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:خلاصه  

در صنایع مختلف برای اتصال دهی به روش جوشکاری مبحث جوشکاری فلزات غیر از سری مسائل مهم 

زات غیر مشابه پرداخته می شود. لمشابه می باشد. در تحقیق حاضر به بررسی مسائل و مشکلات پیرامون جوشکاری ف

به بررسی کلی پیرامون جوشکاری فلزات غیر مشابه که بخش اعظم آن مربوط به  در قسمت اول از این تحقیق

بررسی چگونگی اتصال فولادهای کربنی یا  ،می باشد پرداخته می شود. مسائلی از قبیل آستنیتی فولادهای زنگ نزن

با جوشکاری غیر مشابه  کم آلیاژ به فولاد زنگ نزن آستنیتی که می توان از آن به عنوان بنیادی ترین بحث در رابطه

چرا که به علت خواص مطلوبی که در ناحیه مرز ذوب ایجاد میکنند،  در رابطه با فولادهای زنگ نزن نام برد.

مسائلی همچون جوش پذیری در این نوع اتصالات و سایر  به همچنین کاربردهای فراوانی نیز در اکثر موارد دارند.

جوشکاری فلز  ،مقاله تحت عنوان کلیدی ششدر قسمت دوم نیز به بررسی  پرداخته شده است.اتصالات غیر مشابه 

 پرداخته شده است. GTAWغیر مشابه به فولاد زنگ نزن آستنیتی توسط فرایند 
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 مقدمه:

یکی از فرایندهای پرکاربرد برای جوشکاری آلیاژهای فلزی آهنی و غیر آهنی قوس الکتریکی تنگستنی می باشد. 

در این فرایند قوس الکتریکی ما بین قطعه مورد جوشکاری و یک الکترود تنگستنی برقرار می شود که در حضور 

بالا منطقه متاثر از حرارت کمی از خود به جای  یک گاز خنثی پایدار می ماند. این فرایند به خاطر چگالی حرارتی

می گذارد. از آنجایی که چگالی حرارتی این فرایند در حد بالایی مابین فرایندهای قوس الکتریکی قرار دارد، پس 

می توان پیش بینی کرد که انجماد حوضچه جوش تسریع شود. با این حال به علت پایین بودن راندمان قوس ،فلز 

ده به حد کافی نمی باشد. به همین علت معمول است تا در حین جوشکاری از یک فیلر بصورت جوش راسب ش

سرد یا گرم استفاده می کنند.در حالت فیلر سرد فرایند بایستی به صورت دستی و توسط شخص جوشکار به انجام 

موضوجوشکاری فلزات غیر در زمینه صنعتی  انجام می شود. فیلر گرم فرایند بفرم اتوماتیکبرسد. اما در حالت 

جوشکاری فلز وص مجموعه آستنیتی تعریف می شود. مشابه در اغلب موارد برای خانواده فولادهای زنگ نزن بخص

غیر مشابه از جنبه های گوناگونی مورد توجه است. از جمله این موارد می توان به جنبه اقتصادی، کاربردی، نوع 

جهت  1DMWرد. به عنوان مثال در صنعت تولید برق به طور وسیعی از محیط و امکانات و دیگر مسائل اشاره ک

که بطور وسیعی  DMWکاهش هزینه مواد و افزایش عملکرد در کاربردهای دما بالا استفاده می کنند. موضوع 

جهت  جوشکاری فولادهای زنگ نزن به سایر فلزات استفاده می شود از لحاط کاربردی به دو گروه تقسیم می 

کاربرد اول )نه از حیث برتری( در اصال دادن یک فولاد زنگ نزن به یک فلز آهنی یا غیر آهنی می باشد. شود. 

کاربرد دوم در بحث روکش کاری فلزات مختلف توسط یک نوع قولاد زنگ نزن، که در اکثر موارد به خاطر 

ولاد های آستنیتی بیشترین کاربرد را خواص مطلوبی که در ریز ساختار ایجاد میکند مطرح می باشد. از آنجایی که ف

برای جوشکاری فلزات غیر مشابه دارند از نظر متالورژیکی سه موضوع بایستی مورد ارزیابی قرار گیرد. موضوع اول 

تعیین ریز ساختار منطقه ذوب و انجماد، سپس ناحیه انقال و در آخر تعیین مرز ذوب و تشخیص آن می باشد. این سه 

تا با در نظر داشتن منابع و صل در قسمت بعد تشریح می شود.در پژوهش حاضر تلاش شده موضوع به طور مف

                                                           
1 -Dissimilar Metal Welding  
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 GTAWمقالات حاضر به طور مبسوت موضوع جوشکاری غیر مشابه فولاد زنگ نزن آستنیتی توسط فرایند 

ین نوع ا بررسی شود. همچنین در تحقیق حاضر سعی شده با مطالعه مقالات موجود، انواع فلز های مصرفی برای

 اتصال دهی استنتاج  شود.

 

 

 

 

 

 

 مروری بر منابع
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 کاربردهای جوش های غیر متشابه  1-1

به طور وسيعي جهت اتصال فولاد های زنگ نزنبه مواد دیگر استفااده متي  DMW1)(جوشکاری فلز غير مشابه 

شود. این روش اغلب اوقات در جایي به كار مي رود كه تغيير حالفي در خواص مکانيکي و یا كارایي در سرویس 

لوله كشي فولاد زنگ نزن آسفنيفي اغلتب جهتت سيستفا هتای ببتار بتا دمتای بتالا در ، لازم باشد. برای مثال

تاسيسات توليد برق اسفااده مي شود. به هر حال زیر دما و فشار معيني، فولاد های كربني یتا فتولاد هتای كتا 

نزن اسفااده مي  به خوبي عمل مي كنند و از نظر اقفصادی از سایر فولاد ها در مقایسه با فولاد های زنگآلياژی 

 شود)فولاد های كربني، یا فولاد كا آلياژ بسيار ارزانفر از فولاد زنگ نزن مي باشد(.

است. مبازن بزرگ تحت فشار از نوع فولاد كربني یا فولاد كا آلياژ  DMWنوع مفداول دیگری از  2روكش كاری

ردگي بتا هزینته كمفتر فتراها كننتد. اغلب با فولادهای زنگ نزن روكش داده مي شوند تا حااظت در برابر ختو

فولاد  DMWهمچنين لوله ممکن است از درون روكش داده  شود تا محافظت مشابهي ایجاد كند. ببش عمده 

و فولاد های كا آلياژ مي باشد. صنعت توليد برق بته طتور وستيعي از  های زنگ نزن در اتصال فولادهای كربني

DMW رد در كاربرد های دما بالا اسفااده مي كند.جهت كاهش هزینه مواد و افزایش عملک 

ممکن است یک فولاد زنگ نزن به فولاد زنگ نزن دیگری اتصال داده شتود و درجتات مفغيتری از عتدم تشتابه 

آلياژی مفااوت اما با ریز ساخفار مشتابه ممکتن استت اتصتال  محفمل مي باشد. برای مثال، فولاد های با مقادیر

با مقادیر آلياژی و ریزساخفار مفااوت ممکن است اتصال داده شوند. چتون فتولاد هتای داده شوند، یا فولادهای 

زنگ نزن مي توانند دارای ریز ساخفار مارتنزیفي، فریفي، آستفنيفي و یتا دو فتازی باشتند، مجموعته هتای ریتز 

ختواص ساخفاری مفعدد وجود خواهد شد. علت انفباب این مجموعه ها ممکن است ملاحضتات اقفصتادی و یتا 

مورد انفظار باشد و یا گاهي اوقات فقط سهولت باشد. یک مورد از سهولت تعيين یک فلز پر كننده منارد مناسب 

برای كاری شامل بيش از یک مجموعه از فلزات پایه جهت حذف خطر عوض شدن فلتزات پركننتده یتا كتاهش 

 بوسيله كاهش موجودی فلزات پر كننده مي باشد. هزینه ها

                                                           
1 -Dissimilar Metal Welding 
2 -Cladding 
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است كه در بسياری از مواردی كه یک انفقال جهت سازش با محيطهای خورنده تر یا استفحکام  همچنين ممکن

عالي در دماهای بالا لازم است، فولادهای زنگ نزن به آلياژ های پایه نيکلي جوش داده شوند. از نظتر اقفصتادی 

شد غالبتا عامتل كنفترل كننتده جایگزیني آلياژهای پایه نيکلي با فولادهای زنگ نزن هر جایي كه امکان پذیر با

دیگتر  بربر گرانفر باشند(. گاهي اوقات فولاد های زنگ نتزن بته 11تا 3)آلياژهایپایه نيکلي ممکن است كه است.

