فلز پا یسخت
هاي  داده.شود یشکست م هیاستحکام در ناح زانیم شیافزا

ارایه شده  4کرنش در جدول-حاصل شده از نمودارهاي تنش
به منظور مقایسه بهتر اطلاعات بدست آمده از آزمون . است

  .کشش فلزات پایه نیز در مقایسه آورده شده است
  

  نتایج حاصل از آزمون کشش -4جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ي تنش بر حسب کرنش مربوط به اتصالات جوشکاري نمودارها -11شکل 

  .ي مختلف شده با فلزات پرکننده
  

ي جوشکاري شده  مقدار سختی مربوط به نمونه5درجدول
شود میزان سختی  همان گونه که مشاهده می. آورده شده است

  ددر فلزات جوش نسبت به فلزات پایه اینکولوي و فولا
ختار دندریتی ریز در وجود سا. بالاتر است L 316زنگ نزن 

اثر اعمال فرایند مناسب جوشکاري و سرعت سرد شدن بالا 
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باعث بدست آمدن این میزان سختی در فلز جوش شده 
شود اختلاف سختی فلز جوش  همان طور که مشاهده می.است

نزن  و فولاد زنگ  82نسبت به فلز جوش اینکونل  625نکونلای
316L  وجود ساختار . است بالاتر کرزیو 5-7به مقدار حدود

 جادها باعث ای فلز جوش در همه نمونه هیدر ناح یختگیر
  .فلز جوش شده است هیدر ناح ها یاختلاف کم در مقدار سخت

  
  میانگین سختی در فلزات پایه و فلزات جوش -5جدول

  
  
  
  
  
  
  نتیجه گیري -4
نشان داد که   825بررسی ریزساختار فلز پایه اینکولوي  -

همرا ه با رسوبات ریز و  تیبه صورت فاز آستنساختار زمینه 
مشاهدات  نیهمچن. باشد یپراکنده در سراسر ساختار م

نشان از حضور  L 316 ریزساختاري فلز پایه فولاد زنگ نزن
   .بود ارساختار زمینه آستنیتی همراه با فریت دلتا در ساخت

هاي  ریزساختار حاصل از فلز جوش در تمامی نمونه -
ي آستنیتی همراه با رشد  ه به صورت فاز زمینهجوشکاري شد

 هاي هم ي جوش و دندریت هاي ستونی در کناره دندریت

د علت این نوع رشد به نحوه انجما. محور در مرکز جوش بود
و در بین فلزات .گردد و سرعت سرد شدن فلز جوش بر می

ترین ساختار دندریتی  داراي ظریف 625 ینکونلجوش ا
هاي مهاجرت  ها مرزدانه ز جوش اکثر نمونههمچنین در فل.بود

  .کرده قابل مشاهده بود
نتایج حاصل از آنالیز طیف سنجی تفکیکی انرژي از رسوبات -

نشان از حضور  82موجود در ساختار فلز جوش اینکونل 
بررسی  نیهمچن. برخی کاربیدها از جمله کاربید نیوبیوم را داد

ه نشان از حضور مناطق فصل مشترك فلز جوش و فلزات پای
از جمله دلایل  هدهد ک اي به نام منطقه اختلاط نیافته می ناحیه

حضور آن عدم یکسانی ترکیب شیمیایی فلز پرکننده و فلزات 
  .باشد پایه جوشکاري شده و نحوه وسرعت جوشکاري می

  نتایج آزمون کشش هر سه نمونه نشان از  شکست نرم-
همچنین مشاهده . ول دادها و بالا بودن درصد ازدیاد ط نمونه

شد که بیشترین استحکام کششی و درصد ازدیاد طول مربوط 
 610به ترتیب  625ي اینکونل  به جوش با فلز پرکننده

  نندهو کمترین آن مربوط به جوش با فلز پرک% 48مگاپاسکال و 
% 43مگاپاسکال و ازدیاد طول  530با استحکام  L 316 فولاد
سنجی نشان داد که بیشترین و نتایج ریز سختی .باشد می

کمترین میزان سختی فلز جوش به ترتیب مربوط به فلز جوش 
  L 316و فولاد زنگ نزن)ویکرز 235( 625اینکونل 

   .شدبا می) ویکرز 224(
  هاي انجام گرفته  با تجزیه وتحلیل کلیه نتایج وآزمون-
 یکخواص مکانی توان چنین نتیجه گرفت که از لحاظ می

تواند انتخاب  می 625ي اینکونل  فلز پرکننده)یشاستحکام کش(
مناسبی در فرایند جوشکاري قوسی تنگستن گاز با جریان 

  . باشد L 316به فولاد  825پالسی جهت جوشکاري اینکولوي 
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