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Abstract 
In this study, the mechanical and tribological properties of 4 different types of welding filler 
metals were examined on a AISI 1.6959 steel (DIN35NiCrMoV12-5) by the Gas Tungsten Arc 
Welding process. The fillers used in this study include ER70S-6, ER80S-G, ER80S-Ni1, ER80S-
B2. The main reasons for choosing these fillers in this study are their availability and close 
chemical composition to the base metal. To evaluate the weld and quality of weld joints, tensile, 
impact, hardness and abrasion tests performed on the samples and related microstructures was 
investigated by optical microscope. The results indicated that the presence of molybdenum and 
chromium alloying elements in ER80S-B2 filler and related microstructure at HAZ has led to an 
increase in weld strength up to 38 percent. The best and worst wear resistance obtained from the 
filler ER 80S-Ni1 and ER 70S-6 respectively. The best weld quality and mechanical properties 
were acquired in welding using ER 80S-B2 welding filler metal. 
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  اثر فلز پرکننده بر خواص مکانیکی و تریبولوژیکی اتصال فولاد
6959/1 AISI جوشکاري تیگیند ابا استفاده از فر   
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  08/11/1401 :پذیرش مقاله؛  21/09/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
جـوش   قی ـاز طر AISI 6959/1 فـولاد  يجوش حاصل از چهار نوع فلز پرکننده مختلف بررو يبولوژیو تر یکیپژوهش خواص مکان نیدر ا

بـوده و    ER70S-6, ER80S-G, ER80S-Ni1 , ER80S-B2شـامل   قیتحق نیپرکننده مورد استفاده در ا ي. فلزهاگرفتقرار  یمورد بررس گیت
بـا    شیو سـا  یکشـش، ضـربه، سـخت    هاي ، آزموناتصال تیفیو ک خواص جوش یدارند. به منظور بررس هیبه فلزپا کینزد ییایمیش باتیترک

. نیز توسط میکروسکوپ نوري مورد مطالعـه قـرار گرفـت    یکروسکوپیساختار م هاي کشش و ضربه و سایش انجام شده و استفاده از دستگاه
اتصال جـوش شـده اسـت.    تغییر در خواص  منجر ،و کروم بدنیمول ياژیحضور عناصر آلتغییرات فازي و از آن است که  یحاصل حاک جینتا

و خـواص   کیفیت جـوش  نیبهترو  ER 70S-6و  ER 80S-Ni1در جوش حاصل از فلزپرکننده  بیبه ترت شیمقاومت به سا نیوکمتر نیشتریب
  .افتیبهبود نسبت به فلزپایه درصد  38تا حدود  زین یو استحکام کشش دیحاصل گرد ER 80S-B2با استفاده از فلزپرکننده  یکیمکان

  
 .گتی جوش پرکننده،فلز ،يبولوژیتر ،یکمکانیفولاد، خواص قابلیت جوشکاري کلمات کلیدي:

  behgozin@yahoo.com :پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

 ـسـاخت و تول  هـاي نـد یافر نتـری از مهم یکی جوشکاري در  دی
نفت و  ،يخودروساز ریمختلف نظ عیو در صنا باشدیصنعت م

 نقـل،  و حمـل  هـا، سـاختمان و پـل   سات،یتاس ،یمیگاز، پتروش
و هوافضـا،   یدفاع عیصنا ها،هروگاین ،یلیر عیصنا ،يساز کشتی

 رهیــو غ قیــدق زاتیــو تجه یکــیالکترون ،یمحصــولات پزشــک
 ـدارد. اتصـال فلـزات بـا ترک    یفراوان يکاربردها  ،ییایمیش ـ بی

 ـمتفاوت باعـث پ  یکیو مکان یکیزیخواص ف مشـکلات   شیدای
 ـ. اگـردد یبعـد از آن م ـ  ای جوشکاري ندیادر طول فر يادیز  نی
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فلـزات   نیب ای هیدو فلزپا نیتواند بیم ترکیب شیمیایی اختلاف
از  متـاثر فلزجـوش   بیترک جهیبا فلزپرکننده باشد که در نت هیپا

 ـترک نیآن خواهد بود. ا دهندهلیاجزا تشک یتمام  ییایمیش ـ بی
و فلزپرکننده و  جوشکاري ندیااتصال، نوع فر یبا توجه به طراح

 جـه ی. در نتکندیم رییتغ جوشکاريرالعمل ستواختلاط و د زانیم
 ـفلزجـوش با  یحرارت اتیهرگونه عمل نچنیعوامل و هم نیا  دی

 ـارز یحیبه طور صـح  دیو قبل از تول گشتهاز قبل مشخص   یابی
 ـ جنسهمریفلزات غ جوشکارياز  یواجرا شود. هدف اصل  زنی

. کنـد یرا برآورده م يکار طیاست که الزامات شرا یاتصال جادیا
بر عرض گرده وعمق جوش  فعال کننده سطحی فلاکسنوع اثر 

اي در روش تیگ توسط امینی وهمکاران مورد  و پیچیدگی زاویه
مورد بررسی  TiO2و  ZrO2دونوع فلاکس بررسی قرار گرفت و 

 درصـد  90 قرار گرفته و  بیشترین سختی در حالـت اسـتفاده از  
درصـد    90وکمترین سختی در حالت استفاده از اکسید تیتانیوم 

ZrO2 بـر عمـق    توانـد  د. مشخص شد که فلاکس میبدست آم
از  یک ـ.  ی]1[وعرض جوش و اندازه دانه و سختی اثر بگـذارد. 

 ـ يرسوب جـوش بـر رو   يها روش  ـاز طر گـر یفلـز د  کی  قی
تـا ضـمن    ردگییقطعات انجام م يبر رو يروکش کار اتیعمل

بزرگتر شده و بـه   زیشده، ابعاد آن ن دهیبهبود خواص سطح سائ
 ،یدگیو مقاومت سـطح در مقابـل سـائ    رسیدهخود  هیمقدار اول

 هـاي . روشابـد یخورنـده بهبـود    هـاي طیضربه، حرارت و مح
ــاگون ــاز قب یگون ــه دادن توســط   لی ــا بازســازي، لای پرکــردن ی

پوشش سطح وجـود دارد   اتیعمل يو فلزپاشی برا جوشکاري
قطعـات   يبازسـاز  يبرا هاروش نتریياز اقتصاد یکی اًکه غالب

. باشدیعمر قطعات تازه به کار گرفته شده م شیمستهلک و افزا
 ملیـات ع هـا، آلودگی و هامیزان رقت، ناخالصی لیاز قب یعوامل

 عملیـات  در بایـد  حرارتـی  هـاي تـنش  و سـطح  ظاهر حرارتی،
  ]. 2[ شوند کنترل سطحی

قوسـی   جوشـکاري لایی وهمکاران در دهم توسط یپژوهش در
]، اثر فلزات پرکننده مختلف بر 3[گاز با جریان پالسی، -تنگستن

ــال غ  ــواص اتص ــابهیخ ــولاد  رمش ــولاد   APISl-X80ف ــه ف   ب
DSS-2205 ــ ــد یبررســ ــزات  نیشــــد. بــ منظــــور از فلــ

شـده اسـت.    سـتفاده ا KJS-124و   ER2209،ER309Lپرکننـده 

شـده   جوشـکاري  هـاي  در نمونه زساختارینشان داده که ر جینتا
نوع الکترود بوده و انرژي ضربه اي و مقدار فریت با تغییـر   تابع

الکترود تغییر کرده و بالاترین انرژي ضربه اي مربوط به الکترود 
ER-2209  وER-309 باشد. می  

حالـت جـوش و فلزپرکننـده بـر      ریتـأث  ]4و همکاران [ يرینص
 ـاتصــالات غ یکیو خــواص مکـان  زسـاختار یر مشــابه فــولاد  ری

بــا روش  St52 یبــه فــولاد کربنـ ـ  S900MC یکیترمومکــان
در دو  جوشکاريقرار داده اند.  یرا مورد بررس گیت جوشکاري

 ـ یعو مرب V اریها با ش نمونه يطرح مختلف آماده ساز  هشکل ب
 ـانجام شد.  ER70Sبا و بدون استفاده از فلزپرکننده  بیترت  کی