سيسفا های آلياژی غير آهني، از قبيل آلومينيوم و مس اتصال داده مي شوند. این جوش ها به علتت مشتکلات 

ترک خوردن یا تشکيل فازهای بين فلزی در طي انجماد یا در حالت جامد كته متي توانتد اتصتال را تترد كنتد، 

 معمولا با یک فرایند جوشکاری حالت جامد ایجاد مي شوند. 

امکان تغيير زیاد در تركيب و خواص كه مي توان در سرتاسر جوشهای ذوبي فلزات نامشتابه روی دهتد، به علت 

تعدادی مسائل خاص و كارایي بایسفي در نظر قرار گيرند. شاید تعجب آور نباشد كه كه تعدادی از مکانيزم های 

 همراه با این نوع اتصالات باشد. 1مبفلف شکست

 آلیاژ به فولاد زنگ نزن آستنیتی: فولادهای کربنی با کم-1-2

 DMW  های زنگ نزن به فولاد های كربني یا فولاد های كتا آليتاژ تعتدادی چتالش هتای مهندستي و  فولاد

مفالورژیکي را از خود بروز مي دهد. كنفرل ریز ساخفار فلز جوش مبصوصا در پاس اول یا پاسه ریشته بته طتور 

زیرا فلز جوش مي تواند از ساخفار كامل مارتنزیفي تا كتاملا آستفنيفي  معمول از اهميت ویژه ای برخوردار است.

تغيير كند یا ممکن است مبلوط های از  آسفنيت، فریت و مارتنزیت باشتد. عتلاوه بتر ایتن یتک ناحيته انفقتال 

بين فلز جوش و فلز پایه وجود خواهد داشت. ممکن است این ناحيه باریک، ریز ستاخفارها و   2تركيب شيميایي

. چون بسياری از فولادهای كربني و كتا آليتاژ بعتد از خواص كاملا مفااوتي نسبت به نواحي مجاور داشفه باشد

ش در پاسخ به عمليتات جوشکاری طبق كد نياز به عمليات حرارتي دارند، تغيرات بعدی در ساخفار های فلز جو

 حرارتي بایسفي مد نظر باشد .

دامنه ای از مطالب مهندسي كه بيشفرین ارتباط را با ماهيت مفالورژیکي قطعات جوش خورده دارند، مورد توجه 

مي باشند. تااوت های موجود در خواص فيزیکي و مکانيکي بين فلز جوش و فلزات پایه در واقع بته طتور حتفا 

ت. مثلا تااوت های در ضریب انبساط حرارتي ممکن است منجر به تنش های موضعي بالا شود وجود خواهد داش

كه مي تواند تبریب در حين سرویس دهي به ویژه به علت سيکل حرارتي از دماها پتایين بته دمتا هتای بتالا را 

                                                           
1 -Failure 
2 -Composition Transition Region  
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یکتدیگر مفاتاوت  ترغيب نمایيد. مقاومت خوردگي نيز ممکن است ها در فغلز جوش و ها در ناحيه انفقتال بتا

 باشد، كه این امر ناشي از تااوت در تركيب و ریز ساخفار مي باشد.

 

 تعیین ساختار فلز جوش 1-2-1

پيرامون اولين پاس جوش یا پاسه ریشه مي باشد و عمدتا به دليتل  DMWتوجهات در مورد ساخفار فلز جوش 

 ، یک هدف بسيارDMWآن است كه اثرات رقيق سازی در این پاس بيشفرین مقدار را دارد. در بسياری از موارد 

مناسب در انفباب فلز پر كننده، دسفيابي به آسفنيت پایدار با ميزان كمي فریت در اولين پاس جوش مي باشد. 

د و فلز جوش بطور اگر این ریز ساخفار بدست آید، ترک خوردن انجمادی فلز جوش بسيار غير محفمل خواهد بو

متورد نيتاز  ASMEقابل ملاحضه انعطاف پذیر خواهد شد تا در آزمایش خمش قبول شود. نظير انچه توسط كد 

و فلز پایه مي باشد كه اطتراف ستنبه ای   HAZ 1است. این آزمایش خمش بيشفر شامل یک نمونه از فلز جوش،

ارجتاع داده متي  2Tخا مي شود كه شعاع آن دو برابر ضبامت نمونه خمش مي باشد)معمولا به آزمون خمش 

برای پيش بيني ریز ساخفار فلتز جتوش و ناحيته  WRC-1992شود(. نمودار شيالر و در بسياری موارد نمودار 

( تصتویر 1-1. نمتودار شتيالر )شتکل اده قرار گيردتوان مورد اسفا فولادهای زنگ نزن مي DMWانفقالي طي 

بزرگي را فراها كرده و اجازه داده است كه انواع مبفلف فولاد زنگ نزن و فولاد های كربني در فضتای یکستاني 

رسفي . به هر حال این نمودار در زماني كه فلز پركننده پر منگنز اسفااده شده باشد، پيشگویي نادنشان داده شود

نيز قابل اسفااده است اما تنها ریتز ستاخفاری را پتيش بينتي WRC-1992مي كند. نسخ گسفرش یاففه نمودار 

خواهد كرد كه تركيب شيميایي فلز جوش داخل مناطق آسفنيت، آسفنيت+فریت، آسفنيت+ مارتنزیت و یتا هتر 

ی تشتکيل مارتنزیتت استت، قابليتت سه این فازها قرار گيرد.نسبه اصلاح شده این نموداركه شامل مرزهای بترا

را گستفرش  فولاد های زنگ نتزن DMWپيش بيني نمودار جهت مورد توجه قرار دادن تقریبا همه حالت های 

 (2-1مطابق شکل ) .داده است

                                                           
1 -Heat Effected  zone 
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 نمودار شيالر جهت پيش بيني مقدار فریت و نحوه انجماد فلز جوش. 1-1شکل

 

 

 

 

 

 منگنز. ٪11و  2، 1همرا مرزهای مارتنزیت برای  WRC-1992نمودار  2-1شکل 

  

نمودار شيالر در فراها آوردن یک تقریب ریز ساخفاری برای جوش های غير مشابه مايد مي باشد و این به علت 

كا آليتاژی متي باشتد و رسا نمودار بر اساس ساخفار های فولاد های زنگ نزن، فولاد های كربني و فولاد های 

، یتک 3-1نشان داده شده در شتکل پيش بيني ریز ساخفار برای همه این آلياژها مي تواند انجام شود. در مثال 

جتوش شتده استت)علامت مربتع(، فلتز پركننتده نتوع  304Lبته نتوع  ASTM A508فولاد كتا آليتاژ ماننتد 

تقاطع خطوط نقطه چين با خط رابتط بتين  ت.)علامت گرد(اسفااده شده اس 309L)علامت مثلثي( یا نوع 311

دو فلز پایه، سها )رقت(  برابری را برای فلزات پایه در تركيب فلز جوش نشان مي دهد. تركيب نشان داده شتده 

در نظر گرففه شود. تركيتب نهتایي فلتز جتوش  1در محل تقاطع مي تواند به عنوان یک تركيب فلز پایه تركيبي

                                                           
1 -Synthetic Base Metal 
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ط نقطه چين قرار مي گيرد كه این نقطه را به تركيب فلز پر كننده مفصل متي كنتد پاسه اول، در طول خط راب

درصد باشد، كه برای جوشکاری  31اگر رقت فلز پایه برابر باشد(. اگر كل رقت فلز پایه در پاس اول فلز پركننده )

درصتد  31د، طول دومين خط رابط قترار متي گيترفلزجوش در  با الکفرود های روكش دارمعمول است، تركيب

، به سمت تركيب فلز پایه تركيبي. تركيب فلز جوش تقریبا در مکاني است كه خط رابتط  309Lفاصله از نقطه 

فریت( را قطع مي كند. پاس های بعدی به تركيب فلز پركننه نزدیتک خواهنتد ٪01دوم، خطایزو فریت حاوی )

توسط فلز پایه منجر به یک ریز ستاخفار  پر كننده، رقت معمولي فلز  309Lبود. توجه اینکه برای فلز پر كننده 

 دو فازی آسفنيت+فریت مي شود، كه معمولا در برابر ترک خوردنانجمادی جوش بسيار مقاوم است.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

