
     

  

      
  19-28، صفحه 1397بهار و تابستان، 1، شماره چهارمعلوم و فناوري جوشکاري ایران، سال نشریه          

  
  
  

 ندیبا فرآ 409 فولاد زنگ نزن فریتی به L 304آستنیتی نزن فولاد زنگغیرمشابه  يجوشکار
GMAW يها جوش میو س ER316LSi  وER309LMo  
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  چکیده
و  ژنیاکسـ -آرگـون ياز گازها بیبا دو ترک GMAW دنیبا فرآ 409 یتیو فر L 304 یتینینزن آست مشابه فولاد زنگغیر يپژوهش جوشکار نیدر ا

 15و  5 يدلتـا تیـباتوجه به مقـدار فر ER316LSiو  ER309LMo ياه جوش میمنظور، س نیا يبرا. شده است یکربن بررس دیاکس يد -آرگون
  و اسـتفاده از گـاز محـافظ مـذکور ياه مشاهدات، جوش قابل قبول بـا پرکننـده هیاپ رب. انتخاب شد) رلفش اگرامیاز روابط و د دهبا استفا(درصد 

O2 2%- Ar و 288 بیترت هب یو استحکام کشش میدهنده تنش تسل کشش نشان ياه آزمون جیاتن. دش لصاح MPa 424 در سمت   و وقوع شکست
 یتخس نیو کمتر HV 200 ات 190 نیب ER316LSiدر فلز جوش  یتخس نیرتشیدهنده حصول ب نشان زین یجنس یکروسختیم. بود 409 یتیفولاد فر

نـزن  حـرارت فـولاد زنـگ ریدر منطقه تحت تاث ن،ینچمه. ها در آن بود بر اثر رشد دانه) HV145( 409 یتیحرارت فولاد فر ریدر منطقه تحت تاث
 هتفایشکل تحول  نیبه ا يجوشکار نیح عیرس شیو سرما شیبر اثر گرما رود یمشاهده شد که گمان م TiCاز نوع  یشکل یرسوبات سوزن یتیرف
  .دنشاب

  

ـس409 یـتیرف نزن ، فـولاد زنـگ 304L یتینینزن آسـت ، فـولاد زنـگ)GMAW(تحت گـاز محـافظ يبا قوس الکترود فلز يجوشکار :کلیدي کلمات  می، 
  .، گاز محافظER309LMoجوش  می، سER316LSiجوش

  
Welding of 304L Stainless Steel to 409 Stainless Steel with GMAW Process 

Using ER316LSi and ER309LMo Filler Metals 
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Abstract 
Dissimilar welding of AISI 304L austenitic stainless steel to AISI 409 ferritic stainless steel with GMAW process 
usingtwo Ar-O2 and Ar-CO2 shielding gas mixtures was studied. ER316LSi and ER309LMo filler metals were chosen 
by considering 5 and 15% delta ferrite according to the Schaeffler equations and diagram. Based on the observations, 
both filler metals accompanied by Ar-2%O2 shielding gas resulted in acceptable weldments. Yield strength and UTS of 
tensile samples were 288 and 424 MPa, respectively. All tensile samples fractured in the ferritic base metal. 
Microhardness test results demonstrated that the maximum hardness of 190-200 HV was obtained from ER316LSi weld 
metal. The minimum hardness of 145 HV was found in the HAZ of 409 side mainly due to the grain coarsening. 
Microstructural examinations revealed needle-like precipitates formed perpendicular to each other in the HAZ of 409 
stainless steel. It seemed that the pre-existing TiC precipitates evolved into the needle shape precipitates as a result of 
rapid heating and cooling rates during the welding process. 
  
Keywords: GMAW, 304L Stainless Steel, 409 Stainless Steel, ER316LSi, ER309LMo, Shielding Gas. 
 

