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  چکیده

. بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصالات جوش  فولاد هادفیلد مورد بررسی قرار گرفـت  SMAWدر این پژوهش تأثیر حرارت ورودي فرآیند 
بـا مقـادیر    SMAWاز فولاد هادفیلد تهیه شده و سپس براي جوشکاري از فرآیند  mm 2عدد ورق آنیل شده به ضخامت  4براي این منظور، ابتدا 

براي بررسی ریزساختار اتصالات جوشکاري از میکروسکوپ نوري و براي بررسـی خـواص   . ستفاده شد25/11اkJ/mmو  75/6حرارت ورودي 
ها نشان داد که با افزایش حرارت ورودي در  بررسی. سنجی استفاده گردید ارپی و میکروسختیهاي کشش، ضربه ش مکانیکی اتصالات از آزمایش

  .ریزتر شده، استحکام و میکروسختی افزایش پیدا کرده ولی انرژي ضربه کاهش یافته است ، ریزساختار دانهSMAWفرآیند 
  

  .  ي، ریزساختارفولاد هادفیلد، خواص مکانیکی، اتصالات جوش، حرارت ورود :کلیدي کلمات
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Abstract 
In this investigation, the effect of heat input of SMAW process on the microstructure and mechanical 
properties of Hadfield steel weld joints was investigated. For this purpose, 4 annealed sheets with thickness  
2 mm prepared from Hadfield steel and then welding applied by SMAW process with 6.75 and 11.25 kJ/mm 
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heat input values. The evaluation of the microstructures of welding joints was conducted by optical 
microscopy and the joints mechanical properties were examined by tensile, charpy impact and microhardness 
measuring tests. The results indicated that by increasing the heat input in the SMAW process, microstructure 
consisted from smaller grains, and strength and microhardness increased but impact energy was reduced.    
Keywords: Hadfield steel, mechanical properties, weld joints, heat input, microstructure.    
 

  
  مقدمه -1

درصد کربن  2/1اولین آلیاژ آستنیتی منگنزداري که داراي حدود 
 1882درصد منگنز بود، توسط رابرت هادفیلـد  در سـال    12و 

فولاد هادفیلد یک آلیاژ غیرمغناطیسی تشـکیل  . میلادي تهیه شد
درصـد   10-14درصد وزنی و منگنز  1-4/1شده از آهن، کربن 

سختی بالایی برخـوردار بـوده و   باشد که از قابلیت کار وزنی می
این فـولاد بـا   . داراي مقاومت بسیار خوبی در برابر سایش است

پذیري خوب و مقاومـت عـالی در برابـر     استحکام بالا، انعطاف
سایش بصورت گسترده در صنایع مختلف نظیر صنایع سـیمان،  

در مـوارد  . ]1و2[شود  آهن بکار گرفته می معدن، راهسازي و راه
به کاربرد آن، عناصرآلیاژي دیگري نیز به این فولاد  خاص و بنا
اسـتفاده از  . باشـد  ییکی از این عناصر تیتانیم م ـ. شود اضافه می

کردن ساختار و افـزایش سـختی در    عنصر تیتانیم جهت ریزدانه
اگرچه . ]3و4[این فولاد نتایج بسیار مثبتی به جاي گذاشته است

 ـ       مطالعــه  اود، ام ـعنصـر تیتـانیم باعـث افـزایش سـختی شـده ب
دهد که این عنصـر بـا ایجـاد     ریزساختار فولاد هادفیلد نشان می

ذرات کاربیـد تیتـانیم، باعـث کـاهش چقرمگـی فـولاد مــذکور       
، ]6[در همین رابطه، اسري واسـتاوا  و همکـارانش  . ]5[شود می

ي کاربیـد تیتـانیم بـر رفتـار خـوردگی       تأثیر ذرات تقویت کننده
. منگنزدار هادفیلد پرداختند آستنیتیولاد هاي با زمینه ف کامپوزیت

این محققان نشان دادنـد کـه بـا افـزایش میـزان ذرات تقویـت       
ي کاربید تیتـانیم، مقاومـت خـوردگی کامپوزیـت مـذکور       کننده

  .یابد کاهش می
هادفیلد به دلیل دارا بودن مقدار کربن بالا، ساختار آن  در  فولاد

هـاي کاربیـد    و رسـوب هاي آستنیت  حالت ریختگی، شامل دانه
 ـافـت پ  یکیاي است که در این حالت خواص مکـان  مرزدانه  دای

 ]7و8[بـراي رفـع ایـن مشـکل حسـینی و همکـارانش      . کند یم
در حمـام آب   فیلدگزارش نمودند که با سریع سردي فولاد هاد

توان از تشکیل بیش از  نمک پس از عملیات حرارتی آستنیته، می
  .این فولاد جلوگیري نمود رزساختایحد ذرات کاربیدي در ر