با استفاده از فلز  A508و  304Lکاربرد نمودار شیفلر جهت پیش بینی ساختار فلز جوش یک جوش غیر مشابه بین دو فلز  9-1شکل 

 .310و 309Lپر کننده 

 

روش مشابهي جهت پيش بيني ریز ساخفار پاس اول جوش قابل پيگيری  311در صورت اسفااده از فلز پركننده 

تا تركيب فلز پایته تركيبتي در داختل ناحيته ای از  3-1در شکل  311است. هيچ ببشي از خط رابط از تركيب 

، رستوب 311نده این باشد كه فریت وجود خواهد داشت. با فلز پر كننتده نتوع نمودار قرار ندارد كه مشبص كن

جوش تقریبا به طور حفا كاملا آسفنيفي خواهد بود، مگر اینکه رقت بوسيله فلز پایه بسيار بالا باشد، كه در ایتن 
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سبت  به ترک باشد، قدری حساسيت ن 311حالت مارتنزیت، نه فریت، ظاهر ميگردد. در حالفي كه فلز پركننده 

 وجود دارد.خوردن انجمادی در فلز جوش 

خط رابط بين تركيب فلز پر كننده  و خط رابط فلز پایه نيز قابل اسفااده برای پيش بينتي ریتز ستاخفار ناحيته 

ناحيه های مارتنزیت، آسفنيت+ مارتنزیتت و  309Lانفقال در مرز ذوب مي باشد. برای مثال خط رابط برای نوع 

فلتز پایته و فلتز جتوش  HAZآسفنيت + فریت را قط مي كند. همه این ریز ساخفارها در یک ناحيه باریک بين 

، 311كاملا مبلوط شده، قابل انفظار مي باشد. به طور مشابه، خط رابط بين فلز پایته تركيبتي و فلتز پركننتده 

نيت+ مارتنزیت و آسفنيت را قطع مي كند. همه این ریز ساخفار ها در ناحيه انفقتالي ناحيه های مارتنزیت، آسف

قابل انفظار هسفند. این مورد به گسفرده ای در زیر بررستي  310/304Lباریکي در طول مرز ذوب در مجموعه 

 شده است.

مجمتوع  4-1استت، شتکل نشتان داده شتده  3-1با اسفااده از مثالي مشابه با مثال نمودار شيالر كه در شتکل 

304L  وASTM A 36  309 جوش شده را با فلز پر كنندهL  در نمودار اصلاح شدهWRC-1992  را نشان مي

، باشد. توجه كنيد كته 309Lدر فلز جوش  Mn، ميزان معمولي Mn%1دهد تا در بر گيرنده مرز مارتنزیفي در

 309Lپایه ) خط رابط بين نقاط علامت زده شتده  درصد فلز پر كننده بوسيله فلزات 40در رقت كمفر از حدود 

گرففه استت.  قرار (FA)و مبلوط فلزات پایه (، تركيب فلز جوش در ناحيه آسفنيت +فریت با انجماد فریت اوليه 

رقت لازم خواهد بود قبل از اینکه مارتنزیتت در فلتز جتوش پتاس اول ظتاهر شتود.  ٪01علاوه بر این، بيش از 

  فلز جوش قابل پيش بيني است. FNیا كنفرل كردن این رقت، بوسيله تبمين زدن 
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جوشکاری شده با فلز پر  304L/A36برای پیش بینی ساختار فلز جوش برای مجموعه  WRC-1992استفاده از نمودار  2-1شکل 

 .309Lکننده نوع 

 

  ناحیه انتقال مرز ذوب  1-2-2

پيش بيني ریز ساخفار ناحيه انفقال مي تواند سبت و دشوار باشد، زیرا ممکن است در یک فاصله بسيار كوتاه به 

. در داخل این ناحيه، ریز ساخفار ممکن است ها از ]1mm (0.04in)در حدود  [طور چشمگيری تغيير كند 

ادیان های تركيبي موضعي و اثرات مفااوت باشد و در معرض گربه طور قابل ملاحضه ای  HAZفلز جوش و ها 

ناوذی قرار گيرد. مثلا، فلز پایه دارای كربن بالاتری نسبت به فلز جوش باشد ) كه معمولا این چنين است( طي 

به ناحيه ذوب ناوذ خواهد كرد. این موضوع مي تواند  HAZكربن از  1جوشکاری یا عمليات حرارتي پس گرم

ک در مرز ذوب شود كه سبفي بالایي را نشان مي دهد. اگر فلز جوش دارای یک ناحيه مارتنزیفي باریمنجر به 

ميزان كروم بالایي باشد و فلز پایهدارای مقدار كمي كروم یا فاقد كروم باشد، تمایل كربن برای محاجرت از 

HAZ  به فلز جوش طيPWHT.بسيار زیاد است 

مشابه حاصل از فولاد زنگ نزن مي تواند بسيار ارزیابي ریز ساخفار در طول مرز ذوب در جوش های فلز غير 

نقطه ذوب فریفي است) مانند فولاد های كربني و كا پيچيده باشد. در شرایطي كه فلز پایه در دمای های نزدیک

نرمال مفوقف شود. این موضوع مي تواند  2آلياژی( و فلز جوش آسفنيفي است، ممکن است رشد اپي تکسيال

ناميده مي شود، مرزهای كه تقریبا موازی با مرز ذوب قرار  ІІگردد كه مرزهای نوع منجر به شکل گيری آنچه 

، كه حاصل رشد سفوني از دانه های فلز پایه به داخل فلز جوش Іدارند. این گونه مرز ها عمود به مرز های نوع 

آن فلز پایه و فلز  )بالا(و موقعيفي كه درمي باشد قرار دارند.شماتيکي از مرز ذوب جوش تحت شرایط نرمال 

نشان  0-1( هسفند، در شکل  FCCدر مقابل  BCCجوش در دمای انجماد دارای ساخفارهای كریسفالي مفااوت)

  داده شده است.

                                                           
1 -PWHT, post weld heatreetment 
2 -Epitaxial Growth 

http://www.atropatweld.ir/
mailto:atropat.weld@gmail.com


19 
 

www.atropatweld.ir 

atropat.weld@gmail.com            55754344 شماره تماس     

B.P.Atropat 902واحد  فارس آباده کیلومتر یک جاده آباده اصفهان مرکز رشد و فناوری  

 

 

 

 

 

 

 

 وقتی که فلز جوش آستنیتی ІІشکل گیری مرز های نوع  5-1شکل 

 .در تماس با فلز پایه فریتی انجماد می یابد 

هتتتتتای قابتتتتتل  توجه كنيد كته مترز 

غيرمشتتتتتابه  تشبيصي در جتوش 

وجتتود دارنتتد، متترز  Іهتتای نتتوع 

ذوب هستتفند  تقریبا عمود بر مترز 

اصتتتتتتلي( و  )در راسفای انجماد 

موازی با مترز   ІІمرزهتتتای نتتتوع 

مرزهتتای نتتوع  ذوب هستتتتتتتفند. 

شتتتتتتتتترایط  ІІ  غيتتتر از ایتتتن

ندارنتتتتتتتد.در  انجمتتادی وجتتود 

غيتتتر مشتتتابه،  بعضي از اتصتالات 

ت مارتنزیت به علت انفقال در تركيب بين فولادكربني یا فولاد كا آلياژ و فولاد زنگ نزن یا آلياژ پایته ممکن اس

-WRCنيکل، در طول مرز ذوب حضور داشفه باشد.همانطوری كه قبلا شره داده شد نمودار شتيالر بتا نمتودار 

نشتان دادنتد كته و همکتاران  1مي تواند جهت پيش بيني حضور مارتنزیت مورد اسفااده قرار گيترد. رو 1992

                                                           
1 -Rowe 
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ناحيه مرز ذوب فتولاد  0-1رک هيدروژني را ایجاد كند. شکلهيدروژن در قوس مي تواندبه این مطقه رسيده و ت

A508  309مصرفي برای مبزن تحت فشار كه با نوعL  دهتد. پتس از روكتش روكش كاری شده را نشان مي

( قرار گرففه است. به تغيير چشتمگير در ریتز F˚1125در دمای ) PWHTكاری مبزن تحت فشار در معرض 

آشکار و مجاور مرز ذوب در فلز جوش هسفند. این مرزهتا  ІІساخفار در عرض مرز ذوب توجه كنيد. مرزهای نوع

آسفنيفي هستفند  HAZدر حالت جامد و در طي سرد شدن جوش شکل ميگيرند وقفي كه ها فلز جوش و ها 