  
  مقدمه -1

نزن با هدف بکارگیري در محیط هاي خورنده و  فولادهاي زنگ
نزن آسـتنیتی و  فولادهـاي زنـگ. انـد دماهاي زیاد توسـعه یافته

یکی از کاربردهاي . فریتی انواعی پرکاربرد از این فولادها هستند
امـروزه بـا . سازي اسـت این فولادها  استفاده در صنایع خودرو

نظیر بنزین در جهان، بحـث هاي انرژي  گران شدن قیمت حامل
ترین مباحث مطرح در  ترین و اساسی مصرف انرژي یکی از مهم

هـاي زیـادي بـراي  خودروسـازان بـزرگ، فعالیت.صنعت است
اگر سـعی شـود کـه هـر .اند هاي پاك انجام داده ساخت خودرو
ترین وزن ممکن تولید شـده و خـواص مطلـوب  قطعه با سبک

کمتـر شـده و در نهایـت  خود را از دست ندهـد، وزن خـودرو
یکی از ایـن قطعـات  .]2و  1[بودمصرف سوخت کمتر خواهد 
هاي دود  براي ساخت چند راهـه. چندراهه دود در خودرو است

هاي آسـتنیتی کـه  هاي نشکن پرسیلیسیم و چدن معمولا از چدن
  ]. 3[شود در دماهاي زیاد مقاومت بهتري دارند استفاده می

آلیاژهایی هستند که توانـایی حفـظ  نزن از جمله فولادهاي زنگ
به این ترتیب، بکار بردن این . استحکام در دماهاي زیاد را دارند

هاي دود کاهش ضخامت جداره آن  فولادها در ساخت چندراهه
علاوه بر ایـن، . سازد و درنتیجه کاهش وزن خودرو را میسر می

نزن، بـا افـزایش دمـاي  هاي دود از فولاد زنگ ساخت چندراهه
در . شـود اري موجب افـزایش رانـدمان مصـرف سـوخت میک

نزن به جاي چدن در سـاخت  نهایت، استفاده از فولادهاي زنگ

دیگري مانند بهبـود مقاومـت بـه خـوردگی،  مزایاياین قطعه، 
  ].4[مقاومت به اکسیداسیون و خستگی حرارتی را در پی دارد

تـرین  از مطرح 409و فریتی  L304نزن آستنیتی  فولادهاي زنگ
از . دهاي دود فـولادي هسـتن کاندیداها براي سـاخت چندراهـه

هاي چندراهـه و  بـه عنـوان لولـه L304نزن  آنجا که فولاد زنگ
دود مـد  به عنوان فلنج خروجی چندراهـه 409فولاد زنگ نزن 

ناپـذیر  نظر است، استفاده از جوشکاري براي اتصال آنها اجتناب
این پژوهش، بررسی اتصال به همین دلیل، هدف از انجام . است

. اسـت GMAWبـا فرآینـد  409هـب  L304نزن  فولادهاي زنگ
براي رسیدن به اتصالی مناسب، انتخاب فلز پرکننـده و ترکیـب 
گاز محافظ مناسب، ضروري و اهداف اصلی براي این پژوهش 

  . بود
  
  مواد و روش تحقیق -2
  ها فلزات پایه و پرکننده -2-1

هایی از جـنس فولادهـاي زنـگ نـزن  براي انجام پژوهش، ورق
آنـالیز . تهیه شـدmm 3تماخض اب  409و فریتی L304آستنیتی 

ریزساختار . آورده شده است )1(شیمیایی فلزات پایه در جدول
شـده در راسـتاي نـورد و  شامل فریت دلتـاي کشیده L304ورق

لماـش  409 ریزساختار فولاد). 1شکل (هاي آنیلی بود  دوقلوئی
. نشـان داده شـده اسـت )2(شده بود که در شـکل هاي آنیل دانه

  نشـان داده شـده اسـت در )2(کـه در شـکل علاوه براین، چنان
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 TiNهاي نسـبتاً درشـتی از نـوع  ریزساختار این فولاد رسـوب 

  . شود دیده می

  
  یتیفولادآستن هیزساختارفلزپایاز ر ينوری کروسکوپیرمیتصو -1شکل
 L 304 )تیفر δ اند مشخص شده کانیبا پ یلیآن يها یو دوقلوئ.(  