نشان داده است که پارامترهاي فرآیند جوشکاري تأثیر  ها  بررسی
اتصـالات جوشـکاري    زسـاختار یزیادي بر رفتار خـوردگی و ر 

یکــی از ایــن پارامترهــا میــزان حــرارت  . ]9و10[فولادهــا دارد
ورودي است که در حین فرآینـد جوشـکاري بـه قطعـات وارد     

و همکـارانش   يیقاتی که توسط آقاي سبزدر تحق. ]11[شود  می
حـرارت   شی، گزارش شـده اسـت کـه افـزا    ]12[صورت گرفته

منجر بـه   لد،یفولاد هادف يها ورق يجوشکار ندیدر فرآ يورود
 لـد یفـولاد هادف  ياتصالات جوشـکار  یکاهش مقاومت خوردگ

 يدهایکارب لیتشک شیامر را افزا نیا لیدل نیمحقق نیا. شود یم
در  يحـرارت ورود  شیشـکل در اثـر افـزا    يا و خوشه وستهیپ

که توسط  يگرید قاتیدر تحق. اند  نموده انیب يجوشکار ندیفرآ
، گـزارش شـده   ]13[نژاد و همکارانش انجـام شـده     ترحم يآقا

هاي  است که افزایش حرارت ورودي در فرآیند جوشکاري ورق
منجر بـه کـاهش مقاومـت خـوردگی فلـز       2205فولاد دوفازي 

امـر را کـاهش درصـد     یـن این محققین دلیـل ا . ودش جوش می
حجمی فریت فلز جـوش در اثـر افـزایش حـرارت ورودي در     

  . اند  فرآیند جوشکاري توجیه نموده
ازکاربردها، فولاد هادفیلد نیاز بـه جوشـکاري دارد و    دربسیاري

هادفیلد یا فولاد سـاده کربنـی    ي این عمل براي اتصال دو قطعه
مهمتـرین و  . شـود  یا تعمیر قطعات انجام میبه فولاد هادفیلد و 

دادن  ترین مسئله در جوشکاري فـولاد هادفیلـد، حـرارت    ابتدایی
یا قبل از آن اسـت کـه    شکاريقطعه یا قطعات کار در حین جو

باید در حداقل مقـدار   يبراي جلوگیري از تشکیل ذرات کاربید
ابل جوش ق ي در هر حال ایجاد فاز کاربید در منطقه. خود باشد

 ـکارب زانیم لیقبول بوده و اغلب فلز منطقه جوش بدل  شـتر، یب دی
  بـه . استحکام بالاتر و چقرمگی کمتري نسبت به فلـز پایـه دارد  
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بودن فولاد آستنیتی منگنزدار هادفیلد بـه حـرارت،    حساسدلیل 
تـرین   مرسـوم . باید جوشکاري آن بادقت کـافی صـورت گیـرد   

هادفیلـد مـورد اسـتفاده در     روشی که بـراي جوشـکاري فـولاد   
شود، روش جوشکاري بـا الکتـرود    خطوط ریلی بکار گرفته می

ــا  ) SMAW( دســتی  ــن فولاده ــراي جوشــکاري ای اســت و ب
مناسب حاوي منگنز بالا به صورت تجاري موجود  يالکترودها

با توجه به حساسیت فـولاد هادفیلـد بـه حـرارت،     . ]14[هستند
پذیري و قابلیت جوشکاري  تحقیقات زیادي در رابطه با جوش

.  ]15[این فولاد با الکترودهـاي مختلـف صـورت گرفتـه اسـت     
 نبه بررسی تأثیر نرخ خنک شد ]16[و همکارانش   نایر-لیکور

ایـن  . ي متـأثر از حـرارت پرداختنـد    بر ساختار و سختی منطقه
محققان گزارش نمودند که با کاهش نرخ خنـک شـدن، میـزان    

همچنـین  . یابد یر از حرارت افزایش مي متأث میکروسختی منطقه
این محققان نشان دادند که کـاهش نـرخ خنـک شـدن پـس از      

و  فـرات ، باعث افزایش اندازه ح)سرد شدن در هوا(جوشکاري 
ي متـأثر از   افزایش میزان کاربیـدهاي رسـوب کـرده در منطقـه    

در تحقیقات دیگري که در رابطه با جوشکاري . شود یحرارت م
گـزارش دادنـد   ]17[صورت گرفته است، محققان فولاد هادفیلد 

ي متـأثر از حـرارت ایـن     که کاربیدهاي رسوب کرده در منطقـه 
 يرابطه آقا نیدر هم. دباشن میMn23C6 و  Mn7C3 فولاد از نوع 

نـرخ سـرد شـدن بـر      ریتأث یبه بررس ]18[و همکارانش  يسبز
فولاد هادفیلـد   يمنطقه ذوب اتصال جوشکار یمقاومت خوردگ

