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 چكيده

كه با فرآيند جوشكاري با گاز  St37به فولاد كم كربن  AISI304نزن آستنيتي  در اين مقاله به بررسي خواص مكانيكي اتصال غيرهمجنس فولاد زنگ
اند، پرداخته شده است. با تغيير در حرارت ورودي قوس، سرعت  به هم متصل شده 309محافظ آرگون و الكترود مصرف نشدني تنگستن و فلز پركننده 

دهد با هاي متالوگرافي نشان مياتصال بررسي شده است. نتايج بررسيپاسي، تاثير اين پارامترها بر ريزساختار و استحكام كششي جوشكاري و دماي بين
ي كربني به آستنيت تبديل شده و استحكام را افزايش افزايش حرارت ورودي قوس زمان انجماد افزايش يافته، در نتيجه كسر بيشتري از فريت فلز پايه

كه مساعدتر شده  منطقه متاثر از حرارتلور مجدد و در نتيجه كاهش اندازه دانه در شرايط براي تبدهد. از طرفي مشاهده شد با افزايش شدت جريان مي
باشد ها منطقه متاثر از حرارت فولاد كربني مي ي اتصال نمونهترين ناحيه دهد ضعيفدهد. نتايج آزمون كشش نشان مي بهبودرا  اتصال استحكامتواند مي

اي است كه با حداقل شدت جريان و با  ناحيه رخ داده است. بيشترين استحكام كششي مربوط به نمونههاي جوشكاري شده در اين  و شكست تمام نمونه
ي تبلور مجدد در مرز فلز جوش و  اين پارامترهاي فرآيندي منجر به پديده .بيشترين سرعت پيشروي و بدون زمان بين پاسي جوشكاري شده است

  اهش چشمگير اندازه دانه، استحكام كششي را افزايش داده است.ي متاثر از حرارت شده و با كقسمتي از ناحيه
 .، جوشكاري قوسي الكترود تنگستن با گاز محافظSt37كربن ، فولاد كم304نزن  زنگ جوشكاري غيرهمجنس، فولاد :كليدي هاي واژه

 
Experimental Analysis of GTAW Welding Parameters Effects on the Mechanical and 
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Abstract 
In this article, mechanical properties of dissimilar joints of austenite stainless steel AISI304, with low carbon steel St-37 fabricated 
with tungsten inert gas welding technique (GTAW) and 309 filler metal are investigated. By changing the arc heat input, welding 
speed and also inter-pass temperature, the effect of these parameters on the weld microstructure and tensile strength were 
investigated. Metallographic studies show that by increasing the arc heat input, solidification time was increased, so more 
transformation from ferrite to austenite was occurring and consequently the joint strength was increased and consequently. On the 
other hand, it was observed that by increasing the intensity of the current, the heat affected area was extended, the weld grain size 
was increased and consequently, the mechanical properties of the weld were decreased. Tensile test results showed that the weakest 
connecting zone of the samples is the carbon steel heat-affected zone. The highest tensile strength was obtained from the specimen 
welded with minimum current and most progressing speed without any inter pass time. This process condition led to recrystallization 
at the border of weld metal and part of the heat affected zone and resulted in significant reduction in the grain size and led to 
considerable improvement for the weld tensile strength. 
Keywords: Dissimilar Welding, 304 Stainless steel, St-37 Low-carbon steel, Gas tungsten arc welding. 

  
 

   مقدمه - ١
نزن آستنيتي بصورت گسترده در صنايع مختلف  دهاي زنگفولا

گيرند. اين فولادها براي كاربردهايي از جمله  مورد استفاده قرار مي
نگهداري گازهاي مايع، تجهيزات مربوط به ميعان و تقطيرگازها و ديگر 

شوند. بايست در برابر خوردگي مقاوم باشند، استفاده ميمواردي كه مي
ويژه جهت نگهداري مواد غذايي و دارويي كه آلودگي بهها اين فولاد

به  كربنيفولادهايمحصول بايد به حداقل برسد بسيار مناسب هستند. 
خاطر قيمت مناسب و قابليت جوشكاري بسيار خوبشان به ساير 

شوند و ضرورت اتصال فولادهاي مي داده ترجيح قيمتفولادهاي گران
 اتصالات.  [1]دنكنمي يجابا كربني را فولادهاي نزن بهزنگ

كم نزن آستنيتي و فولادهاي فريتيغيرهمجنس بين فولادهاي زنگ
هاي انتقال انرژي با دماي بالا سيستمهاي گسترده در كلكربن به ش

هاي گرمايي، راكتورهاي كن هدلامانند مب [2] گيردمورد استفاده قرار مي
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ها. در اين كاربردها  اهاي، صنايع پتروشيمي و خطوط بخار نيروگهسته
كربن و اند از فولاد كم هايي از  قطعه كه در معرض دماهاي پايين بخش
نزن  هايي كه در معرض دماهاي بالاتر قرار دارند از فولاد زنگ بخش

  شوند. ساخته مي

تاكنون مطالعات زيادي روي جوشكاري دو فلز غيرهمجنس انجام 
هاي ايه و همچنين فرآيندشده ولي به دليل تنوع در جنس فلزات پ

بايست  مختلف جوشكاري، همچنان نقاط مبهمي وجود دارد كه مي
گيري، تحقيقاتي در اين زمينه  جهت حصول اطمينان در بحث و نتيجه

هاي پيشين به بررسي اتصال غيرهمجنس با  انجام داد. در پژوهش
و هاي جوشكاري مانند جوشكاري با گاز محافظ  استفاده از انواع روش

 ٣اغتشاشي ، جوشكاري اصطكاكي٢اي ، جوشكاري نقطه١الكترود تنگستن

] كه 3منش و همكارانش [و ديگر فرآيندها پرداخته شده است. كريمي
ي فولاد تاثير حرارت ورودي قوس و سرعت جوشكاري بر مقاومت ضربه

در فرآيند جوشكاري با گاز محافظ و الكترود تنگستني را  304نزن  زنگ
ند، با تغيير در پارامترهاي حرارت ورودي قوس و سرعت بررسي كرد
تاثير پارامترهاي عنوان شده بر ريزساختار، ميزان فريت فلز  جوشكاري،

  جوش و انرژي ضربه شارپي را بررسي كردند. 
نيز خواص مكانيكي و ريزساختار  ]4[ و همكارانش جعفرزادگان

را  St37ربن كبه فولاد كم 304نزن  اتصال غيرهمجنس فولاد زنگ
بررسي نمودند. آنها تغييراتي در پارامترهاي جوشكاري اعمال كردند. 