  
 409 یتیفولادفر هیزساختارفلزپایازر ينور یکروسکوپیرمیتصو -2شکل

  ).است TiN يها دهنده رسوب نشان ها کانیپ(
  

و  3شکل (انتخاب دو فلز پرکننده بر پایه دیاگرام و روابط شفلر 
هـایی  انتخاب پرکنندههدف، ]. 5[صورت گرفت ) 3ات  1روابط 

  براي. دنشاب اـفریت دلت% 15ات  5اد حاوي ــبود که پس از انجم

  
  
  
  
  
انجام محاسبات، با توجه نیاز به در نظر گرفتن رقتی مشـخص،  

بـا سـهم برابـر فلـزات پایـه % 30بر اساس طرح اتصال، رقت 
پس از محاسبه نیکل و کروم معادل و . در نظر گرفته شد) 15(%

ـــده  ـــز پرکنن ـــت، دو فل ـــدد فری ـــت ع و  ER316LSiدر نهای
ER309LMo  بر پایـه اسـتانداردAWS A5.9 در . انتخـاب شـد

. ترکیب شیمیایی این دو پرکننده مشخص شده است )2(جدول
مقدار نیکل معادل، کروم معادل و عدد فریت فلز جـوش بـا در 

 .مشخص شده است )3(رقت نیز در جدول% 30نتفرگ رظن 

)1(  
)2(                                    30C0.5MnNiNieq ++=  

Delta ferrite = 3(Creq - 0.93Nieq - 6.7)                           )3(  

 

  
فلزات جوش حاصل از  ینیتخم بیشفلر و ترک اگرامید -3شکل 

  .]ER309LMo ]1و ER316LSi يها جوش میس

  
  جوشکاري -2-2

دستی بـا دو ترکیـب گـاز  GMAWوسیله فرآیند  جوشکاري به
در یک پاس انجـام گرفـت  2CO2%-Arو  2O2%-Arظفاحم 

به منظور بررسی تاثیر فلـز پرکننـده و گـاز محـافظ سـایر ]. 6[
پارامترهـاي . پارامترهاي جوشکاري ثابـت در نظـر گرفتـه شـد

  شده  هاي جوشکاري وشکاري به همراه شماره نمونهــج فلتخم

  )یدرصد وزن( 409و  304L زنگ نزن يفولادها ییایمیش بیترک -1جدول 

0.5Nb1.5SiMoCrCreq +++=
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 Vطرح اتصال به شکل شیار . مشخص شده است )4(در جدول
  .نشان داده شده است )4(طرفه در شکل شکل یک

  
  طرح اتصال نمونه هاي جوشکاري شده-4شکل

  

  هاي ریزساختاري بررسی-2-3
بـراي  .هاي متالوگرافی با روش مرسوم آماده سازي شدند هنومن

، cc 3 HClلماـش (ها از محلول گلیسـرجیا  اچ کردن این نمونه
cc 1  اسید نیتریک وcc 1 براي بررسـی . استفاده شد)گلیسیرین

شــده منتخــب توســط  هاي متالوگرافی بهتــر ریزســاختار، نمونــه
 EDSهـب زهجم  (SEM)دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

  . تحت مطالعه قرار گرفتند ZEISSشرکت 
  

  هاي مکانیکی آزمون -2-4
ــه ــت دو نمون ــر حال ــراي ه ــتاندارد  ب ــاس اس ــر اس ــش ب   کش

ASTM-E8M دقیقاً در وسط   اي آماده شدند تافلز جوش هنوگ هب
هـا در ایـن آزمـون برابـر  سرعت حرکت فک.گیرد قرار اه هنومن

mm/min 4 براي تهیه پروفیل سـختی از روش ویکـرز بـا  . بود
. ثانیه استفاده شد 20گرم و مدت زمان اعمال بار  50بار اعمالی 

فواصل یک نقاط مورد بررسی نیز از مرکز جوش تا فلز پایه در 
شده، میـانگین سـه  اعداد گزارش. بود )5(میلیمتري مطابق شکل

  .سنجی در هر موضع است سختی

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نتایج و بحث -3
  گاز محافظ -3-1

 قـوس2CO2%-Arو2O2%-Arباترکیب ازگازمحافظ استفادهاب 
 نیـز از ترکیـب شـشاپ میـزان کمترین. آمد تسدب ونرم پایدار