نرخ سرد شـدن منجـر بـه     شیاختند و گزارش دادند که افزاپرد
 يمنطقـه ذوب اتصـالات جوشـکار    یمقاومت خـوردگ  شیافزا

بــه اینکــه تخریــب قطعــات  باتوجــه.شــود یمــ لــدیفــولاد هادف
دهی  جوشکاري شده از جنس فولاد هادفیلد در شرایط سرویس

  نظیر اتصالات جوشـکاري بکـار رفتـه در    (بسیار پرهزینه است 

  
  
  
  
  
  

، لذا در این پژوهش لازم دیده شد که به بررسـی  )خطوط ریلی
و خـواص   زساختاریبر ر  SMAWتأثیر حرارت ورودي فرآیند 

فولاد هادفیلد پرداخته شـود کـه     شکارياتصالات جو یکیمکان
  .هاي پیشین به این موضوع پرداخته نشده بود در پژوهش

  

  تحقیقروش  -2
ش، فـولاد آسـتنیتی منگنـزدار    مورد استفاده در این پـژوه  فولاد

 4براي این منظـور، ابتـدا   . بود]19[ م   -128ASTM Aهادفیلد 
تهیـه   mm 2عدد ورق آنیل شده از فولاد هادفیلد بـه ضـخامت   
 ـشده و سپس ترکیب شیمیایی آنها توسط دستگاه ط  یسـنج  فی

شـده   دهگـزارش دا ) 1(بررسی شد و در جدول  يا جرقه ينشر
 35ه شده توسط دستگاه فرز با زاویـه  هاي تهی سپس ورق. است

شـماتیک طـرح   . درجه پخ زده شد تا آمـاده جوشـکاري شـوند   
بـراي جوشـکاري   . نشان داده شـده اسـت  ) 1(اتصال در شکل 

هـاي تهیــه شــده از روش جوشـکاري بــا الکتــرود دســتی    ورق
)SMAW (   بــــا مقــــدار حـــــرارت ورديkJ/mm 75/6 و  

kJ/mm 25/11گنزدار استفاده شـد و همچنین از الکترودهاي من .
ي زیـر   ي حرارت ورودي به قطعه کـار از رابطـه   براي محاسبه
  :]20[استفاده گردید

)1(  
  

ضریب ثابتی بوده و براي روش جوشکاري  ηکه در این فرمول 
  Qهمچنـین  . اسـت  75/0برابـر بـا   ) SMAW(با الکترود دستی 

 Vکار برحسب کیلـوژول بـر میلیمتـر،     حرارت ورودي به قطعه
سـرعت   Sشدت جریان برحسب آمپر و  Iاژ برحسب ولت، ولت

هـاي   حـرارت . باشـد  یجوشکاري برحسب میلیمتر بر دقیقـه م ـ 
ي پارامترهـاي   و کلیه) 1(محاسبه شده مطابق با فرمول  روديو

  لازم به ذکر است . گزارش شده است) 2(جوشکاري در جدول 

 .هاي فولاد هادفيلد تهيه شده برحسب درصد وزني آناليز شيميايي ورق - ۱جدول 
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هاي اتصال داده شـده در  که پس از پایان فرآیند جوشکاري، ورق
همچنین ترکیـب شـیمیایی الکترودهـاي مـورد     . هوا سرد شدند

 ـاستفاده در این پژوهش توسـط ط   يا جرقـه  ينشـر  یسـنج  فی
  . گزارش شده است) 3(برسی شده و در جدول 

هـاي   شـده، ورق  يبررسی ریزساختار اتصالات جوشـکار  يبرا
بـه روش تـر   هاي مختلـف   اتصال داده شده با استفاده از سمباده

 2سازي شد و سپس براي اچ کردن آنها از محلـول نایتـال    آماده
و در نهایت ریزساختارهاي حاصل توسط  دیدرصد استفاده گرد

 ـگ به منظـور انـدازه  . میکروسکوپ نوري بررسی شد  ـم يری  زانی
 يو بـرا  Image Jرسـوبات در اتصـالات جـوش از نـرم افـزار      

  ت از نـرم افــزار فلـز جــوش اتصـالا   يهـا  انـدازه دانــه  یبررس ـ
Image Analyzer دیاستفاده گرد .  