هاي مختلف مانند آزمون كشش ها و انجام آزمون سپس با بررسي نمونه
ها را سنجيدند. متالوگرافي  و ضربه، خواص مكانيكي هر يك از نمونه

بالا  پژوهش آنها مشخص نمود، با توجه به اينكه دما به ميزان زيادي
رفته و در شرايطي كه قطعه در حال جوشكاري زماني در دماي بالا قرار 

 ي تبلور مجدد فراهم بوده است. گرفته، شرايط براي پديده

- همجنس فولاد زنگدر مورد اتصال غير [5]رحماني و همكارانش 

پژوهش  304Lنزن آستنيتي به فولاد زنگ  32750نزن سوپردوفازي
وش جوشكاري قوسي تنگستن با گاز محافظ با نمودند. بدين منظور ر

استفاده شد. در آزمون  ER309LMoو  ER25104Lدو فلز پركننده 
نزن فلز پايه فولاد زنگ گرمايها از منطقه متاثر از كشش تمامي نمونه

  و بصورت نرم دچار شكست شدند. 304Lآستنيتي 
حرارت به بررسي تاثير  ]6[ فر و همكارانش در پژوهشي ديگر شايان

جوش  گرمايورودي بر ريزساختار فلز جوش و منطقه متاثر از 
از طريق   AISI 316 L نزن و فولاد زنگ ASTM A517غيرهمجنس فولاد 

سازي پارامترهاي جوشكاري پرداختند. آنها از روش جوشكاري با  بهينه
گاز آرگون و الكترود تنگستن در دو حالت جريان پالسي و معمولي 

آنها نشان داد كه   فلز استفاده نمودند. نتايج تحقياتجهت اتصال دو 
در روش پالسي نسبت به روش  گرماي متاثر از ي دانه در منطقهاندازه

معمولي كمتر بوده است. همچنين ساختار فلزجوش كاملا آستنيتي 
بوده كه در روش پالسي داراي ساختار ريزتري است. علاوه بر اين 

نسبت به فلز جوش مجاور  A517فولاد ي رشد فلز جوش مجاور  نحوه
316L  متفاوت است. انرژي ضربه در هر سه منطقه فلزجوش و مناطق

                                                             
1 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 

2 Spot Welding (SW) 
3 Friction Stir Welding (FSW) 
 

در روش پالسي افزايش يافته و شكست در فلزجوش و  گرمامتاثر از 
از نوع كاملا نرم بوده و در  316Lي متاثر از حرارت فولاد منطقه
 باشد.ترد مياز نوع نيمه  A517فولاد  گرماي متاثر از منطقه

به بررسي اتصال غيرهمجنس فولاد   [7]نيا و همكارانشحاجيان
با فرآيند جوشكاري با الكترود  335آلياژ به فولاد كم 347نزن زنگ

تنگستن و گاز محافظ پرداختند. نتايج آزمون كشش آنها نشان داد 
  شد.باآلياژ ميفولاد كم گرماي اتصال، ناحيه متاثر از ترين ناحيهضعيف

هايي كه در اين زمينه انجام شد، فولس و  در يكي ديگر از پژوهش
كه از تاثير درجه رقت و اختلاط با  گزارش كردند، در صورتي [8]بليك 

فلز پايه جلوگيري شود، تغييرات حرارت ورودي تاثير چنداني بر ميزان 
  فريت فلزجوش ندارد.

ي خواص هايشان رودر بررسي [9]رمضان ايلماز و همكارانش 
هاي آستنيتي به اين نكته رسيدند كه نرخ انجماد سريع، مكانيكي فولاد

بازيابي آستنيت را كاهش داده و در نتيجه سبب افزايش فريت باقي 
مانده در فلزجوش شده كه اين اتفاق تاثير منفي بر نرمي، چقرمگي و 

هاي مقاومت به خوردگي داشته است. همچنين ايشان نشان دادند نرخ
هاي جوشكاري پايين و حرارت ي سرعتجماد كندتر كه به واسطهان

شوند، بازيابي آستنيت را بهبود داده كه آن را  ورودي بالاتر ايجاد مي
  .مفيد ارزيابي كردند

در تحقيق حاضر، به بررسي خواص مكانيكي اتصال غيرهمجنس 
كه با روش  St37كربن به فولاد كم  AISI304نزن آستنيتي فولاد زنگ

اند، پرداخته  جوشكاري با گاز محافظ و الكترود تنگستن متصل شده
شده است. سوال اساسي تحقيق حاضر اين است كه، استفاده از كدام 
پارامترهاي فرآيند جوشكاري و با چه كميتي اتصال مذكور را به خواص 

رساند. به دليل خصوصيات متفاوتي كه فولاد  مكانيكي مطلوب مي
نزن دارند، جوشكاري آنها با فرآيندهاي مختلف  كربني و فولاد زنگ

كند، لذا براي رفع  خواص مكانيكي و متالورژيكي متفاوتي را ايجاد مي
ي بهينه رسيد  اين مشكل بايد از نظر متغيرهاي جوشكاري به يك نقطه

با توجه به  .كه اين موضوع در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است
ماري انجام شده، شرايط بهينه به سادگي از طراحي آزمايش و تحليل آ

  .دننمودارها قابل استخراج مي باش
 

  تجربي- ٢
  ها مواد و روش- ٢-١

و فولاد كم AISI304نزن آستنيتي  در اين پژوهش از فولاد زنگ
به عنوان فلزات پايه استفاده شد. براي انجام جوشكاري،  St37كربن 

 5و با ضخامت مربع ميليمتر  x100 50قطعاتي از فلزات پايه با ابعاد 
  ميليمتر تهيه شد. 