و به آسفنيت اجازه داده رشد در سرتاسر مرز ذوب را مي دهند. ممکن است این مرزها، مکان های برای رستوب 

 گر مهاجرت قابل توجه كربن از  فلز پایه رخ داده باشد.كاربيد باشند، مبصوصا ا

 

 

 309Lروکش نوع                          

 

 

 

 

 A508فولاد                                       

 

  309Lمصرفي برای مبزن تحت فشار كه با نوع  A508ناحيه مرز ذوب فولاد  0-1شکل 

 است.قرار گرففه PWHTروكش كاری و مورد 

 

اجرت كربن از فلزات پایه فولاد كربني در سراسر مرز ذوب به داخل ناحيه انفقتال مشتاهده شتده استت. ایتن هم

ميل تركيبي كربن برای فلز جوش بتا كتروم زیتادتر متي بالاتر در فلز پایه( و Cموضوع ناشي از گرادیان كربن ) 

و ها در ناحيه انفقتال  HAZباشد. این محاجرت مي تواند منجر به تغييرات ریز ساخفاری موضعي ها در ناحيه 

، بلافاصله مجاور مرز ذوب ایجاد مي شود. فریت نرمي در این ناحيه تهي HAZدر  1شود. یک ناحيه تهي از كربن

 ي گيرد كه منجر به شکست زود هنگام در خزش مي شود.از كربن شکل م

                                                           
1 -Carbon Depleted Zone 
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رقيق شده، ناحيه باریکي از مارتنزیتت  309Lو فلز پركننده  A508به علت تغيير تركيب شيميایي بين فولاد 

پيش بيني شتده  3-1مي تواند در طول مرز ذوب وجود داشفه باشد. این موضوع بوسيله نمودار شيالر در شکل 

نشان داده شده است این امر منجر به افتزایش شتدید در ستبفي شتده كته در  1-7ر شکلاست. همانطور كه د

هنتوز وجتود دارد. ریتز  PWHTسرتاسر ناحيه مرز رخ مي دهد. توجه كنيتد كته ایتن منطقته ستبت بعتد از 

مثتالي از جتوش  8-1ساخفارهای مرز ذوبي مشابهي مي تواند در دیگر اتصالات غير مشابه تشکيل شود. شتکل 

 2212با اسفااده از فلز جوش پر كننده  2205و فولاد زنگ نزن دوفازی  A36بين فولاد  غير مشابهچند پاسي 

مي باشد. در پایان جوش، یک باند )نوار( مارتنزیفي واضحي در طول مرز ذوب مشهود است، در حاليکه در بالای 

متي  WRC-1992ست. دوباره نمودار شتيالر یتا نمتودار جوش، ناحيه انفقال باریکفر است چونکه رقت كمفر ا

را  FNتواند جهت پيش بيني ریز ساخفار های فلز جوش و ناحيه انفقال اسفااده شتود. نمتودار دومتي تبمتين 

 ممکن مي سازد.

 ІІماهیت مرز های نوع  1-2-3

كه گاهي اوقات هسفند زیرا تعدادی از نمونه های ترک خوردن در حين كار، مورد توجه خاصي  ІІمرز های نوع 

نشتان داده شتده استت،  0-1و 0-1ناميده مي شوند، با آنها ارتباط داشفه اند. همانطور كه در شکل  1جدا شدن 

ي ناحيته ، در اصل یک مرز دانه است كه تقریبا موازی با مرز ذوب حركت مي كند اما در چند ميکرونІІمرز نوع 

دیده مي شود، این نوع مرز در در سرتاستر دانته هتای زیتادی ادامته  6-1چنانچه در در شکل    ذوب قرار دارد.

داشفه و تقریبا موازی با مرز ذوب قرار دارد. گزارش شده است كه ترک خوردن یا جدا شدن در طول این مرزهتا 

 مي تواند رخ دهد، به ویژه در مواردی كه روكشي از فولاد زنگ نزن بر روی فولادهای كربني اعمال شده است. 

 

 

  

 

 

                                                           
1 -Disbonding 
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 PWHTبعد از  A508/309Lنوع  پروفيل سبفي در مرز ذوب 7-1شکل 

 

 

 

 

 

 .2212و فلز پركننده  A36ریز ساخفار مرز ذوب بين فولاد ساخفاری  8-1شکل 

را  FCCدر روكش كاری فولادهای فریفي با آسفنيفي یا دیگتر آلياژهتای  ІІو همکاران مکانيزم مرز نوع   نلسون

تشکيل مي شوند كه در دمایي كه آلياژ روكتش  يمورد مطالعه قرار دادند. آنها پي بردند كه چنين مرزهایي زمان

FCC  در حال انجماد مي باشد آلياژ زمينه )فولاد ساده یا فولاد كا آلياژ( به صورت فریت دلفا است. این موضوع

را لازم  FCCتکسيال معمولي در مرز ذوب شده و جوانه زني غير همگن فلز جتوش  مانعي برای جوانه زني اپي

. كمي بعد از انجماد، سرد شدن باعث اسفحاله زمينه فولاد كربني به زمينه آسفنيت مي شتود. پتس از مي سازد

با عتدم  FCC به  FCCبوده، یک فصل مشفرک  FCCبه  BCCآن مرز ذوب، كه در ابفدا یک فصل مشفرک 

بق جهت گيری قابل توجهي در سراسر فصل مشفرک مي شود. پتس ختط ذوب، یتک مترز بتا انترژی بتالا و تطا

و در فاصله كوتاهي مهاجرت مي نماید، نيتروی محركته  FCCمفحرک است. مرز به داخل لایه روكش با شبکه 

پتارامفر هتا شتبکه این محاجرت گرادیان دمایي، گرادیان تركيب شيميایي و انرژی كرنشي حاصل از تااوت بين 

مي باشد.سپس این مرز در محل طي سرد شدن قال متي  FCCو فلز پایه با شبکه  FCCلایه روكش با شبکه 

نشتان داده شتده استت. توجته كنيتد كته  1-9شود. نمای این مکانيزم از تحقيقات نلسون و همکاران در شکل 

ا آلياژ فلز پایه، در محدوده فاز آسفنيت استت. در محدوده دمایي شکا ميگيرد كه فولاد كربني، ی ІІمرزهای نوع 

، بر تشکيل HAZبنابراین در در محدوده فاز آسفنيت است. بنابر این حرارت ورودی جوش و گرادیان دمایي در 

تاثيراتي خواهد داشت، زیرا این عوامل مدت زماني را تعيين مي كنند كته در آن هتا فلتز  ІІبر تشکيل مرز نوع 

هسفند و مهاجرت مرز مي تواند رخ دهد. نلسون و همکاران این موضوع  FCCای شبکه دار HAZجوش و ها 
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( بر آهن خالص 30Cu-70Ni) 1را بوسيله اتصالات غيرمشابه دیگر اعفبار سنجي كرند، نظير فلز پر كننده مونل

وجود داشفند تا هنگامي كه رقت فلتز  ІІ. در مورد اولي، مرزهای نوع 409و مونل بر فولاد زنگ نزن فریفي نوع 

تشکيل نشده استت  ІІمرز های نوع پایه برای انجماد فلز جوش به صورت فریفي كافي نبوده است. در مورد دوم 

پایه فلز زمينه از دمای محيط تا دما ذوب كاملا فریفي مي باشد. به علت اینکه آسفينيت هرگز در  409زیرا نوع 

 غير قابل اسفااده است.2-1يح داده شده در شکل حضور ندارد، مکانيزم توض

 

 

 

 

 

 

در طی جوشکاری غیر مشابه ІІمکانیزمی برای تشکیل مرز نوع  3-1شکل   

بین یک فلز جوش آستنیتی و یک فولاد کربنی.   

 

، فلز پایه به فریت یا دیگر محصولات اسفحاله یاففه و منطقه انفقالي تركيبي یا قسمفي ІІپس از تشکيل مرز نوع 

كشيده شود یا در فاصله ای كوتاه از ІІاز آن به مارتنزیت تغيير حالت مي دهد. ممکن است مارتنزیت به مرز نوع 

ن مي دهد. یک عدم تطابق در را نشا ІІمثالي از توقف مارتنزیت در قبل از مرز نوع  11-1آن مفوقف شود. شکل 

وجود دارد.  FCCیا سمت مارتنزیفي ناحيه انفقال و سمت روكش داده شده  BCCضریب انبساط حرارتي بين 

یک فصل مشفرک صاحه ای تقریبتا ضتعيف  ІІسيکل حرارتي در این ناحيه كرنشي را وارد مي نماید. ومرز نوع 

مي باشد كه آن را ترجيحي برای ترک خوردن مي كند. علاوه بر این، اگر محط سر ویس دهي، هيدروژن ایجتاد 

 كند، مارتنزیت بالقوه ای بر ترک خوردن هيدروژن مي باشد.