دمــا شــدن اتصــالات  و هــم يجوشــکار نــدیفرآ انیــاز پا بعــد
 شیهاي مورد نیـاز بـراي آزمـا    نمونه ط،یمح يبا دما يجوشکار

ــراش   ــتگاه ت ــط دس ــتاندارد  CNCکشــش، توس ــا اس ــابق ب   مط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ASME Sec IXــته  ]21[ م ــدند  هی ــکل(ش ــین ). 2ش همچن
ضربه شارپی مطـابق بـا اسـتاندارد     شیهاي لازم براي آزما نمونه

AWS B4.0توسط دسـتگاه تـراش    ]22[ مCNC  ـتهیـه گرد   دی
  ). 3شکل(
  
  
  
  
  

  .ASME Sec IXکشش مطابق با استاندارد   شیآزما ي ابعاد نمونه -2شکل
  
  
  
  
  

  .AWS B4.0ضربه مطابق با استاندارد  شیآزما ي ابعاد نمونه - 3 شکل

  .شماتيکي از طرح اتصال  -۱شکل 
  

 .هاي فولاد هادفيلد براي جوشکاري ورق SMAWترهاي فرآيند جوشکاري پارام  - ۲جدول 

 .آناليز شيميايي الکترود مورد استفاده بر حسب درصد وزني  - ۳جدول 
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مـدل   SANTAMکشش تک محـوره توسـط دسـتگاه     شیآزما
400-ASTM  2-10در دماي اتاق و با نرخ کرنشS-1 انجام شد .

بـا   SANTAMضربه شارپی توسـط دسـتگاه    شیهمچنین آزما
مـود   یبررس جهت.ژول در دماي محیط انجام شد 200ظرفیت 

شـش، از  ک شیکشش، پـس از پایـان آزمـا    شیشکست در آزما
سطح شکست هر دو اتصـال، توسـط میکروسـکوپ الکترونـی     

ــه گرد   ــاویري تهی ــی تص ــروبش ــ از.دی ــرا یطرف ــ يب   یبررس
 ـشده و رسم پروف ياتصالات جوشکار یکروسختیم  یسـخت  لی

 ه،یفلز پا ي از هر سه منطقه ،يجوشکار ندیفرآ انیآنها، پس از پا
 کرز،یمتأثر از حرارت و فلز جوش اتصالات به روش و ي منطقه
  . دیگرد يریگ اندازه یسخت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  

  

  نتایج و بحث   -3
  مشاهدات ریزساختاري -3-1

، تصاویر متالوگرافی تهیه شده توسـط میکروسـکوپ   )4( شکل
نوري از مناطق مختلف اتصالات جوشکاري فـولاد هادفیلـد بـا    

 همـانطور کـه  . دهـد  حرارت ورودي مختلف را نشان می ریمقاد
شود، در هـر دو حالـت حـرارت ورودي، هـر سـه       مشاهده می

 املي متأثر از حرارت و فلز جـوش ش ـ  ي فلز پایه، منطقه ناحیه
. باشـند  ي آستنیتی به همراه مقادیر مختلفـی از کاربیـد مـی    زمینه

توان به حضور مقادیر بالاي کـربن و   ي آستنیتی را می دلیل زمینه
ز تبدیل آستنیت به مارتنزیت همچنین منگنز ا. منگنز اثبات نمود

، گـزارش   ]18[ يو چو یل. کند در دماهاي پایین جلوگیري می

   :تصاوير متالوگرافي از مناطق مختلف اتصالات جوشکاري فولاد هادفيلد با حرارت ورودي -۴شکل 
 .kJ/mm 75/6) ، ب kJ/mm 25/11 )الف 

شده با  جادینرخ سرد شدن فلز جوش اتصال جوشکاري ا - 6شکل 
  ، kJ/mm 75/6) الف: حرارت ورودي

 .kJ/mm 25/11) ب

فلز پايه، ) الف:  Image Jافزار  تعيين توزيع کاربيد توسط نرم -۵شکل 
، 6.75kJ/mmمنطقه متأثر از حرارت ايجاد شده با حرارت ورودي ) ب

  منطقه متأثر از حرارت ايجاد شده با حرارت ورودي) پ
 kJ/mm 25/11فلز جوش ايجاد شده با حرارت ورودي ) ، ت

kJ/mm 75/6  فلز جوش ايجاد شده با حرارت ورودي) ، ث  
 kJ/mm 25/11. 
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، دمـاي شـروع   Fe-Mnدر آلیاژهاي  منگنزنمودند که با افزایش 
یابـد، بطوریکـه در    مارتنزیت به میزان بسیار زیادي کـاهش مـی  

توان مشاهده  ي کاملاً آستنیتی را می آلیاژهاي پرمنگنز یک زمینه
  شـود کـه بـا     مشاهده مـی  ينور کروسکوپیاز تصاویر م. نمود

، میـزان  SMAWافزایش حرارت ورودي در فرآیند جوشـکاري  
متـأثر از   ي ي فلـز جـوش و منطقـه    در هـر دو ناحیـه   هاکاربید

نرخ انتقال حرارت در  یچراکه بطورکل. یابد حرارت افزایش می
 کی لدیهادفهم فولاد  یبوده و از طرف نییپا اریبس لدیفولاد هادف