متصل شده در حالـت   يها در فلزجوش نمونه یتینیب زساختاریر
فلزجوش  زساختاریکه ر ی. در حالدیمشاهده گرد وستهیپ انیجر

 ـیاز فر و اسـتفاده از فلزپرکننـده   یپالس انیدر حالت جر بـه   یت
 ـتغ V اریش ـ یطراح در تمپر شده یتیمارتنز . در نـرخ  افـت ی ریی
و  میتسلاستحکام  نیب یقابل توجه تمایز چیه ،هاي عادي کرنش

مختلف با تغییر نـوع جریـان و نـوع     اتصالات یاستحکام کشش
 ـوجود نداشت، با ا ها آماده سازي نمونه  ـحـال، م  نی  ـتغ زانی  ریی

 انیبهتر از اتصالات با جر وستهیپ انیاتصالات با جر نسبی طول
 کاماسـتح  دینرخ کرنش منجر به بهبود شـد  شیافزا .بود یپالس
و  وسـته یجوش داده شده در حالـت پ  تاتصالا یو کشش میتسل

  بدون استفاده از فلزپرکننده شد.
 ينـدها یاجـوش حاصـل از فر   یش ـیرفتار سا گرید یقیتحق در

مـــورد   FCAWو  SMAW ،GMAW جوشـــکاريمختلـــف 
 ـم نیکمتـر  GMAW تیگ یـا  ندیاو فر قرار گرفت یبررس  زانی

. را  از خـود نشـان داد   کرزیو 200 یو سخت شیمقاومت به سا
 FCAW نـد یابـا اسـتفاده از فر   مجـدد  يپوشش کار ت،یدر نها

به شکل محور و از جـنس فـولاد    ايقطعه يرا برا جهینت نیتربه
AISI 4140 ـدر طول عمـر محـور ن   نهیگز نیکه ا کرد جادیا   زی

  ]. 5بود [ گذار ریتاث اریبس
بـا روش   یکیو عملکـرد مکـان   زسـاختار یفلزپرکننده بـر ر  ریتاث

نمونـه   ي) روگیتنگستن با گاز محافظ (ت جوشکاري با الکترود
و  یبــالا توســط عباســ ياتــاق و دمــا يدر دمــا 625 نکونــلیا

هـا   قـرار گرفتنـد. هـدف آن    ی] مورد بررس6[ یقیدرخشنده حق
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بر عملکرد   ERNiCr-3و  ER321فلزات پرکننده  ریتأث یابیارز
اتصالات جوش داده شـده بـود. نشـان داده شـده کـه       یکیمکان

 یاز خواص کشش ERNiCr-3با  سهیدر مقا ER321فلزپرکننده 
 ـ. ازدسـت یبرخوردار ن یقابل توجه ايو ضربه طـول در اثـر    ادی

از  شـتر یب درصـد)  ERNiCr-3  )13,1يهـا  جـوش  يکشش برا
ضـربه   یچقرمگ نیانگیم ودرصد) بود  ER321  )10,2اتصالات
ــوش ــا ج ــر ب  ERNiCr-3 يه ــدود دو براب ــتریح   ER321از  ش

  . گزارش شد
شده در  جادیاتصالات ا بیتخر زمیو مکاناي  ضربه شیسا ریتاث
مـورد   اي لـب بـه لـب    با روش جوشکاري جرقـه  راه آهن لیر

 شیکه مقاومت بـه سـا   دهدینشان م جیقرار گرفته و نتا یبررس
 ـبالاتر از مواد خود ر لیجوش ر اي ضربه . میـزان  باشـد یم ـ لی

حجم مواد حاصله در این نوع تست سایش تابع تعـداد سـیکل   
اي بوده و بدلیل ساختار متفاوت جوش با ساختار  ونیروي ضربه

  ].7[خود ریل، مسیر رشد ترك نیز متفاوت خواهد 
 یکیو متـالورژ  یکیبر خواص مکان جوشکاري يپارامترها ریتأث

 ـت جوشـکاري بـا اسـتفاده از    یفولاد زره جوشکاري   بـا دو   گی
 AWS A5.9 ER307و   AWS A5.18 ER70S-6فلز پرکننـده   

]، مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت.   8و همکاران [ یتوسط مورس
بودند.  یو مخروط Vاعمال شده به شکل  يارهایکه ش یدر حال

امـا  دارد،  یتیساختار مـارتنز  هیدهد که فلزپا یمشاهدات نشان م
 ـ يزساختارهایر  ـ یفلزجوش به فلزپرکننده فولاد کربن فـولاد   ای

با فلزپرکننـده   یمخروط اریدارد. فلزجوش با ش یبستگ یتیآستن
را نشــان  یتی/آســتنیتیمارتنز زســاختاریر کیــ ،یتیفــولاد آســتن

درصـد رقـت    وشـفلر مطابقـت دارد    داربا نمـو  نیو ا دهد، یم
منجـر بـه    نی. بنـابرا دهد یدرصد را نشان م 35حدود  بوده وبالا
تر در در استحکام اتصـال و مقاومـت بـالا    یقابل توجه شیافزا

  برابر ضربه خواهد شد.
فـولاد   یکیو خواص مکان زساختاریفلزپرکننده بر ر بیاثر ترک 

API 5L X65   بـا چهـار   پـودري  ریجوش داده شده بـا قـوس ز
 قرار گرفته ی]، مورد بررس9و پورمنش [ یدختیتوسط ب الکترود

 ـنشـان داده کـه هـر چـه فر     يزسـاختار یاست. مشاهدات ر  تی
شـود، خـواص    لیتشـک  زسـاختار یدر ر يشـتر یشکل ب یسوزن

 ریمقـاد  يحـاو  هـاي  گـردد. نمونـه   یحاصل م ـ يبهتر یکیمکان
 يبـالاتر  استحکام ضربه و يانرژ يو بور دارا میتانیاز ت يشتریب

 ـمقـدار فر  شیبـا افـزا   نیـز انتقال نرم به تـرد   يبودند و دما  تی
 ياجـزا باعـث ایجـاد    م،یتـان ی. افـزودن ت یابـد  میکاهش  یسوزن
 زسـاختار یرا در ر یسوزن تیفر ییزا جوانهو  شده زیر يدیاکس
  . دینما یم لیتسه

اثـرات فلـزات پرکننـده     ی] بـه بررس ـ 10و همکارن [ یاسدالله
25Cr-35Ni  35وCr-45Ni ــر جــوش ــذیب و  زســاختاریر ،يرپ
 25Cr-35Niفـولاد مقـاوم در برابـر حـرارت      یکیخواص مکان

 ـدر ناح زساختاریکه ر دهد ینشان م جنتای.  اندپرداخته تحـت   هی
 يرمـا گ ریتحت تـأث  يادیدر هر دو مورد تا حد ز حرارت ریتأث

 ـ. انحلال کاربردیگ یقرار مفرایند جوشکاري طول  بر يورود  دی
 کی چیدر هر دو مورد مشاهده شد و در ه یبه طور قابل توجه

در جـوش   گمایفـاز س ـ  لیاز تشـک  اينشـانه  پرکننده هاياز فلز
فلـزات پرکننـده اسـت.     يبـالا  کـل ین لیوجود نداشت که بـدل 

در هـر دو مـورد    یکینشان داد که خواص مکـان  جینتا نیهمچن
  .شود یحرارت کنترل م تحت تاثیر هیتوسط ناح

 رمشـابه یغ يها جوش یکیفلزات پرکننده بر خواص مکان ریتأث 
 نـزن سـوپر آسـتنیتی    فولاد زنگ و 625 نکونلیا بین سوپر آلیاژ

AISI 904L ا ب با جریان پیوسته گیت یا استفاده از جوش قوسب
 ERNiCrCoMo-1و  ERNiCrMo-4  پرکننده ياستفاده از فلزها

ــارابو و همکــاران [ ] انجــام شــده اســت. خــواص 11توســط پ
 ـاکشش ت شیآزما جینتا جوشکاريو قابلیت  یکیمکان کـرد   دیی

صرف نظـر از فلزپرکننـده    AISI904L پایهدر فلز یکه شکستگ
 یسخت ریرخ داده است. مقاد ها شیهمه آزما يمورد استفاده برا