نزن  نزن مورد استفاده از جنس فولادهاي زنگورق فولاد زنگ
در گروه  ]ASME  ]10دار بوده كه در استاندارد  آستنيتي كروم نيكل

SA240 شناخته مي 304نزن آستنيتي  قرار گرفته كه به نام فولاد زنگ
فولاد  و 304فولاد يب شيميايي  تركبه ترتيب  ٢و  ١ هاي جدول شود.

 215داراي تنش تسليم  304فولاد  د.ندهرا نشان مي St37 كربني
 %40تا شكست   مگاپاسكال و ازدياد طول 505مگاپاسكال، تنش نهايي 

مگاپاسكال، تنش  235نيز داراي تنش تسليم  St37است. فولاد كربني 
   است. %16تا شكست   مگاپاسكال و ازدياد طول 360نهايي 
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  304 [10]  از جنس فولاد نوع   تركيب شيميايي فلز پايه -١جدول 
  درصد وزني  عنصر

 0.0215  كربن

  0.6  سيليسيم

  0.0287  فسفر

  0.00020  گوگرد

  1.04  منگنز

  8.39  نيكل

  18.61  كروم

  0.0213  موليبدن

  0.0019  سرب

  0.334  كبالت

  0.001  كلسيم

  0.0567  مس

  0.12  واناديوم

  0.0075  بيومنيو

  70.71 آهن

  
 St37 [10]تركيب شيميايي فلز پايه از جنس فولاد كربني  -٢جدول 

 درصد وزني %  عنصر

 0.017  كربن

  0.134  سيليسيم

  0.007  فسفر

  0.015  گوگرد

  0.550  منگنز

  0.026  نيكل

  0.016  كروم

 0.275  عناصر ديگر

  98.96  آهن

  

  فرآيند جوشكاري-٢- ٢
دار با  آيند قوسي الكترود تنگستن توريمجوشكاري توسط فر

محافظت گاز آرگون و در موقعيت جوشكاري تخت، بر روي فولاد 
انجام شده است. پخ ايجاد  St37و فولاد كربني  304نزن آستنيتي  زنگ

متر ريشه در  ميلي 1تقريبا  و درجه 60شكل و با زاويه   Vشده به صورت
ها توسط گيره مقيد ورق وجاجهر ورق بوده است. براي جلوگيري از اع
انجام شد، همچنين  ١مستقيمشدند. جوشكاري با جريان و قطبيت 

ميليمتر انتخاب و در تمام  2.4دار با قطر الكترود تنگستني از نوع توريم

                                                             
1 Direct Current Electrode Negative (DCEN) 

 14درصد با دبي خروجي  99.99ها، گاز محافظ آرگون با خلوص  نمونه
پاس  3ها تمامي نمونه ليتر بر دقيقه بكار گرفته شد. جوشكاري نيز در

 پاس ريشه) در نظر گرفته شد. 1پاس رو و  2(

كمك  و به با توجه به ميزان نيكل و كروم معادل فلزات پايه
٢دياگرام شافلر

ي مناسب جهت اين جوشكاري انتخاب فلز پركننده [11]
و فولاد كربني  304نزن  شود. ابتدا نيكل و كروم معادل فولاد زنگ مي

St37  شود. سپس به همين  شده و در دياگرام شافلر رسم ميمحاسبه
 ER309ي پيشنهادي كه شيوه ميزان نيكل و كروم معادل فلز پركننده

. اين مقادير در گردد ترسيم مي باشد محاسبه و در دياگرام شافلر مي
  . ارائه شده است 3جدول 

نشان داده شده است، با در نظر گرفتن  ١طور كه در شكل  همان
كه از آزمايشات به دست آمده است، ميزان فريت  %80قت درجه ر

داراي  ER309ي فلز پركنندهباشد. درصد مي 10ي فلزجوش در بازه
  باشد.مي ASMEدر استاندارد   SFA-5.9ي مشخصه

  

 
  دياگرام شافلر جهت تعيين درصد فريت فلز جوش -١شكل 

 
Equivalent Chrome = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 Nb + 2 % Ti 

Equivalent Nickel = % Ni + 30 × % C + 0.5 × % Mn   
تواند مي و شود گرم بالا سبب افزايش زمان انجماد مي دماهاي پيش

 304نزن  اثرات نامطلوبي بر خواص مكانيكي و ريزساختار فولاد زنگ
نزن آستنيتي مستعد ترك هيدروزني  فولادهاي زنگ آنجاكه بگذارد. از

  گرم بجز در قطعات ضخيم نياز نيست. عمليات پيش پس ،نيستند
پاسي بالا به ميزان كمي بر استحاله فريت به گرم و بين دماي پيش 

دهد.  آستنيت تاثير دارد، چون اين استحاله در دماهاي بسيار بالا رخ مي
همچنين لازم به اشاره است، در مواردي كه ايجاد رسوبات كاربيدي 

پاسي از يك ميزان شوند، دماي بين موجب حساس شدن فلز  مي
ماكزيمم بايد كمتر باشد تا رسوبات كاربيدي ايجاد نشود. زيرا سرد 

گذاري كاربيدها، احتمال رسوب گذاري را  شدن آرام در محدوده رسوب
رسوب اين كاربيدها نواحي اطراف مرزدانه از با  .]12[دهد  افزايش مي

مناطق به  اين در رومك وزني كروم تهي شده و بدين ترتيب درصد
تري از درصد وزني لازم كروم جهت ايجاد مقاومت به مقدار پايين

  .[13] خوردگي ميرسد
  
  