 ـ). ]12[فولاد پرکربن اسـت   کروسـکوپ یمشـاهدات م  نیهمچن
  ]12[رانشو همکا يسبز يحاصل از پژوهش آقا جیبا نتا ينور

بـر رسـوب    يجوشـکار  ندیفرآ يدر رابطه با تأثر حرارت ورود
  .شباهت دارد لدیفولاد هادف يدر اتصالات جوشکار دیکارب
اربیدي بوسـیله نـرم   بررسی میزان کاربیدها، میزان ذرات ک براي
براي فلز پایه و فلز جوش اتصالات جوشـکاري   Image Jافزار 
  . نشان داده شده است) 5(گیري شده و در شکل  اندازه

شـود کـه فلـز جـوش اتصـال       در این شـکل هـم مشـاهده مـی    
 31داراي kJ/mm 25/11جوشـکاري شــده بــا حــرارت ورودي  

جوشـکاري  باشد درحالیکه فلز جوش اتصـال   می اربیددرصد ک
درصد کاربیـد   21داراي   kJ/mm 75/6شده با حرارت ورودي 

ي متأثر از حرارت اتصال جوشکاري شده  همچنین منطقه. است
درصد کاربید بـوده   14داراي  kJ/mm 25/11با حرارت ورودي 

درحالیکه منطقه متأثر از حـرارت اتصـال جوشـکاري شـده بـا      
. اربیـد اسـت  درصد ک 10داراي   kJ/mm 75/6حرارت ورودي 

ــأثر از   ــاطق مت همچنــین در هــردو حالــت حــرارت ورودي، من
حرارت و فلز جوش، از میزان کاربید بیشتري نسبت به فلز پایه 

  .باشند برخوردار می
هاي فلز جوش هردو اتصـال توسـط    طرفی بررسی اندازه دانه از

نشـان داده شـده   ) 4(که در شـکل   Image Analyzerنرم افزار 
هد که با افزایش حرارت ورودي به قطعـه کـار   د است، نشان می

به  4/133ها از  ي دانه ، اندازهkJ/mm 25/11 به  kJ/mm 75/6از 
75.5mμ ملاحظه ) 4(همچنین با توجه به شکل . یابد کاهش می

ي متـأثر از   گردد که با افزایش حرارت ورودي، پهناي منطقـه  می
دات آقاي حرارت افزایش یافته است که این مشاهدات با مشاه

در ارتباط با تأثیر حرارت ورودي بـر    ]12[و همکارانش يسبز
ي متأثر از حرارت اتصالات جوش فـولاد هادفیلـد    پهناي منطقه
 ـ. شباهت دارد افـزایش حـرارت ورودي، فلـز     ااز طرفی دیگر ب

جوش یک ساختار ریزدانه و حاوي مقادیر بـالایی از کاربیـد را   
یش حرارت ورودي، دماي اتصال زیرا در اثر افزا. شود شامل می

جوشکاري شده افزایش یافته و فلز جوش پس از پایان فرآینـد  
جوشکاري براي رسیدن بـه دمـاي محـیط و عبـور از محـدوده      

 ییمحدوده دمـا (نیاز به زمان بیشتري دارد  دیبکار لیتشک ییدما
 ـکارب لیتشک   تـا  400از  %C%1.2بـا   لـد یفـولاد هادف  يبـرا  دی

oC900تر شـدن   بنابراین فلز جوش بدلیل طولانی). ]18[باشد می
زمان سرد شدن، به کربن و عنصر کاربیدزایی مثل منگنز فرصت 

تشکیل  رادهد تا با همدیگر واکنش داده و کاربیدهاي منگنز  می
 ،يجوشکار ندیفرآ انیموضوع، پس از پا نیا یبررس يبرا. دهند
ه مختلـف توسـط دسـتگا    یزمـان  يهـا  فلز جوش در بازه يدما

نشـان  ) 6(شده و در شکل يریگ پیرومتر غیرتماسی پرتابل اندازه
 شیکـه بـا افـزا    گردد یشکل ملاحظه م نیدر ا. داده شده است
ــد جوشــکاري، ف يحــرارت ورود جــوش اتصــال  لــزدر فرآین

عبـور از   يبـرا  يشـتر یبه زمـان ب  ازین لدیفولاد هادف يجوشکار
 ـکارب لیتشـک  ییمحدوده دما حـرارت   شیلـذا بـا افـزا   . دارد دی

ــدیدر فرآ يورود ــکار ن ــاف  ،يجوش ــان ک ــرا یزم ــک يب  لیتش
 یاز طرف ـ. منگنز در فلز جوش فـرآهم خواهـد شـد    يدهایکارب
 يکـه جلـو   ندهست یسخت باتیترک يدیهم رسوبات کارب گرید