                                                           
1 -Monel 
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 بر روی آهن خالص Ni-30%Cu%70ناحیه انتقالی روکش  11-1شکل 

 پایه( رقت فلز56٪)

 

 جوش پذیری 1-3

تعدادی از مکانيزم های ترک خوردن در ارتباط با جوش های فلزی غير مشابه بين فولاد های كربني و فولادهای 

، شکست خزشي ІІزنگ نزن مي باشد. اینها شامل ترک خوردن انجمادی، جداشده روكش در طول مرز های نوع 

 مي باشد. PWHTفولاد كربني و ترک بازگرمایشي یا  HAZدر 

 

 ترک خوردن انجمادی 1-3-1

اگتر  309Lو  308Lترک خوردن انجمادی غالبا هنگامي رخ مي دهد كه فلزات پر كننده آسفنيفي نظير انتواع 

پاس جوش ریشه یا دیگر جوش ها، به شدت بوسيله فولاد كربني رقيق شده باشند، بصورت آسفنيت اوله منجمد 

 11-1ناكافي در فلز پر كننده وجود داشفه و یا رقت بيش از حد بوده است. شکل خواهد شد زیرا پفانسيل فریت 

و فتولاد  A36 نه از ترک خوردن انجمادی در یک جوش گوشه ای قوسي زیر پودری بين فولاد ستاخفماني ونم

 304Lرا نشان مي دهد. به ظاهر اچ شده مفااوت بين ببسي از فلز جوش كه در تماس با  304Lزنگ نزن نوع 

ظتاهر روشتن اچ  مي باشد توجه كنيد. A36كه در تماس با فولاد مي باشد در مقایسه با آن ببش از فلز جوش 

شده، فلزی كه به صورت اوليه منجمد شده است را بين مي كند. ظاهر تيره تتر اچ شتده، فلتزی را كته بصتورت 

یک ترک انجمادی در طول خطر مركزی وجود دارد، اما نه در همه آسفنيت اوليه منجمد شده را نشان مي دهد. 
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انتدازه  0.8FNجوش، بلکه در ناحيه انجماد آسفنيفي اوليه است. در كل جوش به علتت رقتت بتيش از انتدازه، 

 .گيری شده است

 

 A36 

 

 

 

 304L 

 

 309Lانجمادی در یک جوش گوشه ای قوسی زیر پودری  ترک خوردن 11-1شکل 

 .304Lو فولاد زنگ نزن  A36بین فولاد  

 

نشان داده  12-1مثال دیگری از ترک خوردن انجمادی در طي جوشکاری غير مشابه به طور شماتيک در شکل 

و فولاد زنگ نزن  A508این مورد، دارای جوشي با مقطع ضبيا بين یک فولاد مبزن تحت فشار شده است. 

اتصال داده شده اند. توده فلز جوش در   1و فرایند تيگ  308Lبوده كه با اسفااده از پر كننده نوع  347نوع 

 12-1بوده است. جوش نهایي كه در شکل  6FN-8انجماد یاففه و شامل فریت در محدوده  FAحالت انجماد 

است. این موضوع منجر به شده  Aبشدت رقيق شده است، كه منجر به انجماد در حالت  A508بوسيله فلز پایه 

ترک خوردن انجمادی خط مركزی شده است. كنفرل بهفر فرایند جوشکاری )موقعيت مشعل و حرارت ورودی( 

 موفقيت آميز خواهد بود. FAبا به حداقل رساندن رقت و حذف ترک خوردن بوسيله مطمئن شدن از انجماد 

 

 

                                                           
1 - Tungsten Inert Gas 
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مشابه بین فولاد زنگ نزنترک خوردن انجمادی در یک جوش غیر  12-1شکل   

 که از فلز پرکننده نوع A508و یک فولاد مخزن تحت فشار  922نوع 

308L ت. توجه کنید که رقت بیش از حد بوسیله فولاد استفاده کرده اسA508 

 انجماد را از فریت اولیه به آستنیت اولیه تغیر داده است.

 

 :جدا شدن روکش 1-3-2

در لایه روكش رخ مي دهد. مکانيزم دقيق این نوع تبریتب  ІІجدا شدن روكش ببصوص در طول مرزهای نوع 

شناخفه نشده است، اما ممکن است شامل رسوب كاربيد، جدایش ناخالصي، جهت گيری عمودی مرز نسبت بته 

انفقتال تركيبتي، یتا جهت تنش اصلي، ترک خوردن خوردن هيدروژني در یک ناحيه نازک مارتنزیفي در منطقه 

سطح شکست ناشتي از جتدا شتدن روكتش را در  13-1مجموعه ای از این ها باشد. مقطع مفالوگرافي در شکل 

قابل نشتان دادن نمتي   A508نشان مي دهد. شکست در سمت   A508بر سطح فولاد 309Lروكشي از نوع 

وقعيت و جهت گيری واضحاست كه مفصل است. بر اساس م 2000lbباشد. زیرا هنوز به یک مبزن تحت فشار 

در لایه پوشش رخ داده است. اگر چه مکانيزم دقيق این نوع شکست شتناخفه  ІІشکست در طول مرز های نوع 

نشده است، اما واضح است كه ماهيت این مرز و حضور آن در یتک ناحيته انفقتال ریتز ستاخفاری و نيتز انفقتال 

نمي باشند در برابتر ایتن  ІІهای جوشي كه شامل مرز های نوعتركيبي منجر به این نوع شکست مي شود. لایه 

 نوع تبریب مصون مي باشند.

طي عمليات مفوالي حرارتي پس گرم یا در سترویس رخ ،جدا شدن ممکن است طي عمليات روكش دهي واقعي

دهد. دانسفن اینکه چه زماني تبریب واقعي طي ساخت رخ مي دهد مشکل است، زیرا معمولا انجام نمي گيترد 
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در بستياری از  ІІكامل شود. مفاساانه هيچ راهي بترای اجفنتاب از تشتکيل مترز نتوع  PWHTتا بعد از اینکه 

 مورد اسفااده در صنعت توليد برق و در جاهای دیگر وجود ندارد. اتصالات رایج غير مشابه

 

 

 

 

 

 

 

 

 . A508تحت فشار از فولاد مخزن 309Lروکش جدا شده  19-1شکل 

 

 فولاد کربنی یا فولاد کم آلیاژی HAZشكست خزشی در   1-3-3

فولاد، مجاور مرز ذوب در جوش های ساخفماني دارای مقاطع ضتبيا مشتاهده شتده استت.  HAZشکست در 

یا سرویس دهتي منجتر بته یتک ریتز  PWHTبه فلز جوش طي عمليات جوشکاری،  HAZمهاجرت كربن از 

بتين  1CTEفریفي نرم مي شود. تحت تنش های پس ماند و حرارتي ایجاد شتده )عتدم تطتابق  HAZساخفار 

HAZ ریتز  14-1وش(، ترک های خزشي در طول مرز دانه های فریفي مي توانتد رخ دهتد. در شتکل و فلز ج

نشان داده شده است. ایتن  309Lبا فلز پر كننده نوع  2.25Cr-1Moساخفار در طول مرز ذوب روكش فولاد 

ساعت قرار گرففه است. اثرهای ستبفي ستنجي  11به مدت  C˚720در دمای  PWHTساخفار تحت عمليات 

 HAZ( بيان كننده سبفي باقيمانده بالا در نوار مارتنزیفي در نوار ذوب مي باشد. در مقابتل، VHNر حسب )ب

فوق العاده نرم است و مفشکل از دانه های بزرگ فریت مي باشد. تحت شرایط قرار گيری  2.25Cr-1Moفولاد

                                                           
1 -Coefficient of Thermal Expansion  
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 10-1این موضتوع در شتکل  در معرض دمای بالا، این ناحيه است كه در معرض شکست خزشي قرار مي گيرد.