                                                             
2 Schaeffler 
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  درصد كروم و نيكل معادل فلزات پايه و پركننده -٣جدول 

  كروم معادل  نيكل معادل ماده

 St 37 3.57 0.2725فولاد 

 19.58 9.55   304فولاد 

ER 309 15.4 24.5 

  
  180و  140، 100ور بررسي اثر شدت جريان، سه آمپراژ به منظ

آمپر بر مبناي مطالعات اوليه انتخاب گرديد. براي بررسي اثرات دماي 
 بين پاسي دماي(دقيقه  10پاسي ها با زمان بين نمونه بين پاسي، تمام

پاسي دماي بين(و با زمان بين پاسي صفر دقيقه  )درجه سانتيگراد 25
پارامتر  اند. جوشكاري شده )درجه سانتيگراد 800تا  700متوسط 

سرعت جوشكاري نيز در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت. براي اين 
منظور براي هر آمپراژ، جوشكاري با حداقل و حداكثر سرعت ممكن 

 سرعت و آمپراژ پارامتر دو بين وابستگي به توجه باانجام پذيرفت. 
 هاي نمونه براي جوشكاري مكنم سرعت حداكثر و  حداقل جوشكاري،

 مساله اين كه بود نخواهد يكسان مختلف آمپرهاي در شده ساخته
 آزمايشات انجام با .است گرفته قرار توجه مورد پژوهش اين در تكنيكي

 حداقل آمپري هر براي پژوهش، اين در جوش چشمي بازرسي و متعدد
نمونه   12ا نهايت. گرديد تعيين اجرا قابل جوشكاري سرعت حداكثر و

ميليمتر  5و ضخامت ميليمتر  100x100جوشكاري شده به ابعاد 
هاي در نظرگرفته  پارامترهاي جوشكاري نمونه 4جدول  بدست آمد.

-شده در اين تحقيق را مطابق با طراحي آزمايش انجام شده نشان مي

  دهد.
  

اختلاف V: : شدت جريان، A(ها پارامترهاي جوشكاري نمونه -٤جدول 
 زمان بين پاسي)  I:يل پتانس

شماره 
  نمونه

آمپراژ   نمونه
)A(  

سرعت 
جوشكاري 

)mm/min(  

زمان بين 
پاسي 

)min(  

1 A100 V135 I0 100 135 0 
2 A100 V135 I10 100 135 10 
3 A140 V170 I0 140 170 0 
4 A140 V170 I10 140 170 10 
5 A180 V240 I0 180 240 0 
6 A180 V240 I10 180 240 10 
7 A100 V120 I0 100 120 0 
8 A100 V120 I10 100 120 10 
9 A140 V135 I0 140 135 0 

10 A140 V135 I10 140 135 10 
11 A180 V150 I0 180 150 0 
12 A180 V150 I10 180 150 10 

  
تصوير نمونه را پس از جوشكاري پاس ريشه و  ٢شكل همچنين 

 دهد.ينمونه پس از پاس نهايي را نشان م تصوير
 

  
  (الف)

  
  (ب)

 پاس ريشه، (ب) پس از (الف) پس از جوش ي جوشكاري نمونه -٢شكل 
  جوشكاري نهايي

  

  ي آزمايشگاهيسازي نمونه آماده-٢- ٣
ها بايد كمترين تاثير بر  با توجه به اينكه عمليات جداسازي نمونه

 خواص مكانيكي و متالوژيكي آنها داشته باشد، از فرآيند وايركات براي
ي ها از قطعات جوش خورده استفاده شد. از هر نمونهجداسازي نمونه

  ي آزمون كشش و يك نمونه جهت متالوگرافي تهيه شد.نمونه 3جوش، 
  

  آزمون كشش- ٢-٤
هايي به صورت عمود بر مقطع براي انجام آزمون كشش، نمونه

] تهيه شد. آزمون كشش ASTM E8]14 جوش و بر اساس استاندارد 
در دماي محيط، تحت شرايط  mm/min 4بار با نرخ  3نمونه  براي هر

ي نمونه 3يكسان و توسط دستگاه زوئيك روِل  تكرار شد. در شكل 
  آزمون كشش مورد استفاده نشان داده شده است.

  
  ي آزمون كشش نمونه طرحواره -٣شكل 

  

  متالوگرافي-٢-٥
سرعت جهت مقايسه ريزساختار و بررسي اثر افزايش شدت جريان، 

كه تغييرات  ١٢و  ١١، ١٠، ٦، ٢، ١ هاي شمارهپاسي نمونهو زمان بين
است، براي متالوگرافي انتخاب  خواص مكانيكي در آنها قابل محسوس

تغييري در شد. برشكاري با استفاده از مايع خنك كننده انجام گرديد تا 
و نواحي فلز جوش  ها فلزات پايه، ريزساختار آنها ايجاد نگردد. اين نمونه
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ها با  كربن نمونهشوند. ابتدا سمت فولاد كم را شامل مي ١گرمامتاثر از 

ثانيه اچ شد. سپس سمت فولاد  15به مدت زمان  4محلول نايتال %
با  HNO3 %60به صورت الكتروليتي در محلول   304نزن آستنيتي زنگ

در .  [15]دقيقه حكاكي شد 2به مدت زمان  0.02Aو آمپراژ  V 1.2ولتاژ 
سازي شده و ارزيابي ريزساختار به كمك ها آماده ادامه نمونه

  انجام گرديد.  ٣٢نئوفوتميكروسكوپ الكتروني مدل 
 
  و بحثنتايج - ٣
  هاي جوشعيوب تكنيكي در نمونه-٣- ١

 V آن در كه V×I/v با است برابر نظري صورت به جوشكاري انرژي
. است وشكاريج سرعت v و جوشكاري جريان شدت I الكترود، ولتاژ
انتخاب . باشد مي مناسبي انرژي تامين نيازمند سالم جوش گيري شكل

 آزمايشات پارامتر حداقل و حداكثر زمان جوشكاري، با استفاده از انجام
طور كه  همانانجام گرديد.  جوش نهايي  چشمي بازرسي و متعدد