 يهـا  ها را گرفته و منجر به کوچـک شـدن دانـه    حرکت مرزدانه
ــز جــوش اتصــال جوشــکار  تیآســتن ــولاد هادف يدر فل ــدیف  ل
  .   ]12[اند هشد

  
  آزمایش کشش  -3-2 

کشش براي هر دو اتصال  شینتایج مربوط به آزما) 7(شکل  در
همـانطور کـه مشـاهده    . شده نشان داده شده اسـت  يجوشکار

شـده بـا حـرارت ورودي     جـاد یشـود، اتصـال جوشـکاري ا    می
kJ/mm 25/11  شــده بــا  جــادینسـبت بــه اتصــال جوشــکاري ا

ز اسـتحکام تسـلیم و کششـی    ، ا kJ/mm 75/6حرارت ورودي 
  . برخوردار است ين کرنش شکست کمتریبالاتر و همچن
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شده  جادیاتصال جوشکاري ا یکرنش مهندس - نمودار تنش  -7شکل 
  .kJ/mm 25/11) ، ب  kJ/mm 75/6 )الف: با حرارت ورودي

  

 ينـور  کروسـکوپ یشـده توسـط م   هیته ریهمانطورکه از تصاو
 نـد یدر فرآ ي، با افزایش حرارت ورود)4شکل( دیملاحظه گرد

 ـم لـد، یفـولاد هادف  يها ورق يجوشکار ذرات کاربیـدي و   زانی
 ـها در فلز جوش بترت ي دانه اندازه  افتـه یافـزایش و کـاهش    بی
فلز جوش منجر به افـزایش   يها دانه  اندازه نکوچک شد. است

و افزایش میـزان    ]23[استحکام تسلیم و استحکام کششی شده 
ذرات کاربیدي منجر به کاهش انعطاف پذیري و کرنش شکست 

 نـد یدر فرآ يدرواقع بـا افـزایش حـرارت ورود   . ]24[گردد  می
هـا کـوچکتر و    ي دانه اندازه لد،یفولاد هادف يها ورق يجوشکار

هـاي پرانـرژي    ها محل مرزدانه. ها بیشتر شده است مرزدانه تعداد
هـاي   تحرك در هنگام رسیدن به این مکانهاي م بوده و نابجایی

کننـد و   هـا تجمـع مـی    پرانرژي متوقف شده و در پشت مرزدانه
بنابریـان  . ]24[گـردد  همین امر منجر به افـزایش اسـتحکام مـی   

تعـداد   شیبـا افـزا   يجوشـکار  نـد یفرآ يحرارت ورود شیافزا
 ـکارب زانیم شیها منجر به افزایش استحکام و با افزا مرزدانه  دهای

فـولاد   يجر به کاهش کـرنش شکسـت اتصـالات جوشـکار    من
  .هادفیلد گردیده است

   
   کروسختییآزمایش م -3-3
 يبـراي هـر دو اتصـال جوشـکار     یسخت لیپروف) 8(شکل  در

همانطور کـه از ایـن شـکل    . مورد آزمایش نشان داده شده است
ــی ــه م ــرارت ورود  ملاحظ ــزایش ح ــا اف ــردد ب ــدیدر فرآ يگ  ن

نطقـه متـأثر از حـرارت اتصـالات     فلـز جـوش و م   ،يجوشکار
. دهند از خود نشان می يشتریسختی ب لدیفولاد هادف يجوشکار

 Image Analyzerافـزار   نرم يها يریگ که از اندازه همانطور رایز
حــرارت  شیبــا افــزا د،یــمشــاهده گرد یمتــالوگراف ریو تصــاو

در فلز جوش و منطقه متأثر از حـرارت   دهایکارب زانیم ،يورود
هستند که منجر بـه   یهم ذرات سخت دهایو کارب ابدی می شیافزا
  . ]25[شوند می یسخت شیافزا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يبرا یسنج یکروسختیم شیحاصل از آزما یسخت لیپروف -8شکل 
  : اتصال جوشکاري ایجاد شده با حرارت ورودي

  kJ/mm 75/6) ، ب kJ/mm 25/11) الف
  

 شیلـت بـر افـزا   کشـش دلا  شیآزمـا  جینتـا  هم گرید یاز طرف
 شیدر اثر افـزا  لدیفولاد هادف ياتصال جوشکار میاستحکام تسل
 يگـر یلذا عامل د. داشتند يجوشکار ندیدر فرآ يحرارت ورود

 شیدر اثر افـزا  ياتصالات جوشکار یسخت شیکه منجر به افزا
 میشده است، استحکام تسـل  يجوشکار ندیفرآ يحرارت ورود
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به   kJ/mm 75/6از  يرودحرارت و شیدرواقع افزا. ]25[است
kJ/mm 25/11ــا دو پد ــ، ب ــزا ي دهی ــکارب شیاف ــزا دهای  شیو اف