نشان داده شده است كه مربوط به كار كلوه و كينگ مي باشتد. آنهتا شکستت یتک اتصتال انفقتالي بتين فتولاد 

2.25Cr-1Mo  پایه نيکل را مورد مطالعه قرار دادنتد.  182ایجاد شده توسط فلز پر كننده اینکونل  321و نوع

 CTEدهي در دمای بالا رخ داده است. مقدار مفوسط خطي سال سرویس  10تا  11این شکست ها نوعا بعد از 

برای فولاد است، در حالي كه  μin/in-˚F 8-7.5در حدود  C˚600تا  21برای فولاد كربني در محدوده دمایي 

مي باشد. این در زماني كه یک جوش غير مشابه تا دمای بالا حترارت  μin/in-˚F 10-9.5زنگ نزن آسفنيفي 

پایين تری دارد، ستعي متي  CTEداده مي شود مي تواند منجر كرنش زیادی شود. به علت اینکه فولاد كربني، 

كند تا از انبساط جوش فولاد زنگ نزن جلوگيری كند. این امر منجر به تنشهای موضعي بالا در فصتل مشتفرک 

ود. مهاجرت كربن منجر به شکل گيری یک ناحيه فریفي بسيار نرم بين فلز جوش قوی تر و فلز پایه متي مي ش

ند. در زماني طولاني، لغتزش مترز دانته رخ متي شود و كرنش های موضعي بالایي در این ناحيه مفمركز مي شو

 مي شود. كربني فولاد HAZدهد، كه نهایفا منجر به شکست خزشي در یا گسيبفگي تنشي، در 

  

 

 

 

 

  

  309Lو فلز پر کننده نوع  2.25Cr-1Moناحیه مرز ذوب بین فلز پایه  12-1شکل 

 ساعت. مقادیر سختی در مقیاس ویکرز می باشند. 11به مدت  C˚720در دمای  PWHTبعد از 

 

 

 

http://www.atropatweld.ir/
mailto:atropat.weld@gmail.com


29 
 

www.atropatweld.ir 

atropat.weld@gmail.com            55754344 شماره تماس     

B.P.Atropat 902واحد  فارس آباده کیلومتر یک جاده آباده اصفهان مرکز رشد و فناوری  

 

 و فولاد زنگ نزن  2.25Cr-1Moشکست در مرز ذوب در جوش غیر مشابه بین فولاد  15-1شکل 

 فولاد مخزن تحت فشار میباشد. HAZ. شکست در 913ایجاد شده توسط فلز پرکننده نوع  922فولاد زنگ نزن نوع 

 

 CTEدر كاهش تنش های حرارتي ناشي از عدم انطباق  1اسفااده از فلزات پركننده پایه نيکلي، یا قطعه الحاقي

موثر بوده است، در نفيجه از ترک خوردن اجفناب مي شود. اسفااده از فلزات پركننده پایته نيکلتي پایته نيکلتي 

توصيه مي شود. این موضوع مايد بوده زیترا آلياژهتای پایته نيکلتي دارای  C˚425برای دماهای كاری بيشفر از 

CTE  نزن آسفنيفي است و این مقتدار حتدود یي هسفند كه حد واسطه بين فولادهای كربني و فولادهای زنگ

8-9μin/in-˚F .در محدوده دمایي مشابه آنچه در بالا ذكر شد مي باشد 

سراسر اتصال جوش در مقایسه با یتک تغييتر ناگهتاني در مترز ذوب رخ  CTEبنابراین، یک انفقال تدریجي در 

ني و ها با فولادهای زنگ نتزن آستفنيفي ميدهد. به علت اینکه فلزات پر كننده پایه نيکلي ها با فولاد های كرب

 (82)یتا آليتاژ ENiCrFe-2(INCO A)سازگار هسفند، ممکتن استت استفااده از فلتزات پركننتده از قبيتل 

ERNiCr-3  در جلوگيری از شکست های خزشي در سرویس دهتي مايتد باشتد. ایتن نتوع جتوش هتا كتاملا

آسفنيفي خواهند بود، بنابراین تمهيدات لازم جهت جلوگيری از ترک خوردن انجمادی جتوش بایستفي در نطتر 

 گرففه شود.

 سایر اتصالات غیر مشابه: 1-4

بفلاي از تشابه به كار روند. هر موقعيت نياز به آناليز ممکن است كه فولادهای زنگ نزن در اتصالات با درجات م

از طرف مهندس یا شبص مسئول جهت ارزیابي درسفي اتصال دارد. این نکفه خصوصا از این جهت حایز اهميت 

مي باشد كه باید یک انفباب درست برای فلز پركننده انجام شود تا اتصالي بي عيب با كتارایي رضتایت ببشتي 

 ارایه كند. 

ناحیه ذوب شده آنها شامل مقداری فریت باشد یا آلیاژهای اسما آستنیتی که انتظار می رود  1-4-1

 بصورت فریت اولیه منجمد شود:

                                                           
1 -Insert 

http://www.atropatweld.ir/
mailto:atropat.weld@gmail.com


30 
 

www.atropatweld.ir 

atropat.weld@gmail.com            55754344 شماره تماس     

B.P.Atropat 902واحد  فارس آباده کیلومتر یک جاده آباده اصفهان مرکز رشد و فناوری  

را است. مثال های از این نتوع شتامل اتصتال احفمالا این اتصال كمفرین عدم تشابه و كمفرین مشکل بالقوه را دا

304L   316بهL  304یاH  مي باشد. آزادی زیادی برای انفباب فلز پر كننده وحود دارد. ارزانفرین یا   347به

در دسفرس ترین فلز پركننده كه با یکي از فلزات پایه تطابق داشفه باشد كاملا مناسب است. از نقطه نظر قابليت 

كتار مته  316Lبته  304Lجهت اتصال  316Lیا  308Lسرویس دهي اتصال، این موضوع كه فلزات پركننده 

 347یتا  308Hاین موضوع كه فلز پركننده  347به  304Lرود اهميت كمي دارد. به طور مشابه جهت اتصال 

 316Lبته  304Lنيز برای اتصال  309Lباشد اهميت كمي دارد. علاوه بر این یک فلز پر كننده پر آلياژ مانند 

 بوجود آید. نبایسفي مناسب مي باشد. ترک خوردن انجمادی جوش در چنين اتصالاتي 

آلیاژهای اسما آستنیتی که انتظار می رود ناحیه ذوب شده آنها شامل مقداری فریت باشد،  1-4-2

 جوشكاری شده به فولاد زنگ نزن کاملا آستنیتی:

درصد موليبدن یا جوشتکاری 0به فولاد زنگ نزن سوپر آسفنيفي  316Lمثال های از این نوع جوشکاری شامل 

304H  مي باشد. در این حالت ترک خوردن انجمادی جوش وجود دارد، در صورتي كه  311به فولاد زنگ نزن

تركيب فلز جوش به نحوی باشد.كه به صورت آسفنيت اوليه انجماد یابد، اما ممکن است كه تركيب فلز جوش با 

یا تشکيل فاز ستيگما در دمتای فریت زیاد قابل قبول نباشد و این امر به علت ملاحضات خوردگي در مثال اولي 

یتک  ،قابل قبول باشد Mo%6به فولاد زنگ نزن  316Lبالا در مثال دوم مي باشد. اگر فریت جوش در اتصال 

معمولا بهفرین انفباب مي باشد. اما اگر فریتت قابتل قبتول نيستت، یتک فلتز  309Lفلز پركننده آلياژی مانند 

كه هر دوی آنها علي رغا فقتدان فریتت مقاومتت بته تترک  380 كا فریت یا فلز پركننده نوع 316Lپركننده 

ممکن است یک فلز پتر  ،310به  304Hخوردن انجمادی خوبي دارند، احفمالا بهفرین انفباب است. در اتصال 

قابل قبول باشد البفه اگر سرویس دهي دمای بالا مورد انفظار نباشد، اما این فلتزات پایته  309یا  308Hكننده 

معمولا انفباب بهفری نسبت به یک فلز پر كننده  311در دمای بالا اسفااده مي شوند. یک فلز پر كننده احفمالا 

308H  مي باشد زیرا فلز جوش بدون فریت اكر به درسفي بکار رود مقاومت به ترک انجمادی خوبي را نشان مي

( ختط جتوش هتای 1)صحيح شامل  در مواردی كه انفظار مي رود فلز جوش كاملا آسفنيفي باشد، كاربرددهد. 