بـه   ERNiCrMo-4پرکننده  يبرا 625 نکونلیدر سمت جوش ا
 شـتر یب Crو  W ،Mo ،Niکننده مانند  تیوجود عناصر تقو لیدل

  مشاهده شد. 
کـه از فلزپرکننـده    ییهـا  کـرد کـه جـوش    دیضربه تأک شیآزما

ERNiCrMo-4 را در   يبهتر اي ضربه یچقرمگ کنند، یاستفاده م
خمـش نشـان داد کـه     شیآزمـا  جی. نتـا دهند یاتاق ارائه م يدما

 يریپـذ  شـکل  کنند، یها استفاده م پرکننده نیکه از ا ییها جوش
  .دهند یترك از خود نشان م نرا بدو یخوب
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 ـاز ا هدف  ـفـولاد کـم آل   يرپـذی جـوش  یمقالـه، بررس ـ  نی   اژی
6959/1 AISI ـ. در اباشدیم   هـاي راسـتا لازم اسـت آزمـون    نی

از جمله آزمون کشش، آزمـون   يمتعدد یکیو مکان یکیمتالورژ
تـا   شـود  بـه کـار گرفتـه    ییایمیش ـ زیو آنال یسنج یضربه، سخت

. در رنـد یقـرار گ  یابیانتخاب شده، مورد ارز يصحت پارامترها
 ـتول نـد یافر نیاز مـوارد در ح ـ  ياریبس  ـو  دی  دهـی سیسـرو  ای

 ـکـه تعم  شـود یبه قطعات وارد م یسطح هاي	بیقطعات، آس  ری
 یکیو حصول خواص مکان جوشکاري ندیاها با استفاده از فر آن
و  نـه یاز صـرف هز  يریمنجر بـه جلـوگ   ،یبه قطعه اصل کینزد

  شود.یم یمقاله بررس نیکه در ا شودیزمان مازاد م
  
  تحقیق مواد و روش  -2

 6959/1 از جنس فولاد ايقطعه ،جوشکاري اتیانجام عمل يبرا
 ـ، نDIN 35NiCrMoV12-5که بـه   معـروف اسـت، انتخـاب     زی

 ـکـم آل  يکه در دسته فولادهـا  دیگرد  ـقـرار دارد. ا  اژی فـولاد   نی
دارد. عمده  هانیدر محور ژنراتورها و روتور تورب يادیکاربرد ز
 ـ، مارتنزيآهنگر اتیفولاد بعد از عمل نیساختار ا  ـنیو ب تی  تی

مگاپاسـکال   1500حـدود   میاستحکام تسل يبوده و دارا ینییپا
 ـو ا باشدیم  ـمارتنز کروسـاختار یاز م یناش ـ نی  ـنیو ب تی و  تی
 ـفـورج اسـت. در ا   اتیاز عمل یناش یزدانگیر فـولاد انـواع    نی

از  M6C, M3C, M23C6, M7C3, M2Cمختلف از نوع  يدهایکارب
طــور  نی. هم ـشــودیم ـ لیتشــک Crو  Mo ،Ni ،V ،Feعناصـر  

 ـگردد. ایم لیتشک زین مینیو آلوم میواناد ،ومیتانیت يدهایترین  نی
تبلـور   نیباعث متوقف شدن مرزهـا در ح ـ  دهایتریو ن دهایکارب

فولادهـا بـه طـور     نی. اشوندیم تیآستن هايمجدد و رشد دانه
 ـینیو ب یتیمعمول در حالت کونچ و تمپر با ساختار مارتنز در  یت

 هـاي لولـه  ،يحفـار  هـاي مخازن تحت فشار، مته رینظ یارفمص
 ینظـام  يو درکاربردها رندگییمورد استفاده قرار م رهیتوپ و غ

  ].12دارند [ ايژهیاجزاء سلاح کاربرد و دیو تول
از جنس  متر یلمی 100×50×10 ابعاد با ورق 8 از قیتحق نیا در

و  متـر  یل ـیم 55بـا قطـر    سکید 4از  نیو همچن 6959/1 فولاد
 ـجـنس اسـتفاده گرد   نیاز هم متر یلیم 10ضخامت   هـا . ورقدی

و  یسـنج  یتست کشش، ضـربه و سـخت   هاينمونه هتهی جهت

 شیتسـت سـا   هـاي نمونـه  هیشکل جهت ته یسکید هاينمونه
انجام  تست کشش و ضربه بـر   ي. براقرار گرفتند استفادهمورد 

ورق بـا   2 ،جوشکاري فلزپرکننده هر از استفاده و هانمونه يرو
به صـورت لـب بـه لـب      گیت  ندیاابعاد مذکور با استفاده از فر

  بـه طـور معمـول فـولاد     نکـه یجوش داده شدند، با توجـه بـه ا  
DIN 35NiCrMoV12-5 ـو ا شـود یم دیدر حالت فورج تول   نی

جوش خواهد داشت،  تیفیبر ک یساختار آثار منف یکنواختیریغ
 یحرارت اتعملی تحت هاورق ،جوشکارياز انجام مراحل  شیپ

ها  در آن کنواختیکاملا  يکردن قرار گرفتند تا ساختار زهینرمال
 يفـولاد در دمـا   نینرمال کردن ا یحرارت اتیحاصل شود. عمل

  ساعت انجام شد.  2و به مدت  گراد یدرجه سانت 850
 سـمت  کی هايورق ها،نمونه يبر رو شیانجام تست سا يبرا
ــکید ــاس ــتفاده از فر ه ــا اس ــدیاب ــت ن ــا گی ــده يو فلزه   پرکنن

ER70S-6،ER80S-G  ،ER80S-B2  وER80S-Ni1 جوشکاري 
 ـا از ی و اختصارسادگ يبرا .انجام شدند یبه صورت پوشش  نی

در  Ni1و  B2و  S-Gو  S6پرکننده به عنوان  يفلزها نیپس از ا
ــتن  ــم ــ ادی ــود یم ــ. در اش ــور مقا  نی ــه منظ ــژوهش، ب ــهیپ  س
  جـوش،   شیو مقاومت بـه سـا   یکیخواص مکان ،يرپذی	جوش

ــا ــنس مختلفـ ـ   ياز فلزه ــا ج ــده ب ــتفاده گرد یپرکنن ــاس . دی
 ـنزد هپژوهش با توجه ب نیپرکننده مورد استفاده در ا يفلزها  کی

 ـهـا بـه فلزپا   آن یکیو خواص مکان ییایمیش باتیبودن ترک و  هی
 ـدر دسترس بـودن در بـازار و صـنعت ا    نیهمچن انتخـاب   رانی
چهار نـوع فلزپرکننـده مـورد اسـتفاده در دسـته کـم        ر. هشدند

ها محدود بوده  آن ياژیاما درصد عناصر آل رندیگ یقرار م ياژیآل
حفاظـت شـده بـا گـاز      ينـدها یابا فر جوشکاري اتیو در عمل

پرکننده محسـوب   يفلزها نیاز پرکاربردتر یکی )گیو م گیت(
پرکننده بـا توجـه بـه     يفلزها نیا جوشکاري. قابلیت گردند	یم

مطلـوب اسـت    ،ياژیو عدم وجود عناصر آل نیدرصد کربن پائ
 ـعدم وجـود عناصـر آل   نیالبته هم  ـدر ا ياژی باعـث   لرهـا یف نی

 يپرکننده به فولادها يفلزها نیا جوشکاريکه قابلیت  شود	یم
ــآل جهــت  هــا آنا اســتفاده از مطلــوب نباشــد امــ چنــدان ياژی

 ـ يفولادها جوشکاري . حضـور  شـود یم ـ هیتوص ـ اریبس ـ یکربن
تا از  شودیپرکننده باعث م يدر فلزها میسیلیعناصر منگنز و س
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بـه عمـل    يریجلوگ جوشکاري نیآمدن تخلخل در ح ودبه وج
پرکننـده بـه    يفلزها ییایمیش باتیو ترک یکی. خواص مکاندیآ