 ي در فلز جوش و منطقه یسخت شیمنجر به افزا میاستحکام تسل
  .  شده است لدیفولاد هادف يمتأثر از حرارت اتصال جوشکار

  

   یآزمایش ضربه شارپ -3-4
اتصـال  ضربه شارپی بـراي هـر دو    شیآزما جینتا) 9(شکل  در

همانطور کـه در  . مورد آزمایش نشان داده شده است يجوشکار
در  يگردد، با افزایش حـرارت ورود  این  شکل هم مشاهده می

 لـد یانرژي ضربه اتصـال جـوش فـولاد هادف    ،يجوشکار ندیفرآ
 شـده بـا   جـاد یاي که اتصـال جـوش ا   بگونه. کاهش یافته است

 جـاد ینسبت به اتصـال جـوش ا   kJ/mm 75/6 يحرارت ورود
شکسـت   يانـرژ  ي، داراkJ/mm 25/11 يشده با حرارت ورود

کاربیدها و  لیتشک شیعلت این امر افزا. است يحدود دوبرابر
متأثر از حرارت  ي در فلز جوش و منطقه یسخت شیمتعاقباٌ افزا

ــادیاتصــــال جــــوش ا ــرارت ورود جــ ــا حــ   يشــــده بــ
kJ/mm 25/11لیتشک شیافزا(عوامل  نیا تیکه در نها باشد می 

منجر به کـاهش قابلیـت تغییـر شـکل     ) یسخت شیو افزا دیکارب
 لـد یي آسـتنیت در اتصـالات جـوش فـولاد هادف     مومسان زمینه

  .  ]24[اند شده
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
اتصال جوشکاري ایجاد  يبرا یضربه شارپ شیآزما جینتا -9شکل 

  .kJ/mm 25/11) ، ب 6.75kJ/mm)الف: شده با حرارت ورودي
  

  کشش       شیح شکست در آزمانگاري سطو شکست -3-5
ــا پــس ــر دو اتصــال   شیاز آزم کشــش، از ســطح شکســت ه

مورد آزمایش توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  يجوشکار
 ـتصاویري تهیه شده و ا نشـان داده  ) 10(در شـکل   ریتصـاو  نی

  . شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از مقطع شکست اتصالات جوشکاري ایجاد  SEM ریتصاو -10شکل 
  .   kJ/mm 25/11) ، ب  kJ/mm 75/6 )الف: شده با حرارت ورودي

  

 يشود، هر دو اتصال جوشکار همانطور که از این شکل دیده می
ي شکسـت   مختلف داراي مشخصه يورود يها شده با حرارت

ي  دلیل این امر آن است که زمینـه . باشند می) سطح دیمپلی( نرم
تنیت هم یک فاز نـرم  غالب در هر دو اتصال آستنیت بوده و آس

کشـش مـواد نـرم،     شیمکانیسم شکست نرم در آزمـا . باشد می
این نوع . ها است هم پیوستن حفره زنی، رشد و به مکانیسم جوانه

اسـت،   وففنجـان  معـر   -شکست کـه بـه شکسـت مخـروط     
امـا بـا   . آیـد  مهمترین مکانیسم در شکست مواد نرم به شمار می
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شود که سطح شکسـت در   یي هر دو تصویر، مشاهده م مقایسه
ــکار ــال جوش ــادیا ياتص ــرارت ورود  ج ــا ح ــده ب ــر يش   کمت

)kJ/mm 75/6 (   شـده بـا    جـاد یا ينسبت بـه اتصـال جوشـکار
، تعداد دیمپـل بیشـتري   )kJ/mm 25/11( شتریب يحرارت ورود

وجود داشته که علاوه بر تعداد بیشتر، داراي عمق بیشـتري هـم   
 ير اتصـال جوشـکار  تر بودن شکسـت د  هستند که نشان از نرم

با توجـه بـه اینکـه    . باشد کمتر می يشده با حرارت ورود جادیا
ي  کاهش کسر حجمی ذرات رسوبی و پراکنده و افزایش فاصله

کـردن   این ذرات به عنوان یک فرآینده ذاتـی در جهـت چقرمـه   
ي سـطوح   ، حال با مشاهده ]22[کند آلیاژهاي مهندسی عمل می

 ـ  يشکست اتصـالات جوشـکار   کشـش   شیس از آزمـا شـده پ
شـده بـا حـرارت     جادیا يگردد که اتصال جوشکار ملاحظه می

که داراي میـزان ذرات رسـوبی کمتـري      kJ/mm 75/6 يورود
 يشـده بـا حـرارت ورود    جـاد یا ينسب بـه اتصـال جوشـکار   

kJ/mm 25/11  تـر و بـا تعـداد     است، داراي سطح شکستی نـرم
 يتصال جوشکاردیمپل بیشتر است که نشان از چقرمگی بالاتر ا