فيت ها با دقت و كي قابل مشاهده است، نمونه ٥عنوان نمونه در شكل  به
اند. با اين وجود احتمال پيش آمدن  قابل قبول جوشكاري شدهظاهري 

هايي كه با  در نمونه ٣و عدم نفوذ كافي ٢عيوبي مانند عدم ذوب كافي
اين وجود دارد.  ،اند سرعت بالا يا شدت جريان پايين جوشكاري شده

عيوب در بازرسي چشمي قابل تشخيص نمي باشند و پس از انجام 
 ٨و  ٥، ٢هاي نمونه، در مقطع جوش نمايان شدند. تست هاي كششي

با وجود  بودند.عيوب تكنيكي  دارايهايي هستند كه  از جمله نمونه
اينكه از هر جوش سه نمونه آزمون كشش تهيه شده بود، ليكن نمونه 
هاي فوق در هر سه تست كشش، استحكام بسيار پاييني را از خود 

در مقطع  شده ه به عيوب مشاهدهنشان دادند كه اين استحكام با توج
  .جوش قابل تفسير مي باشد

  

  هاي جوشكاري شدهنتايج آزمون كشش نمونه-٣- ٢
با تغيير در پارامترهاي جوشكاري، تغييراتي در خواص اتصال ايجاد 

ميزان  ٥ها رفتار متفاوتي از خود نشان دادند. جدول  شده و نمونه
ها را نشان  كست نمونهاستحكام نهايي، درصد ازدياد طول و محل ش

دهد. نتايج آزمون كشش نشان داد در تمام نمونه هاي جوشكاري  مي
ترين ضعيف [7]نيا و همكارانش شده همانند نتايج پژوهش حاجيان

 .باشدمي St37ي متاثر از حرارت فولاد بخش اتصالات، ناحيه

به دليل داشتن عيوبي كه  ٨و  ٥، ٢نتايج آزمون كشش نمونه هاي 
بخش قبل به آن اشاره شد قابل بررسي و استناد نبوده و از جدول در 

 نتايج حذف گرديد.

 نتايج آزمون كشش -٥جدول 

شماره 
  نمونه

استحكام   نمونه
نهايي 

)MPa(  

ازدياد طول 
تا شكست 

(%)  

  محل شكست

1 A100 V135 I0 379 20.9 St37- 
HAZ 

3 A140 V170 I0 285 25.1 St37- 
HAZ 

                                                             
1 Heat Affected Zone (HAZ)   
2 Lake of Fusion (LOF)   
3 Lake of Penetration (LOP)   

4 A140 V170 I10 312 27.9 St37- 
HAZ 

6 A180 V240 I10 292 27.2 St37- 
HAZ 

7 A100 V120 I0 314 30.3 St37- 
HAZ 

9 A140 V135 I0 317 14.7 St37- 
HAZ 

10 A140 V135 I10 321 27.7 St37- 
HAZ 

11 A180 V150 I0 309 30.2 St37- 
HAZ 

12 A180 V150 I10 347 27.2 St37- 
HAZ 

  

  جريان بر خواص جوشاثر تغيير شدت -٣- ٣
اي  گونه به AISI304نزن آستنيتي  تركيب شيميايي فولاد زنگ

باشد كه ريزساختار غالب آن آستنيتي و با توجه به ميزان عناصر  مي
زا و يا ريختگي و كارشده بودن، آستنيتي يا مخلوطي از آستنيت  فريت

داراي ريزساختاري با  St37كربن همچنين فولاد كم .و فريت است
.  [3]باشد ها ميي فريتي با ذرات پرليت توزيع يافته در بين دانه زمينه

  و فولاد آستنيتي St37ريزساختارهاي فلزات فولاد فريتي  ٤تصوير 
AISI 304 دهد.را نشان مي 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

، (ب) ريزساختار فولاد St37(الف) ريزساختار فولاد فريتي  -٤شكل 
  AISI 304  آستنيتي

  
هايي است كه به ترتيب با شدت  مربوط به نمونه  ٦و  ٥تصاوير 

دقيقه و با كمترين سرعت  ١٠پاسي آمپر، زمان بين 140و  180جريان  
اند. تغيير شدت جريان باعث ايجاد تغييراتي در  پيشروي جوشكاري شده
ي دانه را در نواحي متاثر از تغييرات اندازه كه ساختار آنها گرديده است

  دهد. نشان مي 304 حرارت فولاد
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  304فولاد  گرماي متاثر از ناحيه -٥شكل 

(A180 V150 I10) 
  

 
  304فولاد  گرماي متاثر از ناحيه -٦شكل 

 (A140 V135 I10)  
 

هاي محسوسي را در  توان تفاوت مي ٦و  ٥ي تصاوير با مقايسه
ر تغيير د نزن مشاهده نمود. فولاد زنگ گرماريزساختار منطقه متاثر از 

-دانهي درشتباشد. ناحيه اندازه دانه در نزديكي مرز بسيار محسوس مي

باشد.  هاي بزرگتري مي تر و همچنين داراي دانه ي نزديك به مرز عريض
تبلور مجدد و كاهش اندازه دانه در نمونه جوشكاري شده با شدت 

تواند موجب افزايش سختي و استحكام گردد.  جريان بالاتر مي
هاي خود به اين نتيجه نيز در پژوهش [4]همكارانش جعفرزادگان و

هاي مذكور را  ريزساختار فلزجوش نمونه ٨و  ٧ هاي شكل اند.رسيده
  دهد.  نشان مي

شود كه ساختار فلز جوش با ميزان حرارت مشاهده مي ٧ در شكل 
اند، كه باعث شده  ها بصورت تجمعي قرار گرفته ورودي بالاتر فريت

هاي  ، دانه12ل ديده شود. در حالي كه در شكل بصورت فريت پر شك
به سمت فلز جوش انجماد  گرماي متاثر از فلزجوش از سمت مرز ناحيه