  ارائه شده است. )2و  1( در جداول بیترت
  

  .فلزهاي پر کنندهخواص مکانیکی  - 1جدول
  پارامترها

درصد   فلز پرکننده
  تغییرطول

 MPa  -تنش تسلیم 

(PSi)  
 استحکام کششی

 -   MPa (PSi)  
22  400(58000)  480 (70000)  ER70S-6  
a  470(68000)  550 (80000)  ER80S-G  

24  470(68000)  550 (80000)  ER80S-Ni1  
19  470(68000)  550 (80000)  ER80S-B2  

 a  : این مقدار در استاندارد دقیق مشخص نشده است و توافق بین خریدار و
  باشد.سازنده می

  
 و فلزپرکنندهاعم از نوع  قیتحق نیمورد استفاده در ا يرهایمتغ

ارائه شده   )3(در جدول جوشکاريو سرعت  انیجر ولتاژ و
با  گراد یدرجه سانت 200 ينمودن قطعه در دما گرمشیاست. پ

در نظر گرفته شد، پس از اتمام  هیفلزپا ییایمیش بیتوجه به ترک
مطابق  ییتنش زدا يبرا یرارتح اتیعمل ،جوشکاري اتیعمل

از وجود هرگونه  نانیو جهت اطم دیانجام گرد )1(چرخه شکل
 مخربریآن تست غ يبر رو ،جوشکاري ندیااز فر یناش وبیع

  .  دیانجام گرد بازرسی چشمی

  
  ي.پس از جوشکار یحرارت اتیعمل کیشمات -1شکل

  

به منظور  یو متالوگراف شیسا ،یکشش، ضربه، سخت هايآزمون
جوش انجام شده  یکیو خواص مکان شیمقاومت به سا یبررس
انجـام گرفـت. در    6959/1د از جـنس فـولا   هایینمونه يبررو

و  یبه بدست آوردن نمودار سـخت  ازیبا توجه ن یخصوص سخت
 یروش سـخت  کـم، در نقـاط بـا فاصـله     یسنج یسخت نیهمچن
نمونه  هی. در مورد تست کشش، تهدیانتخاب گرد کرزیو یسنج

. رفتیصـورت پـذ   ASTM A370استاندارد مطـابق اسـتاندارد   

و اچ کـردن   ينـور  کروسـکوپ یساختار به کمک م یمتالوگراف
. بـا توجـه   رفتیصورت پذ درصد 2 تالیسطح توسط محلول نا

ن روش و در بهتـری  هـا شده و شکل نمونـه  ینیب شیپ یبه سخت
 باشـد یم ـ سکید يبررو نیپ شیروش، تست سا نتریدسترس
  پژوهش به کار گرفته شده است. نیکه در ا

  
  جینتا لیو تحل یبررس  -3

جـوش   شیو مقاومت به سـا  یکیپژوهش، خواص مکان نیا در
پرکننـده   يبا اسـتفاده از فلزهـا   DIN 35NiCrMoV12-5فولاد 

S6 ،S-G  ،B2   وNi1  قرار گرفته است. یابیمورد ارز  
  
  تست کشش -3-1
اتصال جوش حاصل از  یکیخواص مکان یبه منظور بررس 

پرکننده ذکر شده آزمون کشش انجام شد. از هرکدام از  يفلزها
نمونه تست کشش مطابق استاندارد  2حاصل شده  يجوش ها

ASTM A370 شده با توجه به  هیته هاي. ابعاد نمونهدیگرد هیته
انتخاب  کوچکاز نوع اندازه  ه،یاول هاينمونه يابعاد تیمحدود

 جوشکاريپرکننده  يفلزها يآزمون کشش برا جیشده است. نتا
ارائه شده است. همان طور که در  )4(مختلف در جدول

استحکام  نیشترینشان داده شده است، ب )2(و شکل )4(جدول
  حاصل شده است.  B2با فلزپرکننده  جوشکاريدر 

  
  .مختلف با فلزهاي پرکنندهنتایج تست کشش نمودار -2شکل

  
 بیبه ترت هیفلزپا را نسبت به یوکشش میاستحکام تسل لریف نیا

  استحکام  نیاست. علت ا داده شیدرصد افزا 48و  32 اندازهبه 
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 فلزپرکننده نیموجود در ا بدنیکروم و مول ياژیعناصر آل حضور
دو عنصر جزء عناصر استحکام  نیا رایاست، ز و در آلیاژ فلزپایه

ها استحکام جوش را  بخش در فولاد هستند که حضور آن
  .دهدیم شیافزا

نیز استحکام خوبی دارد که  Ni1 فلزپرکنندهجوش حاصل از 
توان این استحکام مطلوب را ناشی از حضور عنصر استحکام می

هاي جوش شده با این الکترود  در نمونهبخش نیکل دانست. 
نسبت به درصد  25و  12استحکام تسلیم وکششی به ترتیب 

استحکام  حداقل اي کهدر سه نمونهاند.  بیشتر شدهفلزپایه 
 شکست در ،است 80Ksiبه صورت اسمی  ی فلزپرکنندهکشش

که  در صورتی .رخ داده است حرارت تحت تاثیرناحیه 
 جوشکاريو قابلیت  جوشکاري مناسب انتخاب شده فلزپرکننده

شکست در فلزجوش رخ ندهد. چنانچه  دمطلوب باشد، بای
   جوشکاريشود نتایج تست کشش فلزپایه بدون ملاحظه می

به منظور انطباق این . ]13شده است. [ ارائه )4(نیز در جدول
  شیمیایی فوق، ترکیب  گذاري نتایجو صحه شیمیایی با ترکیب تایجن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و  B2 فلزهاي پرکنندهشده با  جوشکاريفلزجوش در دو نمونه 
Ni1 است. ارائه شده )5(در جدول  

مربـوط بـه    با فلزپایـه،  فلزجوش ییایمیش بیترک تفاوت علت
ترکیب شیمیایی فلزهـاي پرکننـده، تعـداد پـاس جوشـکاري و      

درجه رقت  درجه رقت بالاي مربوط به روش جوشکاري است.
به مفهوم درصد فلزپایه در جـوش تقسـیم بـر درصـد فیلـر در      
ــوده و در نتیجــه   ــزرگ ب جــوش در روش جوشــکاري تیــگ ب

کمتـر تحـت تـاثیر     حوضچه جـوش از نظـر ترکیـب شـیمیایی    
هـم   میو تسل یاستحکام کشش نی. کمترگیرد فلزپرکننده قرار می

 ـکـه در حـد فلزپا   بود S6 لریبا ف جوشکاريمربوط به حالت   هی
  S6و  هیفلزپا يها نمونه زین یطول نسب رییتغ زانیاست. از نظر م

 ـتغ B2. نمونـه مـرتبط بـا    شتندانعطاف را دا تیقابل نیشتریب  ریی
 ـ یمتوسـط  یطـول نسـب   کـه اســتحکام   S-Gنمونـه   یداشــته ول

را از خـود نشـان داده    یطول نسب رییداشت حداقل تغ یمتوسط
 ـتـوان   یاست. م ـ  ـارز کی  ـیتقر یابی  يتاهـا یبـا اسـتفاده از د   یب

  نمونه انجام داد.  4 نیشکست ب يانرژ سهیمقا يبرا )4(جدول

 .پرکننده يقطعه و فلزها ییایمیش بیترک -2جدول 

 .استفاده شده يجوشکار يرهایمتغ -3 جدول
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 ـ ریشکست در واقع سطح ز يانرژ کـرنش اسـت   -تـنش  یمنحن
متوسط ضربدر  یآن را معادل استحکام کشش بیاگر با تقر یول
 ـدرنظـر بگ  )4(متوسـط از جـدول   یطول نسب رییتغ انتظـار   میری

و سـپس   B2مربـوط بـه    يانرژ نیشتریالکترود ب 4که در  میدار
Ni1  وS6  وS-G باشد  .  