 ( اهميت دادن به چاله های جوش مي باشد.3( پروفيل محدب و )2كوچک با حرارت ورودی پایين )

 

 اتصال فولاد زنگ نزن آستنیتی به فولاد زنگ نزن دوفازی: 1-4-3
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مي باشد. در این حالتت انفبتاب فلتز  2210به فولاد دوفازی  316L مثالي از این حالت، اتصال فولاد زنگ نزن

قابل  2212یا فلز پركننده  316Lفلز پركننده  مي باشد.پركننده جهت بدس آوردن مقدار فریت مناسب آسان 

قبول مي باشد و انفباب براساس هزینه و دردسفرس بودن ملاک مي باشد. از طرف دیگر، انفظار مي رود فلز پتر 

حتاوی موليبتدن نمتي باشتد، ممکتن استت  309Lنيز فریت را تامين نمایيد، اما به علت اینکه  309Lكننده 

انفباب نامناسبي باشد. هر دو فلز پایه شامل موليبدن مي باشند كه آنها را در برابر خوردگي موضعي )مبصوصتا 

 مقاومفر مي كند. Moبدون  309Lنسبت به حاره دار شدن( در بعضي محيط ها 

 صال فولاد زنگ نزن آستنیتی به فولاد زنگ نزن فریتیات 1-4-4

مي باشد. به علت اینکه فلزات پركننده  316Lبه فولاد زنگ نزن  444مثالي از این حالت اتصال فولاد زنگ نزن 

فولاد زنگ نزن فریفي به راحفي در دسفرس نمي باشند، رایجفرین انفباب، با نفایج قابل قبول، فلز پركننتده ای 

 مي باشد.  316Lبرای فلز پایه آسفنيفي مناسب است كه در این مورد  است كه

 اتصال فولاد زنگ نزن آستنیتی به فولاد زنگ نزن مارتنزیتی 1-4-5

یا سرویس دهي دما  PWHTانفباب فلز پركننده بسفگي به آن دارد كه آیا قطعات جوش خورده مفعاقبا تحت 

بالا قرار مي گيرند یا نه. اگر قرار گيری در دمای بالا پس از جوشکاری مورد انفظار نباشتد فلتز پركننتده ای كته 

انفظار مي رود كه فلز جوشي با انجماد فریت اوليه ایجاد كند، معمولا قابل قبول است. برای مثتال ممکتن استت 

اتصال داده شود. به هرحال، اگر قرار گيری در  312با فلز پركننده  314به فولاد زنگ نزن  411فولاد زنگ نزن 

، انفبتاب 311معرض دمای بالا مورد انفظار باشد، فلز پركننده كاملا آسفنيفي مقاوم در برابر ترک خوردن مانند 

 .مناسبفری خواهد بود

 فریتی  اتصال فولاد زنگ نزن آستنیتی به فولاد زنگ نزن 1-4-6

باشد. یک انفبتاب ، استفااده از فتز پركننتده  412به  411مي توان به جوش فولاد های زنگ نزن مثالي از این 

فولاد زنگ نزن فریفي یا یک فلز پركننده فولاد زنگ نزن مارتنزیفي است. اگر خواص مکتانيکي متورد انفظتار از 

هر دو فلز پركننده احفمالا یک فلتز جتوش بتا جوش بالا نباشد این انفباب قابل قبول است. رقت فلز پركننده با 

مي تواند جهت تبمتين  10-1نمودار بالماورث شکل  مارتنزیت مبلوط شده ایجاد مي كند. -ریز ساخفار فریت

متارتنزیفي مبلتوط شتده دارای -ریزساخفار جوش اسفااده شود. معمولا یتک ریتز ستاخفار فلتز جتوش فریفتي

جوش انعطافپذیر نياز نباشد ممکن است یمک فلز پر كننده فولاد زنگ  انعطافپذیری ضعياي مي باشد و اگر یک
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مناستب باشتد. اگتر احفمتال  NiCr-3یا یک فلز پركننده آلياژی پایه نيکلي مانند  309Lنزن آسفنيفي مانند 

سيکل حرارتي دما بالا وجود دارد، ممکن است فلز پایه پركننده آلياژی پایه نيکلتي انفبتاب بهفتری نستبت بته 

309L  .باشد و این به خاطر تطابق بهفر در ضریب انبساط حرارتي مي باشد 

 

   

 

 

 

 

 

 همراه با محدوده  نمودار ساختاری بالمفورث 16-1شکل 

 .221و  211ترکیبات فولاد زنگ نزن از نوع 

 

 برای برای فولادهایی با جوشكاری مشكل فلز پرکننده فولاد زنگ نزن 1-4-7

فاز آسفنيت در فلزات پركننده از نوع فولاد زنگ نزن آسفنيفي اسما آسفنيفي، یا در فلزات پركننده از نوع فریفي 

یک فلتز پایته متارتنزیفي یتا فریفتي را  HAZآسفنيفي، قادر است به حد زیادی ناوذ هيدروژن از فلز جوش به 

و  با فلز جوش فتولاد پركتربن، انعطتاف پتذیریمحدود نماید. علاوه بر این معمولا چنين فلز جوشي در مقایسه 

چغرمفر است. در نفيجه،فلزات پركننده فولاد زنتگ نتزن استما آستفنيفي و فلتزات پركننتده زنتگ نتزن فریفتي 

 1فولادهای با جوشتکاری مشتکلدر جوشکاری تعدادی از  HAZآسفنيفي جهت غلبه بر مشکلات ترک خوردن 

، شتامل C%0.25اسفااده شده اند. مثالهای از فولادهای با جوشکاری مشتکل، فولادهتای آليتاژی بتا بتيش از 

مورد اسفااده در سبت افزار های نظامي از قبيل تانک ها، فولادهتای مقتاوم بته ستایش متورد   2فولادهای ذره

                                                           
1 -Difficult to weld steels 
2- Armors Steel 
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های قالتب و ابتزار متورد استفااده در اسفااده برای حمل كاني ها در صنایع معدني و فرآوری مواد معدني، فولاد

، 317فلتتزات پركننتتده از نتتوع فتتولاد زنتتگ نتتزن شتتامل نتتوع  صتتنعت فلزكتتاری و مشتتابه آن متتي باشتتد.

308HMo،309Mo،310،312 8 18، و تركيب Mn  گوینتد  317اروپایي كه اغلب در اروپا اشتفباها بته آن

شتامل  317از جهتت تاتاوت دارد كته  317يب با ترك 8Mn 18برای این كاربردها اسفااده شده است. تركيب 

Mo  8 18مي باشد در حالي كه Mn  حاویMo  دارای  317نيست و اینکهMn  8 18كمفری نسبت بهMn 

 مي باشد.

،اصلاح شده شامل مرزهای مارتنزیفي، مي تواند جهت پيشگویي اینکه آیا WRC-1992نمودار شيالر و نمودار 

به مارتنزیت اسفحاله خواهتد فلز جوش پاس ریشه شامل فریت خواهد بود یا نه و اینکه آیا فلز جوش پاس ریشه 

جوشتکاری برای اتصتال فولادهتای بتا  312داد یا نه، قابل اسفااده مي باشند. از فلزات پركننده بيان شده، تنها 

مشکل مناسب است تا پاس ریشه ای حاوی فریت ایجاد نماید. اما دیگر تركيبات حفي با حفتي بتدون فریتت در 

برابر ترک خوردن انجمادی به حد كافي مقاومند، بنابراین كاربردهای زیادی دارند. پيش بينتي نمتودار شتيالر و 

مشتابه متي باشتد. امتا ایتن دو نمتودار  304Lبه  A36یا فولاد  A508در مورد اتصال  WRC-1992نمودار 

هميشه پيش بيني یکساني ندارند. نمونه ای از آن، اتصال صاحه ای فولادی مقاوم به سایش به فولاد ساخفماني 

تجهيتزات حمتل ستنگ با اسفااده از فلز پركننده فولاد زنگ نزن مي باشد. انفباب این فلز پركننده اغلب بترای 

مي باشد تا از پيش گرم بتالا اجفنتاب شتود، زیترا در صتورت استفااده از فلتز ی معدن در محل های معدن كار

. فلتز پركننتده دارد HAZپركننده فریفي فولاد مقاوم به سایش حساسيت زیادی به تترک ختوردن هيتدروژني 

جلوگيری مي كند، بنابراین لزوم پيش گرم را به شدت كاهش  HAZآسفنيفي از رسيدن هيدروژن فلز جوش به 

اروپتایي متي  8Mn 18و تركيتب  317دهد. دو نوع رایج از فلزات پركننده مورد اسفااده برای این هتدف، مي 

 باشد، تا جوش های گوشه ای تک پاسه ایجاد نماید.