  باشد.  پيدا كرده و ساختاري دندريتي قابل مشاهده مي
فولاد  گرماتغييرات اندازه دانه در ناحيه متاثر از  ١٠و  ٩تصاوير 

St37 دهد.  هاي مذكور را نشان مينمونه  
  

  
  (A180  V150  I10)فلزجوش  -٧شكل 

  
  (A140  V135  I10)فلزجوش فولاد  -٨شكل 

 

 
  St37فولاد  گرماي متاثر از ناحيه -٩شكل 

 (A180 V150 I10)  
 

   
  St37 فولاد گرمامنطقه متاثر از  - ١٠شكل 

(A140 V135 I10)  
  

د فولا گرماتبلور مجدد و تغييرات اندازه دانه در ناحيه متاثر از 
نزن  فولاد زنگ گرماكربني با شدت كمتري نسبت به ناحيه متاثر از 

نزن با افزايش  فولاد زنگ گرمااتفاق افتاده است. همانند ناحيه متاثر از 
ها بيشتر شده و زني و رشد مجدد دانهشدت جريان، شرايط براي جوانه

 داده است. تري رخ  تبلور مجدد كامل

آمپر به درشت دانگي  140به  100با افزايش شدت جريان از 
ي متاثر افزوده شده و از چقرمگي فلز پايه و ناحيه گرماي متاثر از ناحيه

شود كه موجب كاهش استحكام كاسته مي St37فولاد كربني  گرمااز 
آمپر تا  100گردد. به طور متوسط جوشكاري با شدت جريان  نهايي مي
نمايد. با ي را تامين ميي كربناز استحكام كششي فلز پايه 96.25%

-ها و پديده آمپر، دما براي رشد مجدد دانه 140افزايش شدت جريان از 

ي تبلور مجدد فراهم شده و در نزديكي مرز فلزجوش كه در اثر افزايش 
دانگي شديد شده بود، ساختاري با دانه هاي بسيار ريز  دما دچار درشت

 آيد. به وجود مي

آمپر عرض ناحيه متاثر از 180 به  140با افزايش شدت جريان از 
 μm 1100درصد افزايش از  41كه دچار تغييرات ساختاري شده با  گرما
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هايي كه به  ي نمونهرسيده است. همچنين با مقايسه μm 1560به ميزان 

ي شدت جريان بالاتر حرارت ورودي قوس آنها بالاتر بوده، واسطه
ي، ميزان اختلاط فلز پايه شود كه با بالا رفتن حرارت ورودمشخص مي

ي مذاب، دمايي در ناحيه قلهشدن زمان انجماد و افزايش و طولاني
و   [16]به آستنيت تبديل شده St37درصد بيشتري از فريت فولاد 

  شود.  موجب كاهش ميزان فريت مي
  

  خواص جوشاثر تغيير سرعت جوشكاري بر - ٣-٤
اي  نزن نمونه نگفولاد ز گرمامناطق متاثر از  12و  11تصاوير 

 و  150هاي به ترتيب  آمپر و با سرعت 180باشد كه با شدت جريان  مي

  ميليمتر بر دقيقه جوشكاري شده است. 240
  

  
 304فولاد  گرماي متاثر از ناحيه -١١شكل

(A180 V150 I10)  
  

  
  304فولاد  گرماي متاثر از ناحيه -١٢شكل

(A180 V240 I10) 
  

شدت و شود كه  مشخص مي ١٢و  ١١ هاي شكلي با مقايسه
دانگي با كاهش سرعت پيشروي رابطه  ي درشت ميزان عرض محدوده

ي درشت مستقيم دارد و با كاهش سرعت پيشروي به عرض محدوده
اثر تغييرات سرعت پيشروي  ١٤و  ١٣ يها شكل شود.دانگي افزوده مي

طور  اندهد. هم آمپر را نشان مي 180بر فلزجوش در شدت جريان ثابت 
تغييرات سرعت پيشروي بر روي تبديل فريت فولاد  شود،  مشاهده مي

مانده در ساختار فلزجوش اثر كربن و چگونگي توزيع فريت باقيكم
سرعت شود كه در ساختار فلز جوش با مشاهده مي گذارد. مي

ها بصورت  ميزان حرارت ورودي بالاتر، فريتجوشكاري كمتر و درنتيجه 
كه معمولا استحكام بالاتري را به همراه دارند.  اند فتهتجمعي قرار گر

 ت تر دانه هاي فريتخ، توزيع يكنوا١٣در شكل اين در حالي است كه 
قابل استحكام مكانيكي كمتر براي نمونه با سرعت جوشكاري بالاتر  با 

    باشد.  مشاهده مي

  
  (A180  V240  I10)فلزجوش  -١٣شكل 

  

  
 (A180  V150  I10) فلزجوش   -١٤شكل 

 
فولاد كربني را در  گرماتصاوير ناحيه متاثر از  ١٦و  ١٥هاي شكل

آمپر و سرعت پيشروي  180ي جوشكاري شده با شدت جريان  نمونه
دقيقه در مركز و نزديكي  10پاسي ميليمتر بر دقيقه با زمان بين 150

  .دهد سطح نمونه نشان مي
  

  
  )A180 V150 I10(در مركز نمونه St37  گرمامتاثر از  ناحيه - ١٥شكل 

 

  
 A180)  نزديكي سطح نمونهSt37  گرماي متاثر از ناحيه - ١٦شكل 

V150 I10)  
  

فولاد كربني را در عمق  گرماناحيه متاثر از  ١٧تصوير شماره 
ميليمتر  150آمپر، سرعت  180ي جوشكاري شده با شدت جريان  نمونه

  دهد. نشان ميدقيقه  10پاسي بر دقيقه با زمان بين
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ي فولاد كربني را در نمونه گرماناحيه متاثر از  ١٨تصوير شماره 