  

  تست ضربه -3-2
 یا انرژي شکست یمقاومت به ضربه و چقرمگ یمنظور بررس به

جوش  هاينمونه يپرکننده مختلف، آزمون ضربه بررو يفلزها
 يانجام گرفت. برا 10×10و مقطع  55انجام شده با ابعاد 

حرارت  ریشکست در منطقه تحت تاث يبدست آوردن انرژ
منظور  نیا يشد. برا جادیا هیناح نیشکاف در نمونه ضربه در ا

تست ضربه با شکاف در  نمونه 2شده،  جوشکاري ونهاز هر نم
 هیمجاور جوش ته هینمونه با شکاف در ناح 2مرکز جوش و 

مربوطه در  يو نمودارها )6(تست ضربه در جدول جیشد. نتا
  ارائه شده است.  )3(شکل

ضربه مربوط به هر نمونه را به  شیآزما 4 جیاگر متوسط نتا
که  اولاً  خواهیم دید میمتوسط شکست محاسبه کن يعنوان انرژ

جذب شده مرتبط با ضربه مربوط به نمونه  يانرژ نیشتریب
 یچقرمگ ای يا ضربه يانرژ نیشتریب هیاست. بعداز فلزپا هیفلزپا

  تینها درو   Ni1و سپس  B2 لریشده با ف جوش مربوط به نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
S6  وS-G که در تطابق دقیق با پیش بینی مربوط به  باشد یم

هاي کششی  شود که تست باشد. یادآوري می تست کشش می
در بر دارنده خواص منطقه عمود بر خط جوش تهیه شده و 

تحت تاثیر حرارت و منطقه جوش بصورت توام بوده و خواص 
   دهد. کلی جوش انجام شده را نشان می

  

  مربوط به فیلرهاي مختلف.  نتایج آزمون ضربه - 6جدول
  ژول-انرژي ضربه فلزپایه  78  81

  جوشکاريانرژي ضربه پس از    HAZناحیه   ناحیه جوش
2  1  2  1  

55   58   61   65   ER70S-6  
51   49   70   61   ER80S-G  
54 52   76   72   ER80S-Ni1  
63  60   71   68   ER80S-B2  

 

  
  مربوط به  آزمون ضربه نمودار انرژي شکست در -3شکل

 .فلزهاي پرکننده مختلف

 .يپرکننده مختلف جوشکار يتست کشش فلزها جینتا -4 جدول
 

 .دو نوع فلزپرکننده يریفلزجوش حاصل از بکارگ ییایمیش بیترک -5 دولج
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ضربه مربوط به هر نمونه  شیآزما 4 جیاگر متوسط نتا یبطور کل
که   خواهیم دید میمتوسط شکست محاسبه کن يرا به عنوان انرژ

جذب شده مرتبط با ضربه مربوط به نمونه  يانرژ نیشتریاولاً ب
 یچقرمگ ای يا ضربه يانرژ نیشتریب هیاست. بعداز فلزپا هیفلزپا

 تیهان در و Ni1و سپس  B2 لریشده با ف مربوط به نمونه جوش
S6  وS-G با پیش بینی مربوط به  که در تطابق دقیق باشد یم

  تست کشش می باشد. 
هاي کششی عمود بر خط جوش تهیه  شود که تست یادآوري می

شده و در بر دارنده خواص منطقه تحت تاثیر حرارت و منطقه 
جوش بصورت توام بوده و خواص کلی جوش انجام شده را 

ها در  نمونه یشکست در تمام يانرژ یبطور کل نشان می دهد.
تحت تاثیر از منطقه جوش است. در منطقه  بالاتر HAZمنطقه 

   S-Gشکست مربوط به نمونه  يانرژ نیکمترحرارت 
 اریضربه با ش يها شکست در نمونه يبودن انرژ ادتریباشد. ز یم
 راتییحرارت نشان دهنده تغ ریشده در منطقه تحت تاث جادیا

در  يبعد یحرارت اتیو عمل جوشکاريمطلوب در اثر  يفاز
  باشد. یمو ساختار ضعیف موجود در منطقه جوش طقه من نیا

اي و تغییر طول نسبی در نمونه  وجود کمترین انرژي ضربه
نشانه وجود فاز سخت و احتمالاً  S-Gجوشکاري شده با فیلر 

باشد.  غیریکنواخت و استعداد زیاد ساختار به توسعه ترك می
اي و استحکام کششی و تغییر طول متوسط  بالاترین انرژي ضربه

نشانه فاز سخت و در عین حال توزیع یکنواخت  B2در نمونه 
  باشد. فازي می

واحـد   S-G )9اي در نمونـه   تغییرات زیاد در اعداد انرژي ضربه
اختلاف) در دونمونه تهیه شده از ناحیه متاثر از حـرارت نشـانه   

طـول جـوش در   عدم یکنواختی ساختار در مناطق مختلـف در  
 ـحاصل از تست کشش ن یبیتقر جینتا. باشد این نمونه می در  زی
 هـاي تسـت ضـربه اسـت. در خصـوص نمونـه      جیتطابق با نتـا 
ضــربه مربــوط بــه نمونــه  يانــرژ نیشــتریشــده، ب جوشــکاري
 ـتلفبـدلیل  اسـت کـه    B2شده با فلزپرکننده  جوشکاري اثـر   قی

 ـو م یاسـتحکام کشش ـ  م،یتنش تسـل  سازنده  ـتغ زانی شـکل   ریی
  دیگر جوشکاري هاينمونه نسبت بهنمونه  نیدر ا بالا شکست

  ].13[ باشد می

  یسنج یسخت -3-3
اتصـالات   یکیکننده در خـواص مکـان   نییتع يرهایاز متغ یکی 

 یمختلف جوش از جمله سخت ینواح یحاصل از جوش، سخت
 کی دیحرارت و فلزجوش است که با تحت تاثیر هیناح ه،یفلزپا

 ـاستحکام و سـاختار ا  ،یسخت نیب یارتباط منطق بـه   ینـواح  نی
مـرتبط بـا    اطقدر من یسخت راتییو نحوه تغ زانیدست آورد. م

هـم کمـک    يفـاز  راتییمدل از تغ کیتواند در ارائه  یجوش م
 هـاي مختلف جوش در نمونه ینواح یهدف سخت نیکند با هم

و  یپرکننـده مختلـف مـورد بررس ـ    يشده با فلزهـا  جوشکاري
 )4(شـکل  يآن در نمودارهـا  جیقرار گرفت کـه نتـا   يریگ  اندازه

بر  هایو سخت کرومتریها برحسب م فاصله هیارائه شده است، کل
  باشد. یم کرزیواحد و

  
هاي سختی ویکرز برحسب فاصله از مرکز جوش براي نمونه -4شکل

 .فلزهاي پرکننده مختلفشده با   جوشکاري

  
 يبرحسـب فاصـله از مرکـز جـوش بـرا      کرزیو یسخت نمودار
بـوده و   رییبدون تغ یشده تا فاصله خاص جوشکاري يها نمونه

 ـکـرده ودر نها  یبعد از آن رشد ناگهـان  بـا  بـه منطقـه سـوم     تی
ویکرز  650تا  550حدود میانگین سختی  تغییرات سختی کم با

از نظـر   هیاول داریمنطقه پا S-Gرسد. در نمونه جوش شده با  یم
د بنابراین انتظار داریم کـه در منطقـه جـوش    وجود ندار یسخت

 ها بوده و ساختار میکروسکوپی متفاوت بابقیه نمونه  S-Gنمونه 
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در سه نمونه دیگر سـاختار مشـابهی را در منطقـه ذوب داشـته     
 ـساختار نمونه در ناح راتییاز تغ یناش یسخت شی. افزاباشیم  هی

 يسـاختارها  ادج ـی. اباشـد یحرارت و فلزجوش م ـ تحت تاثیر
اشـتاتن در فلزجـوش،    دمنیو و تینیو ب تیمارتنز ریسخت نظ

   ].5[ خواهد داشت یرا در پ یسخت شیافزا
 ـدر ناح یسـخت  بیشـترین  B2 لـر یشده بـا ف  جوشکارينمونه   هی

شـود کـه    یـاد آوري مـی  دهـد.   یحرارت را نشان م ـ تحت تاثیر
هم  اي بیشترین استحکام کششی وتسلیم و بیشترین انرژي ضربه

اي   مربوط به همین نمونه بود. سختی زیاد در کنار انرژي ضـربه 
زیاد نشانه وجود یک فاز قوي با توزیع یکنواخـت و مقـاوم در   

 ـ هـا  در نمونـه  یسـخت  شیافزا برابر توسعه ترك است.  نیهمچن
حـرارت و   تحت تاثیر هیساختار نمونه در ناح راتییاز تغ یناش
نمونـه الکتـرود    4در  یختحداکثر س بی. ترتباشد یجوش م فلز

 ـهمـان ترت  قاًیاست که دق S-Gو  S6و  Ni1و  B2 بیبه ترت  بی
 شیمطابق بـا افـزا   جذب شده و يا ضربه يانرژ يشده برا کرذ

 ـاست هر چنـد در ترت  میو تسل یاستحکام کشش  S-Gو  S6 بی
 ـتـوام اسـتحکام وم   يگذارریتاث لیشود که بدل یمعکوس م  زانی

 S6 لـر یدر ف قلحـدا  یسـخت اسـت.   یشکل بـر چقرمگ ـ  رییتغ
 باشـد،   لـر یف نیدر ا ياژیعدم حضور عناصر آل لیبه دلتواند  می

 ـاز تغ یناش ـ توانـد یم ـ S-G لریبا ف یسخت راتییتغ کنلی  راتیی
   باشد. يفاز

تنها در این نمونه در منطقه جوش سختی ثابت نداشته و سختی 
 یسـخت  با دور شدن از مرکـز جـوش در حـال افـزایش اسـت.     