  .دش لصاح2O2%-Arگازمحافظ

  .انجام شده است یسنج یزسختیکه ر ینقاط کیشمات ریتصو -5شکل 
  

ـــکل ـــویرقطعه)6(ش ـــکاري تص ـــده جوش ـــیم ش   جوش باس
ER316LSiکـه  چنان .دهد می رانشان هتفگ پیش باگازهاي محافظ

قابل مشاهده است، با استفاده از ) ب-6(و )الف-6(هاي در شکل
پاشش بـه مقـدار قابـل تـوجهی کـاهش یافتـه 2O2%-Arگاز 
حضور اکسیژن ] 7[و همکاران  Soonrakhهاي  برپایه یافته.است

در گاز محافظ ضمن تاثیر بر حالت انتقال مذاب، مقدار بهینه آن 
. شود موجب کاهش جریان لازم براي انتقال با حالت اسپري می

علاوه براین، حضور اکسـیژن پایـداري بیشـتر قـوس و انتقـال 
تصــویر  )7(شــکل. دارتر مــذاب را در پــی خواهــد داشــتیــاپ

اب -2O2%Arت جوشکاري شده با گاز محافظ ماکروسکوپی قطعا
برپایـه .دهد را نشان میER309LMoوER316LSiهاي جوش سیم

توان نتیجـه گرفـت  این شکل و با توجه به طرح اتصال اولیه می
  نزن آستنیتی بـیش از فـولاد نـزن فریتـی ذوب شـده  فولاد زنگ

  )درصد وزنی(اه  ترکیب شیمیایی پرکننده -2جدول 

  کروم معادل، نیکل معادل فلزات پایه فلزات پرکننده و فلزات جوش -3جدول 
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نیـز در جوشـکاري نامتشـابه ] 8[و همکـاران  Tasalloti. است
اي را مشــاهده  آلیــاژ رفتــار مشــابه بــه فــولادي کم L304فـولاد 

تواند تجمع حرارتی بیشتر در سمت  دلیل این رفتار می. اند کرده
تـر آن یـا  نزن آستنیتی به دلیل رسـانایی حرارتـی کم فولاد زنگ

باتوجه ویژگـی (نزن آستنیتی  انحراف قوس به سمت فولاد زنگ
  . دشاب) نزن فریتی گمتفاوت مغناطیسی در مقایسه با فولاد زن

  
 ER316LSi جوش میبا س شده يقطعات جوشکار ریتصو -6شکل 

  Ar-%2O2) الف(محافظ  يگازها
  Ar-%2CO2) ب(

  
  بررسی ریزساختاري فلز جوش  -3-2

بـراي هـر دو  (CrEq/NiEq)نسبت کروم معادل به نیکـل معـادل 
تصویر میکروسکوپی  )8(شکل. است 9/1جوش در حدود  سیم

و  ER309LMo هاي  نوري منطقـه جـوش حاصـل از پرکننـده
ER316LSi که در ایـن شـکل مشـخص  چنان. دهد را نشان می

جوش شامل فریت  است، ساختار نهایی انجماد براي هر دو سیم
توان نتیجه گرفت انجماد بـا تشـکیل  بنابراین، می. اسکلتی است

خشی از فریت بر اثر جـدایش فریت دلتا آغاز شده و در پایان ب
عناصري ماننـد نیکـل، آسـتنیت در مرزهـاي انجمـادي فریـت 

تشکیل فریت دلتا در مرحله ابتـدایی انجمـاد .تشکیل شده است
تاثیر مثبتی بر مقاومـت جـوش ایجادشـده بـه تـرك انجمـادي 

کـه (حد حلالیت عناصري مانند فسفر و گوگرد . خواهد داشت
و  10در فریتبه ترتیب ) دنوش میموجب افزایش دامنه انجمادي 

به این ترتیب، تشکیل فریت بـه . برابر بیشتر از آستنیت است 5
عنوان فاز اولیه انجمادي موجب جذب فسفر و گوگرد بـه ایـن 

. مانده کاهش خواهد یافـت فاز شده و مقدار آنها در مذاب باقی
با کاهش مقدار گوگرد و فسفر مذاب، دامنه انجمادي و درنتیجه 

  ].9[اسیت به ترك انجمادي کاهش خواهد یافت سح
  
  

  

  
بـا گـاز محـافظ     شده يقطعات جوشکار یماکروسکوپ ریتصو -7شکل 

Ar-%2O2 الف: (جوش میو س (ER316LSi و)ب(ER309LMo.  
  