ميليمتر بر   240آمپر، سرعت  180شده با شدت جريان جوشكاري
  دهد. دقيقه نشان مي 10پاسي دقيقه و زمان بين

  

  
  St37  فولاد گرماي متاثر از ناحيه -١٨ شكل

(A180 V240 I10)   
  

 150آمپر و سرعت پيشروي  180اي كه با شدت جريان  در نمونه
اي  گونه ميليمتر بر دقيقه جوشكاري شده، ميزان دما و سيكل زماني به

نقاطي  ي تبلور مجدد در عمق جوش اتفاق افتاده است.بوده كه پديده
  ١٦و  ١٥هاي  يك به سطح هستند و در شكلاز فلز جوش كه نزد

شوند، به دليل بالا بودن نرخ كاهش دما، سيكل زماني لازم  مشاهده مي
براي تبلور مجدد را نداشته و با پيشروي به سمت عمق جوش و كاهش 

اين  داده است.تري رخنرخ سرد شدن، تبلور مجدد به صورت كامل
هايي كه  باشد. در نمونه ميبه وضوح قابل مشاهده  ١٧ناحيه در شكل 

سرعت جوشكاري ماكزيمم بوده حرارت ورودي بر واحد طول كاهش 
توان گفت  مي ش نسبي اندازه دانه فريت شده است.يافته و موجب افزاي

 جامد فريت به آستنيت شدن استحاله حالتافزايش سرعت سردكه با 

. [17]د وشفريت مي ميزانشود كه اين باعث افزايش كامل انجام نمي
. [9]هاي رمضان ايلماز و همكارانش مطابقت دارد اين نتايج با يافته

ي فلز ي قابل توجه ديگر افزايش نسبي ميزان فريت در ريشهنكته
جوش است كه عموما به دليل اختلاط و رقت بيشتر با فلز پايه كه يكي 

هاي بعدي  از آنها فولاد فريتي است، در پاس اول نسبت به پاس
هاي خود به چنين نتايجي نيز در پژوهش  [8]اشد. فولس و بليكب مي

كاهش سرعت پيشروي و  دست يافتند. به طور كلي مشاهده شد كه
افزايش نرخ انجماد به زمان تبديل فريت به آستنيت اضافه و به طور 

هاي شود. به دليل تعدد پاس ميانگين بر استحكام كششي افزوده  مي
تكراري اثر سرعت جوشكاري بر استحكام  جوشكاري و توزيع دمايي

 شود. نهايي اندك بوده و در اين پژوهش تاثير اندكي مشاهده مي

 150و  135 هايبه ترتيب با سرعت ١٢و  ٢هاي شماره  نمونه
در منطقه متاثر از حرارت  .ميليمتر بر دقيقه جوشكاري شده است

ي تبلور مجدد دههاي مذكور، ساختار متفاوتي به وجود آمده و پدي نمونه
در آنها رخ داده است. اين امر باعث كاهش چشمگير اندازه دانه و رشد 

شده و در نتيجه  گرماي منطقه متاثر از هاي جديد در ناحيه دانه
درصد از  4و   5.3ها به ترتيب به ميزان  استحكام نهايي در اين نمونه

ترين ضعيففراتر رفته است. همچنين در  St37استحكام نهايي فولاد 
را  St37درصد از استحكام نهايي فولاد  79اتصال نمونه توانست تا 

 تحمل نمايد. 

نسبت به نتايج پژوهش  %6.76در حالت بهينه استحكام نهايي 
كه با روش اصطكاكي اغتشاشي اتصال   [4]جعفرزادگان و همكارانش

ه را بررسي كرده بودند رشد داشت 316نزن به فولاد زنگ St37فولاد 
 240به  150اي كه در آن سرعت جوشكاري از  است. با بررسي نمونه

ميليمتر بر دقيقه افزايش يافته است، مشاهده شد كه عرض ناحيه متاثر 
رسيده است. با  μm 1200به  μm 1550درصد كاهش از  30از حرارت با 

ميليمتر بر دقيقه در   170به   135افزايش سرعت جوشكاري از
 12و  6و يا  افزايش سرعت جوشكاري در نمونه هاي  10و  4هاي  نمونه

هاي جوشكاري و  ميليمتر بر دقيقه، به دليل تعدد پاس  240به   150از
هاي دمايي متعدد، تغييرات محسوسي در ميزان ازدياد طول  سيكل

   مشاهده نشد.
 

  پاسي بر خواص جوشاثر دماي بين-٣-٥
ي نمونه گرماز مربوط به مناطق متاثر ا ٢٠و  ١٩هاي  شكل

ميليمتر  135آمپر و سرعت ثابت  100جوشكاري شده با شدت جريان 
 .باشد دقيقه مي 10پاسي صفر و بر دقيقه و در زمان بين

 

 
  304فولاد  گرماناحيه متاثر از   -١٩شكل 

(A100 V135 I10)  
 

  
  304فولاد گرماناحيه متاثر از  -٢٠شكل 

(A100 V135 I0)  
  

در عمق  St37 فولاد گرماي متاثر از ناحيه -١٧شكل 
    (A180 V150 I10)نمونه
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پاسي صفر به عنوان دماي ا زمان بينجوشكاري پاس اول ب

ي دانه در  گرم براي پاس دوم عمل نموده و موجب افزايش اندازه پيش
و فلز جوش گشته است. در صورتي كه زمان  گرمامرز ناحيه متاثر از 

ي دقيقه موجب افزايش نرخ انجماد شده و با كاهش اندازه 10پاسي بين
  استحكام گرديده است. دانه موجب ريزتر شدن ساختار و افزايش

هاي جوشكاري شده با  نواحي فلزجوش نمونه ٢٢و  ٢١ هاي شكل
 دهند. دقيقه و صفر را نشان مي 10پاسي هاي بين زمان

  

  
  (A100  V135  I10)فلز جوش  -٢١شكل 

 