 کسـان یاز سـاختار   یناش نمونه دیگر 3در مرکز جوش  کسانی
  جــوش یاســت. کمتـر بــودن سـخت   هـا  در ایـن نمونــه  جـوش 

 ـن شنسبت به مناطق خـارج از جـو    ـتغ لیبـدل  زی   فازهـا بـه    ریی
 هـاي  جوشـکاري در  کـه  باشـد  یم جوشکاريتر در اثر  فاز نرم

چنانچـه در   ،یکل ـ يبنـد  جمع کی در .ی امري متداول استذوب
نمونـه   3ر فلزجـوش د  ینمودارها مشخص شده اسـت، سـخت  

 تحت تاثیر هیبه هم است و به محض ورود به ناح کینزد بایتقر
 قـات یدر اکثـر تحق  ابـد ییم ـ شیبه شدت افـزا  یحرارت، سخت

 ـحـرارت بـالاتر از فلزپا   تحت تاثیر هیناح یسخت زیمشابه ن و  هی
  ].5فلزجوش بوده است [

  

  شیتست سا -3-4
 شیمقاومت به سا نییپژوهش تع نیا یاز اهداف اصل یکی

که در واقع  باشدیپرکننده مختلف م يجوش با استفاده از فلزها
مختلف  یصنعت يجهت کاربردها نهیدر انتخاب فلزپرکننده به

 نیبا استفاده از دستگاه پ شیاست. تست سا تیحائز اهم
 هانمونه یتمام يراب لوگرمیک 4و  2 يروهایبا ن سکید يبررو
 نییتع ش،یتست سا یاصل هايیاز خروج یکی. شد انجام

که در واقع  باشدیاصطکاك م بضری و هاکاهش وزن نمونه
 شکل نمودارهاي. است هانمونه شیکننده مقاومت به سا نییتع
پرکننده مختلف  يکاهش وزن فلزها یبه صورت تجمع )6و  5(

  و 2 يروهاین يبرا بیرا به ترت رمت 1000تا  هايدر مسافت
تست سایش نشان دهنده مقاومت  .دنماییارائه م لوگرمیک 4

هاي تهیه شده دیسک  باشد و نمونه سایشی منطقه جوش می
متر داشتند که از روي  میلی 5خامت ضو  50شکل بوده و قطر 

یک میله جوش شده با فیلر مربوطه خارج شده و سپس 
متر از جوش  یمیل 2کاري و سنگ زده شد تا حدي که  ماشین

  ایجاد شود. 8/0مانده و صافی سطح  باقی
گرم بشدت لویک 4به  روین شیافزا گرددیهمانگونه که مشاهده م

کاهش وزن بـا بـار    نیشتریگذارد. ب یکاهش وزن اثر م زانیبر م
ــده  ــال ش ــوگرم،یک 4و  2اعم ــه فلزپا ل ــوط ب ــمرب ــه  هی و نمون

 ـا انگریباشد و ب یم S6شده با فلزپرکننده  جوشکاري اسـت   نی
 نیکمتر نی. همچنباشدیرا دارا م شیمقاومت به سا نیکه کمتر

ــاهش وزن و ب ــتریک ــا  نیش ــه س ــت ب ــتفاده از  شیمقاوم در اس
حاصل شده است. در مرحله دوم و سوم از نظر  Ni1فلزپرکننده

 یقرار دارد. در حالت کل B2و سپس  S-G لریف یشیمقاومت سا
 ـفولاد کم آل يبررو یتوان گفت جوش اعمال یم بـا   6959/1 اژی

در  شیمقاومت به سا نیشتریب يداراNi1 استفاده از فلز پرکننده 
 ـو در تعم یاتصالات جوش ـ یاست و در طراحمنطقه جوش   ری

ــه ســا  ــا هــدف مقاومــت ب ــا کمــک فر شیقطعــات ب ــدیاو ب  ن
  فلزپرکننده خواهد بود. نیا نهیگز نیبهتر ،جوشکاري

 يکننده نمودارهـا  دییکامل تابه طور  )6(شکل ينمودارها جینتا
 ـن شیتنها بـا افـزا   باشدیم )5(شکل  ـ  یاعمـال  يروی  نیفاصـله ب
 ـ  یبشـدت کـم م ـ   S-Gو  Ni1مربوط بـه   يها  یمنحن  یشـود ول
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 زین لوگرمیک 4 يرویخورد. با ن یها بهم نم یمنحن یو توال بیترت
ش مربـوط بـه   یمقاومت بـه سـا   نیشتریکاهش وزن و ب نیکمتر

 رویبه اثر ن دیبا یمهندس هايیاست و در طراح  Ni1فلزپرکننده
ها توجه کـرده و در   آن یوتوال بیها و ترت نمونه شیسا زانیبر م

. ردیمد نظر قرار گ جینتا نیپرکننده مختلف، ا ياستفاده از فلزها
]14 . [  

 

  کیلوگرم در  2نیروي با فاصله برحسب وزن کاهش نمودار -5شکل
  هاي جوش شده با فیلرهاي مختلف   نمونه

  

 
  کیلوگرم 4نیروي  با فاصله برحسب وزن کاهش نمودار -6شکل

  
 يا و مقاومـت ضـربه   یها از نظر سخت نمونه بیکه ترت ه شددید

کاملاً متفـاوت اسـت.    یشیمقاومت سا بیترت یول ودندمشابه ب

تغییرات سختی و ضربه مربوط به کل نمونه است ولی مقاومت 
مقاومت باشد بعلاوه  تنها منعکس کننده منطقه جوش میسایشی 

از جملـه   يگریبلکه به عوامل متعدد د ینه تنها به سخت یشیسا
انـدازه ومقـدار   رسـوبات و انـدازه دانـه و     عیاندازه و نحوه توز

به همین دلیل ارتباط دقیقی بین سـختی و   دارد یبستگ فازها نیز
   باشد. مقاومت سایشی برقرار نمی

اصطکاك با توجه به مسـافت، براسـاس    بیضر نیانگیم ریمقاد
 يشـده بـا فلزهـا    جوشـکاري  هايکاهش وزن مربوط به نمونه

ــا دو ن  ــف و ب ــده مختل ــپرکنن ــوگرمیک 4و  2  يروی ــن ل در  زی
  ارائه شده است. )7(جدول

  
  کاهش وزن - مقادیر میانگین ضریب اصطکاك در نمودار مسافت - 7جدول

 فلزهاي پرکننده  میانگین ضریب اصطکاك
4Kg  2 Kg  نیروي اعمالی 
0.71  0.68  ER 70S-6  
0.69 0.61 ER80S-G 
0.65 0.58 ER-80S-Ni1 
0.68  0.62  ER 80S-B2  

 
کاهش وزن در اثر  جینتاکامل  دییاصطکاك در تا بیضر جینتا
متوسط اصطکاك مربوط به نمونه  بیضر نیاست. کمتر شیسا

Ni1 متوسط  بیضر نیشتریو ب یشیمقاومت سا نیشتریبا ب
است .  یشیمقاومت سا نیبا کمتر S6اصطکاك مربوط به نمونه 