  ریزساختار منطقه تحت تاثیر حرارت  -3-3

زـلف  HAZاسـت،در   شـده نشـانداده) الـف-9(درشکل که چنان
از طـرف دیگـر، بررسـی . است هابسیاراندك رشددانه L304پایه

 ناحیــه اغلــب درایــن فریــت دهنده تشــکیل ریزســاختار نشــان
   هقطنم هاي درمرزدانه بوجودآمده فریت.ها است دادمرزدانهـدرامت
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شـده،  اه دانـه رشـد از جلـوگیري ببـس تحت تـاثیر حـرارت
 حـداقل را بـه 1تـرك گـداز هـب هـقطنم این حساسیت همچنین

  ].9[رساند می

  

  
  : منطقه جوش ينور یکروسکوپیم ریتصو -8شکل 

  .3نمونه ) ب(و  1نمونه ) الف(
  

هاي فریت رشد  دانه 409با این حال، در فولاد زنگ نزن فریتی 
  است  کرده و منطقه تحت تاثیر حرارت درشت دانه بوجود آمده

____________________________________________ 
1 - Liquation 

  
  
  
  
  
  
  
  
نـزن  دلیل رشد قابل توجـه دانـه در فـولاد زنـگ).ب-9شکل( 

فـاز بـودن و  نـزن آسـتنیتی تـک فریتی در مقایسه با فولاد زنـگ
  . هدایت حرارتی بیشتر آن است

  
 ریتاث تحت زساختارمنطقهیازري نوری کروسکوپیرمیتصو -9شکل

  و 409 یتیفولاد فر) الف: (1نمونه  هیفلزپا حرارت
  .304Lیتیفولادآستن) ب(

  

و هدایت حرارتی  W/m.K 26برابر  409هدایت حرارتی فولاد 
به این ترتیب، سمت ]. 10[است  W/m.K16برابر  L304فولاد 

   از طرف. ردـگی ر حرارت قرار میــر تحت تاثیـبیشت 409ولاد ـف

  يجوشکار نیبدست آمده در ح ریدستگاه و مقاد يشده بررو میظنت ریمقاد -4جدول 
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گیري از رشـد  فاز موثري براي پیش 409در سمت فولاد دیگر، 
هـاي پیشـرو بـه  هایی که در پاراگراف رسوب. دانه وجود ندارد

آنها اشاره شده به دلیل درشت بودن تاثیر چندانی بر رشـد دانـه 
که در ابتداي همین پـاراگراف  با این حال، چنان. نخواهند داشت

  یه تحت تاثیر حرارت به آن اشاره شد، وجود فریت دلتا در ناح

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گیـري از رشـد دانـه خواهـد  تاثیر مثبتی بـر پـیش L304فولاد 
میکروسکوپی الکترونی روبشی منطقه تحت تاثیر حرارت .داشت

نوع اول به نظر از . دهنده دو نوع رسوب بود نشان 409فلز پایه 
 Aرسـوب . هایی بود که در فلز پایه وجود داشـت همان رسوب

. دهـد اي از این رسوب ها را نشان می هنومن) الف-10(در شکل

  ، 4هنومن 409 هیحرارت فلز پا ریثات تحت هقطنم یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریوصت) الف( - 10شکل 
  .Bرسوب  يرصنع زیآنال) ج(و  Aرسوب  يرصنع زیآنال) ب(
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را بـه تصـویر   اي ایـن رسـوب ه آنالیز نقطهنتیج) ب-10(شکل
مشخص است، رسـوب از  EDSکه از نتیجه  چنان. کشیده است

دلیــل وجــود ایــن . اســت Ti(C,N)نــوع کاربونیتریــد تیتــانیوم 
  .گردد ي حرارتی بالاي آنها باز می به پایدار HAZها در  رسوب