  
 (A100  V135  I0)فلز جوش   -٢٢شكل 

   
پاسي دهند كه تفاوت دماي بيننشان مي ٢٢ و ٢١ هاي  شكل

اي شده است. با افزايش دماي  باعث رشد متفاوت دندريتي و صفحه
دقيقه، نرخ انجماد افزايش يافته و در نتيجه فرصت  10پاسي به بين

كه  ٢٤و  ٢٣هاي  شكل .ها بيشتر شده است ها و دانه براي رشد دندريت
ي نمونه St37در ذيل آمده مربوط به مناطق متاثر از حرارت فولاد 

ميليمتر  135آمپر و سرعت ثابت  100با شدت جريان جوشكاري شده 
  دقيقه و صفر است. 10پاسي بر دقيقه در زمان  بين

پاسي فولاد كربني كه با زمان بين گرماهمچنين در منطقه متاثر از 
و رشد  ي تبلور مجدددقيقه جوشكاري شده، آثاري از شروع پديده 10

 شودمشخص مياوير بالا شود. با مقايسه تص ها مشاهده مي مجدد دانه
هاي جوشكاري بدون وقفه انجام شود نرخ انجماد كاهش  كه اگر پاس

شود فرصت براي تبديل فريت به آستنيت در فلزجوش فراهم مي ،يافته
شود. اين نتايج با  ها بزرگتر مي اندازه دانه گرماولي در نواحي متاثر از 

  .  [3]داردمنش و همكارانش مطابقت هاي پژوهش كريمي يافته
 

  
 St37فولاد  گرماناحيه متاثر از   -٢٣شكل 

(A100 V135 I10)  
  

  
 St37 فولاد گرماناحيه متاثر از   -٢٤شكل 

(A100 V135 I10)  
 

پاسي دهد، افزايش زمان بينها نشان مي نتايج آزمون كشش نمونه
با تغيير زمان   در مجموع منجر به افزايش استحكام اتصال شده است.

طور متوسط حدودا  دقيقه استحكام كششي به 10 به صفراسي از پبين
پاسي صفر هايي كه زمان بين درصد افزايش يافته است. در نمونه 10
گرم ظاهر شده و نرخ انجماد را كاهش  عنوان پيشباشد، پاس اول به مي

داده، كه منجر به افزايش اندازه دانه و درنتيجه كاهش استحكام شده 
مصداق اين رخداد است كه در آن استحكام  3شماره ي است. نمونه

درصد استحكام فلز پايه نسبت به حالتي كه با زمان   5كششي به ميزان
دقيقه جوشكاري شده بود كاهش داشته است. با كاهش  10پاسي بين

دقيقه به صفر نرخ انجماد كاهش يافته و نمونه  10پاسي از زمان بين
 47 ي مذكورگيرد و عرض ناحيه قرار مي زمان بيشتري را در دماي بالا

يابد. با بررسي  افزايش مي μm 1150به  μm 780درصد بيشتر شده و از 
پاسي در ها مشخص شد، اثر سرعت پيشروي و زمان بين تمامي نمونه

جوشكاري با شدت جريان بالا به مراتب كمتر از اثر اين دو پارامتر در 
  شدت جريان پايين است.

پاسي صفر دقيقه موجب تجمع فريت در بين زمانجوشكاري با 
و فلز جوش شده است درحالي كه با افزايش  گرمامرز ناحيه متاثر از 

تر بوده و از تجمع آن در مرز فلز  پاسي توزيع فريت مناسبزمان بين
كاسته شده و در نهايت استحكام نهايي در  گرماجوش منطقه متاثر از 

هاي جوشكاري و  ست. با توجه به تعدد پاسها افزايش يافته ا اين نمونه
هاي متنوع دمايي در نقاط  ايجاد ساختارهاي متفاوت به دليل سيكل

پاسي به تنهايي بر ميزان مختلف فلزات پايه و فلز جوش، اثر زمان بين
 ها قابل تفسير نيست. ازدياد طول در لحظه شكست نمونه

  

  گيري نتيجه- ٤
بر  GTAWامترهاي جوشكاري به بررسي اثر پاردر اين پژوهش 
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به  St37همجنس فولاد كربنيخواص مكانيكي اتصالات لب به لب غير
پرداخته شد. با تغيير در شدت جريان، سرعت و  304 نزن فولاد زنگ
 آزمونهاي متعددي به صورت تجربي ساخته و پاسي، نمونهزمان بين

به دست  شد. پس از انجام بررسي مكانيكي و متالورژيكي، نتايج زير
  آمد:

 كمترين شدت با اي كه نمونه در كششي استحكام بالاترين- ١
ترين حالت جوشكاري شده  در سريع و پاسيبين جريان، بيشترين زمان

ي جوشكاري شده در اين شرايط استحكام نهايي نمونه .آمد بود بدست
 نسبت به استحكام نهايي فولاد كربني افزايش يافته است. 5.3%

 شرايط پايين، پيشروي سرعت بالا و جريان شدت اب جوشكاري- ٢
 در و شديد اندازه دانه كاهش و مجدد تبلور ي پديده رخداد براي را

ي استحكام نهايي نمونه .نمايد مي فراهم مكانيكي خواص افزايش نتيجه
نسبت به استحكام نهايي فولاد  %3.9جوشكاري شده در اين شرايط 

  كربني افزايش يافته است.
 در μm 780 ميزان به گرما از متاثر منطقه عرض ترينكم- ٣
- بين زمان با و بيشترين سرعت كمترين شدت جريان، با اي كه نمونه

  . بود ايجاد شد شده بالا جوشكاري پاسي
فولاد  گرماها منطقه متاثر از ي اتصال نمونهترين ناحيهضعيف- ٤

نگي شده و دااعمال شده دچار درشت گرمايدليل  كربني بود كه به
  ها از اين منطقه شد. منجر به شكست تمامي نمونه

   

  سپاسگزاري- ٥
اين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه تربيت دبير شهيد رجائي طبق 

  انجام گرديده است.  1395/2/20مورخ  3877قرارداد شماره 
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