   Ni1 پرکنندهفلز ياصطکاك برا بیضر نیانگیم ریمقاد
 سهیاست که در مقا 615/0حدود  کیلوگرم 4و  2در دونیروي 

محسوب  ینیاصطکاك پائ بیپرکننده، ضر يفلزها ریبا سا
فلزپرکننده را  نیا عالی شیو در واقع مقاومت به سا گردد	یم

 S-Gو  B2 اصطکاك فلز پرکننده  بیضر نیانگی. مدهدینشان م
 نشانرا  یمتوسط شیمقاومت به سااست که  0,65حدود 

 0,695حدود S6اصطکاك فلزپرکننده  بیضر نیانگی. مدهد	یم
است و در  ییپرکننده مقدار بالا يفلزها ریاست که نسبت به سا

از خود نشان را  شیمقاومت به سا نیفلز پرکننده کمتر نیواقع ا
از نظر  لرهایف یو توال بی].  ترت17]. [16و  15. [داده است
 S6و  Ni1 ،S-G ،B2 بیبه کم به ترت ادیاز ز یشیامقاومت س

ها است.  که در تطابق دقیق با میزان سایش این نمونه باشد یم
ر منطقه جوش، هاي مختلف د تفاوت در مقاومت سایشی نمونه
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بدلیل اثر عناصر آلیاژي و تغییرات فازي در اثر جوشکاري و 
  استفاده از فیلرهاي با ترکیب شیمیایی متفاوت می باشد.

  
  یکروسکوپیساختار م  -4
با  4340باشد. فولاد  یم 4340معادل فولاد  AISI 6959/1فولاد  

و  )7(نشان داده شده در شکل CCT يفاز اگرامیتوجه با د
را پس از  یمتفاوت يتواند ساختارها یسرعت سرد کردن م

ساختار  نیو سرد شدن منطقه جوش داشته باشد ا جوشکاري
ساختارهاي حاوي فاز تا  یتیپرل- یتیتواند از مخلوط فر یم

  کند. رییکامل تغ یتیمارتنزبینیت و 
 بینیت  بهپرلیت به ترتیب از فریت کمترین سختی را داشته ولی 

البته تاثیر حرارت . کند افزایش پیدا میمارتنزیت سختی سپس  و
که مثلاً  نحويه ها را تعدیل کند ب می تواند بشدت این سختی

  سختی مارتنزیت تمپر شده در دماهاي بالا بشدت کم شود. 

  

  ]18[-4340فولاد  TTTدیاگرام  -7شکل 
  

فاز  طیمح يسرد شدن جوش تا دما يبرا نینابیب يها در سرعت
 ت،یپرل يچند تا از فازها ای کیدر کنار  تواند یم زین تینیب

توسط ما  يظاهر شود. هرچند فولاد کاربرد تیومارتنز تیفر
متفاوت  بیاست منتها فلزجوش با توجه به ترک 4340معادل 

 ییایمیش بیترک تواند یم پایهها با فلز اختلاط آن زانیوم لرهایف
مقدار و  نیداده ومحدوده ظهور فازها وهمچن رییتغ يرا تا حد

مهم در  ياژینوع و تعداد فازها را عوض کند. عناصر آل یحت
منگنز  و کلیو کرم هستند. ن بدنیمول منگنز، کل،ین لرهایف

دوعنصر  نیکنند. ا یفاز را بزرگ م نیزا بوده ومحدوده ا تیآستن
مقابل کرم شوند در  یم يا  ضربه يانرژو  یچقرمگ شیباعث افزا

را کوچک کرده و باعث  یتیزا بوده ومنطقه آستن تیفر بدنیومول
و ایجاد رسوبات شدن فولاد  یتیبه مارتنز لیتما شیافزا

  شوند.  یمکاربیدي 
ها  منطقه جوش در همه نمونه یهمانگونه که ذکر شد سخت

است  یکم یبود که سخت کرزیو 250ثابت ودر حدود  باًیتقر
را در منطقه جوش  یتیو پرل یتیفر يفازها شتناانتظار د نیبنابرا

شده  جادیشده در منطقه جوش ا دهید يفازها )8(. شکلمیدار
ساختار  دهد. یرا نشان م فلزپرکنندهنوع  4 با جوشکاري اثر در

را  یمشابه يها حالت فاز بوده و در تمام نمونه يبوضوح دوفاز
 تیو فاز روشن فر تیپرل رهیفاز ت .میاندك دار يها با تفاوت

  باشند.  یم
ثابت بوده و در حد سختی  S-Gها بجز  سختی همه نمونه

پرلیتی است در حالت اخیر سختی از مقادیر -ساختار فریتی
ها شروع شده و با دور شدن از مرکز جوش  کمتر از سایر نمونه

گیرد.  ویکرز قرار می 250زیاد شده و بالاتر از سختی متوسط 
رسد  یبنظر منیز  S-Gار میکروسکوپی نمونه با توجه به ساخت

شده باشد بنظر  شتریب تیو فر افتهیکاهش  یکم تیمقدار پرل
 نیدر ا تیو فر تیپرل يفازها عیتوز یکنواختیعدم  دیآ یم

و  کنواختیریغ عیمسئول توزو ایجاد موضعی فاز بینیت نمونه 
هاي سایشی از  نمونه در منطقه جوش باشد. یسختافزایش 

منطقه ذوب تهیه شده و بنابراین باید تابع سختی این منطقه 
باشند. بدلیل سختی بیشتر این نمونه، مقاومت سایشی این نمونه 

باشد. غیریکنواختی در ساختار و وجود بینیت  نیز بالا می
همچنین باعث ایجاد مناطقی با استعداد ایجاد ترك و کاهش 

  شدید چقرمگی این آلیاژ شده است.
 ییاژهایحرارت را درآل ریساختار منطقه تحت تاث نیز )9(شکل

مشاهده  با .دهد یمختلف جوش شده اند نشان م يلرهایکه با ف
 5/3تا  3ثابت که حدود  یوعرض منطقه با سخت )4(شکل

 با تقریب است مشخص است که عرض منطقه جوش متر یلیم
 یبوده است. بعد از منطقه جوش سخت متر یلیم 7تا  6حدود 

  .کند یافته و به سختی فلزپایه میل می شیبسرعت افزا
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ورود به منطقه آستنیته در اثر حرارت ورودي جوشکاري و 
تواند باعث حل شدن کاربیدها و ایجاد فاز و  افزایش دما می

  هاي آستیت گردد. این فاز آستیت در مراحل بعدي با توجه  دانه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بینیت یا - تواند به فازهاي مارتنزیت به سرعت سرد شدن می
ها  پرلیت تبدیل شود. با توجه به نوع ومقدار فازها سختی نمونه

متغیر خواهد بود. سختی متوسط در منطقه تحت تاثیر حرارت 

 ..500x ییپرکننده مختلف با بزرگنما يشده با فلزها جادیمنطقه جوش ا یکروسکوپیساختار م -8شکل
 

 .500x ییفلزات پرکننده مختلف با بزرگنما يحرارت برا ریمنطقه تحت تاث یکروسکوپیساختار م -9شکل
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رسد که معادل سختی ساختارهاي  ویکرز می 550به حدود 
 نیکمتر يدارا هیفلزپا یکل بطور مارتنزیتی و بینیتی است.