ها که پس از جوشکاري در منطقه تحـت  نوع دیگري از رسوب
وجود داشت، به صورت سـوزنی و در  409حرارت فولاد تاثیر 

  جهات عمود بر هم به فاصله کمی از مـرز ذوب تشـکیل شـده
اي از ایـن  نتیجه آنـالیز عنصـري نمونـه). الف-10شکل (بودند 
. اسـت نشان داده شـده ) ج-10(در شکل) Bرسوب (اه  رسوب

 توان به این نتیجـه رسـید کـه ایـن با بررسی عناصر موجود، می
  . اند ها از تیتانیوم و کربن تشکیل شده رسوب

  
  .شده يجوشکار يها تنش ـ کرنش نمونه يها یمنحن  -11شکل 

  
هـجوت اب . دنشاب TiCها ذرات  رود این رسوب بنابراین، گمان می

وجـود ایـن  409به حضور تیتـانیم در ترکیـب شـیمایی فـولاد 
ها پیش از جوشـکاري در ریزسـاختار محتمـل بـه نظـر  رسوب

گرمایش حاصل از جوشکاري تمایل به انحـلال را در . رسد می
 TiNتــري از  کــه داراي پایــداري حرارتــی کم(اه  ایــن رســوب

ن متـالورژي فیزیکـی کـه در متـو چنان. آورد بوجود می) دنتسه
هـب دنوـش  ها درشـت می تصریح شده، پیش از انحلال، رسـوب

هاي بـزرگ  هاي ریـز حـل شـده و رسـوب اي که رسـوب هنوگ
شود  نامیده می Ostwald Ripeningاین پدیده . دنوش درشت می

با این حال، سرعت بالاي گرمایش در جوشـکاري، ]. 12و  11[
هـب . دهـد ها نمی رسوبفرصت کافی براي رشد یکنواخت را به 

ها در امتداد صفحات خاص کریستالی رشـد  این ترتیب رسوب
]. 13[ها خواهـد بـود  کنند که نتیجه آن شکل سوزنی رسوب می
عمود بودن جهت رشد آنها بر (اه  گیري منظم این رسوب تهج
ها در امتداد صفحات  تواند اثبات کننده رشد این رسوب می) مه

  .مشخص کریستالی باشد
  

  هاي مکانیکی  ویژگی -3-4
ي اه براي نمونـهمهندسی را کرنش  -شنت هاي منحنی 11شکل 

اه  تنش تسلیم و استحکام کششـی نمونـه .دهد مختلف نشان می
منطبق بر خواص اسـتحکامی  MPa 424و  288به تقریب برابر 

اه  ها مشخص شد که تمام نمونه با بررسی نمونه. بود 409فولاد 
بنابراین، بـه ). 12شکل (اند شکسته شده 409 از منطقه فلز پایه

توانند استحکام مـورد  هاي بکار رفته می جوش رسد سیم نظر می
  . نظر را برآورده سازند

  
  .کشش يها محل شکست نمونه -12شکل 

  
ــه ریزســختی)الــف-13(شــکل هاي  هــاي بدســت آمــده از نمون

اـب . دهـد را نشـان مـیER309LMoجوشکاري شده با پرکننده 
آمده، کمتـرین مقـدار سـختی  هـاي بدسـت سـختی به ریز هجوت

ایـن . دشاب می 409مربوط به منطقه تحت تاثیر حرارت فلز پایه 
سـختی . ها در این منطقه باشـد تواند به دلیل رشد دانه پدیده می

نیـز از  L304در منطقه تحت تاثیر حرارت در سمت  فلز پایـه 
، میکمتر از فلز پایه  از سـختی منطقـه  اما همچنـان بـیش دشاب

بیشترین عـدد ریزسـختی . است 409تحت تاثیر حرارت فولاد 
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هـاي  ریزسـختی) ب-13(شـکل. نیز در فلز جوش بدست آمـد
ــیم ــا س ــده ب ــکاري ش ــه جوش ــده از نمون ــت آم جوش  بدس

ER316LSiدهد که سختی در آن به  را نشان میHV 200  رسیده
رت عدد سختی بدست آمده براي مناطق تحت تاثیر حـرا. است