در مجمـوع  . دارد  kJ/mm 75/6 يشده با حـرارت ورود  جادیا
 لـد یفـولاد هادف  يمشاهدات سطوح شکست اتصالات جوشکار

 يریکشـش نشـان از چقرمگـی و انعطـاف پـذ      شیپس از آزما
ــالاتر ات ــکار صــالب ــادیا يجوش ــرارت ورود  ج ــا ح ــده ب   يش
kJ/mm 75/6  شیزمادارد که این مشاهدات با نتایج حاصل از آ 

نگاري اتصالات پـس از   همچنین شکست. کشش همخوانی دارد
هاي ثانویه در فضاي  دهد که میکردیمپل کشش نشان می شیآزما

تواننـد شکسـت را بـه     هاي اولیه حضور دارند که می بین دیمپل
ها در اثر برهمکنش و برخـورد   این میکرودیمپل. تأخیر بیاندازند

اد نانورسوبات کاربیدي در اثر هاي میکرودوقلویی و نیز ایج لایه
  .]26[توانند ایجاد شوند  پیرسازي کرنشی دینامکی می

  
  نتیجه گیري -4
 یضربه شارپ ،یسنج یکروسختیهاي کشش، م بررسی آزمایش با

  : توان نتیجه گرفت که می یو مشاهدات میکروسکوپ
مشـاهدات میکروسـکوپ نــوري دلالـت بــر افـزایش میــزان      -

 ي ها در فلـز جـوش و منطقـه    داد مرزدانهرسوبات و افزایش تع

متأثر از حرارت اتصال جوشکاري فولاد هادفیلد در اثر افـزایش  
همچنـین در هـر   . حرارت ورودي در فرآیند جوشکاري داشتند
و مقادیر  یي آستنیت حرارت ورودي، ربزساختار متشکل از زمینه

  .   مختلفی از رسوب بود
جوشکاري بیشـتر باشـد،   هرچقدر حرارت ورودي در فرآیند  -

 یو کشش ـ میاتصال جوشکاري فولاد هادفیلد هم استحکام تسـل 
کمتري را از خود نشـان   یکرنش شکست و چقرمگ یول شتریب

 ـزیرا در اثر افزایش حرارت ورودي، م. دهد می رسـوبات و   زانی
یافتـه   زایشاف ـ لـد یها در اتصال جوشکاري فولاد هادف تعداد دانه

  . بود
 یسخت زانیم شیافزا انگریب یسنج یکروسختیم شیآزما جینتا -

فـولاد   يمتأثر از حرارت اتصال جوشکار ي فلز جوش و منطقه
. بودند يجوشکار ندیفرآ يحرارت ورود شیدر اثر افزا لدیهادف
در هـر حـرارت ورودي در فرآینـد جوشـکاري، فلـز       نیهمچن

 ـجوش نسبت به فلز پا سـختی   رتمتـأثر از حـرا   ي و منطقـه  هی
  . داشتبیشتري 

ضــربه شــارپی بــراي اتصــالات  شیبــا بررســی نتــایج آزمــا -
حـرارت   شیفولاد هادفیلد، مشخص گردید که افـزا  يجوشکار

فولاد هادفیلد منجـر بـه    يها ورق يجوشکار ندیدر فرآ يورود
 شیزیـرا در اثـر افـزا   . شـود  یضربه آن اتصال م ـ يکاهش انرژ

ــدیفرآ يحـــرارت ورود ــکار نـ ــه kJ/mm 75/6از  يجوشـ   بـ
kJ/mm 25/11ـ، م  فــولاد  يرســوبات در اتصــال جوشــکار زانی

امر هم منجر به کاهش قابلیت  نیبود و هم افتهی شیافزا لدیهادف
  . تغییر شکل مومسان در اتصالات شده بود

کشش دلالـت بـر    شینگاري سطوح شکست در آزما شکست -
اتصـالات جـوش    ،يداشت که اولاً در هر دو حرارت ورود نیا

) یمپل ـیسـطح د (شکست نـرم   ي مشخصه يدارا لدیفولاد هادف
از  يجوشـکار  نـد یفرآ يهستند و دوماٌ با کاهش حرارت ورود

kJ/mm 25/11  بهkJ/mm 75/6  تر در اتصـالات   نرم ی، شکست
  .       افتد یاتفاق م لدیهادف ولادجوش ف

  
           یتشکر و قدردان

عنـوان   تحـت  95118با کد  یمقاله برگرفته از طرح پژوهش نیا
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بررسی تأثیر حرارت ورودي بر ریزساختار و خواص مکانیکی "
که  باشد یم "SMAWاتصالات جوش  فولاد هادفیلد در فرآیند 

باشـگاه پژوهشـگران جـوان و نخبگـان واحـد       یمال تیبا حما
  .     رفتیدزفول انجام پذ
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