 نیشتریانعطاف و ب تیقابل نیشتریو ب میوتسل یاستحکام کشش
 هیاول اژیآل نینرم در ا اریدهنده فاز بس بود که نشان یچقرمگ

با توجه به سرعت سرد کردن  تواند یفاز م نیا نی. بنابراباشد یم
  بوده و  یتیو پرل یتیعمدتاً فر هیاول اژیآل یحرارت اتیعمل و
  شدت تمپر شده باشد.ه ب یتیساختار مارتنز ای

فاز مارتنزیتی کاملاً تمپر شده بوده  S6ساختار مربوط به نمونه 
 یشیمقاومت سا يمربوطه دارا اژیکه آل میانتظار دار نیبنابرا و

است.  ژایآل نیمربوط به ا یشیمقاومت سا نیباشد. کمتر یکم
همراه با  را تیمارتنز يها  غهیبوضوح ت زین B2نه ساختار نمو

مارتنزیت تا  Ni1. ساختار نمونه دهد ینشان م بینیت بالایی
حدي تمپر شده را کنار تعداد محدودي تیغه مارتنزیتی نشان 

دهد. بنابراین ساختار در سه نمونه ذکر شده مارتنزیتی است  می
میزان تمپر شدن بیشتر  S6و در نهایت  Ni1و سپس  B2منتها از 

شده است. سختی نیز به همین ترتیب کاهش پیدا خواهد کرد. 
فازها کاملاً متفاوت هستند. در این مورد  S-Gدر مورد نمونه 

 شود. مارتنزیت تمپر شده در کنار مقدار زیادي از فریت دیده می
با توجه به عرض منطقه ذوب یا همان منطقه با سختی ثابت 

ه با افزایش عرض ذوب، سختی نهایی در منطقه شود ک دیده می
یابد. افزایش عرض ذوب به  تحت تاثیر حرارت افزایش می

 توقفمعنی حرارت ورودي بیشتر و دماي بالاتر و زمان بیشتر 
در منطقه آستنیتی و در نتیجه احتمال بیشتر دستیابی به فازهاي 

  .باشدسخت مارتنزیت و بینیت می
ها بیشترین حرارت ورودي  با دیگر نمونه در مقایسه B2در آلیاژ 

در جوش وجود دارد بنابراین آستنیت بیشتري در منطقه تحت 
تاثیر حرارت ایجاد شده و بدلیل دماي بالاتر ودر نتیجه سرعت 

ترین فاز را در این حالت در  سرد شدن بیشتر انتظار سخت
بدلیل  Ni1ساختار در نمونه منطقه تحت تاثیر حرارت داریم. 

کمتر نتوانسته است و سرعت سرد شدن رارت ورودي ح
 ساختارتولید کند اما با جهت گیري مشخص زیادي مارتنزیت 

 نیا لی. بدلرا ایجاد کرده است مارتنزیت تمپر شده فیظر
در این  یشیمقاومت سا نیشتریب و یکنواخت زیربسیار ساختار 

 جوشکاريتاثیر حرارت ورودي در  شده است. جادیاآلیاژ 
بر روي میزان  ]19[توسط تقی پور و همکاران نیز قوس دستی 

 HSLA-100اي فولاد  فریت و بینیت و سختی و انرژي ضربه
ساختار  يدارا S-G لریمرتبط با ف اژیآل داده شده است. نشان

 عیتوز يمورد ساختار دارا نیدر امنتها  است مارتنزیتی-یتیفر
شود که  یم دهید نیبنابرا. ستین کنواختیو  کدستی

ی تیپرل یتیساختار فر جادیدر منطقه جوش باعث ا جوشکاري
دورتر در منطقه تحت  یکم شده است. کم یبا سخت درشت

 يفازها جوشکارياز  یحرارت در اثر حرارت ناش ریتاث
 در نوع فازها و رییتغ است.کرده  دایتوسعه پ و بینیت تیمارتنز
 نهیشیب يدما رییتغ ها در اثر آن عینحوه توز و و اندازه مقدار

باعث  يحرارت ورود زانیو سرعت سرد شدن وم جوشکاري
وجود  گردد. یحرارت م ریخواص در منطقه تحت تاث رییتغ

فازهاي سخت و مستعد ترك در منطقه تحت تاثیر حرارت 
ها در تست کشش در این منطقه شده  موجب شکست نمونه

تحت است. خواص کلی حاصل از جوشکاري نیز توسط منطقه 
  تاثیر حرارت کنترل می شود.

  
  يریگ جهینت  -5

  جـوش حاصـل   يبولوژیو تر یکیپژوهش خواص مکان نیا در
مـورد   AISI 6959/1فولاد  ينوع فلز پرکننده مختلف بررو 4 از

کشـش، ضـربه،    هـاي منظور آزمـون  نیبد وقرار گرفت  یبررس
 نیبهتر. شد انجام هانمونه  يبررو یو متالوگراف شیسا ،یسخت

با استفاده  جوشکاريدر  ،یکیو خواص مکان جوشکاريقابلیت 
و  میحاصـل شــد. تـنش تســل   B2 جوشــکارياز فلـز پرکننـده   

فلزپرکننـده بـه    نیجوش انجام شده با کمک ا یاستحکام کشش
درصـد   48و  32 کـه  باشدیمگاپاسکال م 1100و  830 بیترت

 ـباشد. م یم هیاز فلزپا شیب  ـتغ زانی تـا نقطـه    متوسـط شـکل   ریی
 ـنزد اریدرصد است که بس 65/14ز  یشکست ن  ـپازبـه فل  کی  هی

فلزپرکننـده   نیو کروم در ا بدنیمول ياژیاست. حضور عناصر آل
استحکام اتصال جوش شـده اسـت. در هنگـام     شیمنجر به افزا

کــه  یطی، در شــرا6959/1فــولاد  جوشــکارياتصــال  یطراحــ
  یـاسبـمن نهیگز B2مد نظر باشد، فلزپرکننده  و سختی استحکام
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  خواهد بود.
و مقاومـت بـه    یچقرمگ ـ نیآزمون ضربه، بهتر جیتوجه به نتا با

بدست آمده  B2در اتصال جوش حاصل از فلزپرکننده  زیضربه ن
   .است
ثابت و در حـدود   باًتقری هانمونه یجوش در تمام منطقه یسخت
حـرارت در   ریمنطقـه تحـت تـاث    یو سخت باشدیم کرزیو 250

  است.  کرزیو 620تا  580 نبی هانمونه
 ـم نیو کمتـر  شیمقاومـت بـه سـا    نیهترب کـاهش وزن در   زانی

و  شیمقاومــت بـه ســا  نیو کمتـر  Ni1پرکننــده لزجـوش بـا ف  
به دست آمـد.   S6کاهش وزن در جوش با فلزپرکننده  نیشتریب

  باشد. نیز داراي مقاومت به سایش مناسبی می B2نمونه
  کـه   گرفـت  جـه ینت تـوان یحاصـل شـده م ـ   جیتوجـه بـه نتـا    با

 ـنبـوده و   شیتحـت سـا   یکه نمونه جوش یدر صورت  طیشـرا  ای
و در  S6تـوان از فلـز پرکننـده     یسبک باشـد م ـ  اریبس یشیسا

باشـد از   دیشـد  شیکه نمونه جوش شـده تحـت سـا    یطیشرا
  استفاده کرد.  جوشکاريجهت  Ni1فلزپرکننده 

 یکل ـ طیگفت در شرا توانیم یاساس يریگ جهینت کیعنوان  به
 یابیو به منظور دسـت  6959/1- اژیفولاد کم آل جوشکاريجهت 

 بخصوص در شرایط وجود ضـربه،   مطلوب یکیبه خواص مکان
ــده  ــ هیتوصــ B2 جوشــکارياســتفاده از فلزپرکنن . در شــودیم

مد نظر باشد، با توجـه بـه    شیکه صرفا مقاومت به سا یطیشرا
  گـردد یم ـ هیتوص ـ B2و  Ni1فلز پرکننـده   ش،یسا زانینوع و م
 ـقابل نیشتریکه ب یدر حالت اسـتحکام و   نیانعطـاف و کمتـر   تی

 هیتوص جوشکاري يبرا S6 لریکاربرد ف زیمد نظر باشد ن یسخت
در بسیاري از حالات نظیـر اسـتحکام    S-Gفلزپرکننده  شود. یم

 S6اي و سختی شبیه به پر کننده  کششی و تسلیم و انرژي ضربه
ارجحیـت دارد   S6سایشـی بـر   کند و تنها در شـرایط   عمل می

بنابراین با توجه به موارد ذکر شـده و بـدلیل غیریکنـواختی در    
 6959/1ساختار و استعداد به ایجاد ترك براي جوشکاري آلیاژ 

  شود.  توصیه نمی
هـا در منطقـه    نمونه یکروسکوپیساختار متغییر در دیده شد که 

  در اثـر تغییـر فلزپرکننـده    حـرارت   ریتحت تـاث منطقه جوش و 

وخواص منطقه جـوش   یدر خواص کل راتییباعث تغتواند  می
  .شود
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