ـــا  ـــده ب ـــه مشـــابه اعـــداد بدســـت آم ـــز پای در هـــر دو فل
  . دشاب میER309LMoجوش سیم

  
  : یسخت لیپروف -13شکل 

  .4 و 3 يها نمونه) ب(و  2و  1 يها نمونه) الف(
  

 وشـج مـابل توجه این است که اعداد سختی در سیــنکته ق

ER309LMo جوش  تر از سختی در سیم کم ER316LSiاست .
تواند بر اثر فریت بیشتر موجود در این فلز جوش  این پدیده می

نیز به دلیل  ER309LMoجوش  فریت بیشتر در سیم. دشاب
هب هجوت اب . زا است مقدار بیشتر کروم است، که عنصري فریت

روابط کروم و نیکل معادل بر پایه دیاگرام شفلر مقادیر فریت به 
و براي  ER316LSi 14/5جوش  دست آمده براي سیم

بود که نشان از فریت بیشتر در  ER309LMo 22/15جوش  سیم
  .دارد ER309LMoجوش  سیم

  گیري نتیجه -4
هاي قابـل  جوشER316LSiو  ER309LMoهاي جوش سیم -1

و  L304قبولی را براي اتصـال فولادهـاي زنـگ نـزن آسـتنیتی 
عـلاوه بـراین، اسـتفاده از گـاز محـافظ . ایجاد کرد 409فریتی 

2O2%-Ar  ــا تــر و ظــاهر  پاشــش کم 2CO2%-Arدر مقایســه ب
  . جوش بهتري را موجب شده است

 ER309LMo جوش  ساختار نهایی انجماد براي هر دو سیم -2
با توجه به این که نسبت . شامل فریت اسکلتی بودER316LSiو 

جوش  براي هر دو سیم (CrEq/NiEq)کروم معادل به نیکل معادل 
با تشکیل فریت دلتا آغاز شده و در است، انجماد  9/1در حدود 

پایان بخشی از فریت بـر اثـر جـدایش عناصـري ماننـد نیکـل، 
    .آستنیت در مرزهاي انجمادي فریت تشکیل شده است

رشد دانه در ناحیه تحت تاثیر حرارت هر دو فلز پایه قابـل  -3
بسیار بیشتر  409با این حال، رشد دانه در فلز پایه . مشاهده بود

اه  تشـکیل فریـت دلتـا در راسـتاي مرزدانـه. بود L304از آلیاژ 
هاي منطقه تحـت تـاثیر حـرارت  موجب جلوگیري از رشد دانه

L304 شده است.  
اثیر حرارت فولاد زنگ نزن فریتی دو نـوع در منطقه تحت ت -4

و نـوع  TiNمحور  رسوب مشاهده شد که یک نوع آن ذرات هم
بود که بـه  TiCشکل با ترکیب تقریبی  هاي سوزنی دیگر رسوب

. صورت منظم و در راستاهاي عمود بر هـم تشـکیل شـده بـود
هاي از  هاي نوع دوم حاصل تحول رسوب رود، رسوب گمان می

در ریزساختار بر اثر سرعت زیـاد گرمـایش و  TiCموجود  پیش
  . سرمایش حین جوشکاري باشد

هاي کشش منطبـق بـر  تنش تسلیم و استحکام کششی نمونه -5
ها از  بود و شکست تمـام نمونـه 409خواص استحکامی فولاد 

  . سمت این فلز به وقوع پیوست
سختی بدست آمده از مناطق تحت تاثیر حرارت دو فلز پایه  -6

نشان دهنده افت سختی در این نواحی نسبت به فلز پایه بود که 
بـا ایـن حـال، . تواند به دلیل رشد دانه در این منـاطق باشـد می

 L304سختی در منطقه تحت تاثیر حرارت در سمت  فلز پایـه 
. اسـت 409ولاد بیش از سختی منطقه تحـت تـاثیر حـرارت فـ

تر از سختی در  کم ER309LMo جوش همچنین، سختی در سیم
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تواند بر اثـر فریـت  این پدیده می. استER316LSi جوش  سیم
  .بیشتر موجود در این فلز جوش باشد
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