را نشان متي  8Mn-18و فلز پركننده  AR، ورق مقاوم به سایدگي A36تركيب فولاد ساخفماني  1-1جدول 

از دو فلز پایه اصلي و تركيتب پتاس ریشته بتا  01/01دهد. این جدول همچنين فلز پایه تركيبي شامل مبلوط 

نيکتل را فهرست كرده است.  8Mn-18فلز پركننده  %71و  ARفولاد  A36 ،10%فولاد  %10شامل  %31رقت

رستا  17-1ر نمودار شيالر در شکل در جدول محاسبه شده اند. نفایج د WRC-1992و كروم معادل شيالر و 

شده است. تركيب پيش بيني شده فلز جوش در وسط محدوده آستفنيت+مارتنزیت نمتودار ظتاهر شتده استت. 

 نفيجه این پيش بيني آن است كه فلز جوش، نيمه مارتنزیفي و در نهایت ترد خواهد بود.
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 ARسایش ترکیب شیمیایی برای مثال جوشکاری صفحه مقاوم به  1-1جدول 

 .%91با رقت  8Mn-18با فلز پرکننده  A36به ورق 
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 A36نمودار شیفلر، نشان دهنده موقعیت اتصال فولاد ساختمانی  12-1شکل 

 .8Mn-18با فلز پرکننده  ARبه ورق 

 

اصلاح شده با محورهای توصعه یاففه و دارای  WRC-1992نفایج تركيب شيميایي بر روی نمودار  18-1شکل 

دلالت بر آن دارد كه جوش گوشته  1-1. توجه كنيد كه جدول رسا كرده است Mn%4مرز مارتنزیفي را برای 

مناستب متي باشتد.تركيب فلتز  Mn%4خواهد بود، بنابراین مرز مارتنزیفي  Mn%4ای شامل كمي بيشفر از 

است مرز مارتنزیفي قرار دارد، بنابراین پيش بيني ریزستاخفار آن استت جوش پيش بيني شده، در بالا و سمت ر

كه هيچ مارتنزیفي در فلز جوش نبواهد بود. پيش بيني شده است كه فلتز جتوش كتاملا آستفنيفي استت. ایتن 

مقاوم مي باشد.نمودار شيالر پيش بيني متي كنتد كته جتوش تركيب بدون فریت بسيار در برابر ترک انجمادی 

اصتلاح شتده، هتيچ متارتنزیفي را  WRC-1992خواهد بود، در حالي كه نمودار مارتنزیفي  ٪01قریبا تقریبا ت

به ضتبامت  ARجوش گوشه ای واقعي بين ورق  19-1صحيح است؟ شکل  نمي كند. كدامپيش بيني 
1

2
𝑖𝑛  و

را نشان مي دهد. ریز ساخفار فلز جوش بدستت آمتده كتاملا آستفنيفي  1inبه ضبامت  A36فولاد ساخفماني 

 در این حالت نشان داده است كه پيش گویي صحيح تری كرده است.  WRC-1992است. بنابراین نمودار 
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 نشان دهنده موقعیت اتصال فولاد ساختمانی  WRC-1992نمودار  18-1شکل 

 .8Mn-18با فلز پرکننده  ARبه ورق 

 

 و فولاد مقاوم به سایش  A36جوش گوشه ای تک پاسه بین فولاد ساختمانی  13-1شکل 

 . 8Mn-18با استفاده از فلز پرکننده 

 

 اتصال آلیاژ های پایه مس به فولادهای زنگ نزن 1-4-8

مرز دانه های آسفنيت در فولادهای زنگ نزن را دارد كه این موضوع مي تواند منجر  خيس كردن همس تمایل ب

به مشکلات ترک خوردن شدید شود. البفه در صورتي كه فولاد زنگ نزن روی مس رسوب داده شتود و یتا اگتر 
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غتي مس بر روی فولاد زنگ نزن رسوب داده شود. در نفيجه معمولا برای چنتين اتصتالاتي یتک فلتز پركننتده 

و بر استاس استفاندارد  Ni%90منطبق انفباب مي شود. احفمالا رایجفرین آنها فلزات پركننده حاوی بيشفر از 

AWS  از نوعENi-1  الکفرود روپوش دار( یا(ERNi-1  مي باشد. معمولا ختط جتوش )مافول یا سيا لبت(

 محدب كوچک، با توجه به پر شدن چاله جوش توصيه مي شود.

 اژهای پایه نیكل به فولادهای زنگ نزناتصال آلی 1-4-2

زیادی وجود دارند،مجموعه های ممکن از این دو سيسفا فولادهای زنگ نزن و آلياژهای پایه نيکل  به علت اینکه

آلياژی بسيار مفعدد مي باشد. مشکلات ترک خوردن انجمادی اغلب وقفي ایجاد مي شوند كه فلزهتای پركننتده 

اتصالات بکار روند. در نفيجه بيشفر اتصالات فولاد زنگ نزن به آلياژهای پایه نيکل بتا فولادی زنگ نزن برای این 

فلزات پركننده آلياژی پایه نيکلي انجام مي شود. در بيشفر موارد، فلز پركننده آلياژ نيکلي برای اتصال آلياژ پایته 

ب مي باشد. فلزات پركننده پایه نيکلي ، برای اتصال آلياژ پایه نيکل به فولاد زنگ نزن نيز مناسنيکلي به خودش

با عنوان مشبصات الکفرودهای جوشکاری نيکلي و آلياژی نيکلي مورد اسفااده در فرایند جوشکاری قوستي فلتز 

و مشبصات الکفرود ها و مافول های جوشکاری بدون روپوش از نتوع نيکلتي و  AWS A5.11روپوش دار در 

 ده است.ارایه ش AWS A5.14آلياژهای نيکلي در 

( C-276)معروف به عنوان آلياژ  UNS N 10276دارای دارای  Ni-Cr-Mo-Wبنابراین برای مثال اگر آلياژ 

یتتا  ENiCrMo-4اتصتتال داده شتتود، یتتک فلتتز پركننتتده مناستتب  316Lزنتتگ نتتزن  بایستتفي بتته فتتولاد

ERNiCrMo-4  خواهد بود كه تركيبي مطابق برای آلياژC-276  مي باشد. فلزات پركننده آلياژی پایه نيکلي

خاص، دارای شهرت خوبي به خاطر قابليت اتصال موفقيت آميز تعداد زیادی از آلياژهای پایته نيکلتي بته تعتداد 

از این قبيل پركننده ها متي باشتد. كنفترل  NiCrMo-3زیادی از فولادهای زنگ نزن مي باشند. فلز پركننده 

توصتيه هتای  2-1نيکليجهت جلوگيری از ترک خوردن انجمادی مها مي باشتد. جتدول رقت فلز پركننده پایه 

رک خوردن انجمادی يق شدن عناصر از فلزات پایه فولاد كربني یا زنگ نزن جهت جلوگيری از ترق هایبرای حد

 .[1]را بيان مي كند

 حد تقریبی رقت عناصر)درصد وزنی( در جوش های غیر مشابه ایجاد شده  2-1جدول

 توسط فلزات پرکننده پایه نیکلی. 

 رقت عنصر
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 GTAWجوشکاری فلز غیر مشابه به فولاد زنگ نزن آستنیتی توسط فرآیند 

 

  

  

 مس کروم نیکل آهن فلز جوش

 نامحدود 30 _ 30 نیکل

Ni-Cu 25SMAW نامحدود 8 نامحدود 

 15GMAW    

Ni-Cr-Fe 25 15 03 نامحدود 
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توسهط مهو د مصهرفی  304Lبهه فهولاد زنهگ نهزن  CPجوشکاری قوسی تنگستن گاز مس  2-1

 گوناگون:

به مس را متورد  314طي گزارشي مسائل جوشکاری غير مشابه فولاد زنگ نزن  همکارانشسجاد غلام شيری و 

و مس برای جوشکاری  Ni-Cu-Fe  ،SS304. هدف از این بررسي مقایسه سه ماده مصرفي بررسي قرار دادند

 این دو فولاد بوده است. طي این بررسي ها آنها نفيجه گرففند كه:

و فيلر مسي برای جوشکاری مناسب شناخفه شده اند. در این حالت هتيچ یتک از دو  Ni-Cu-Feفيلر مصرفي  

اما فيلر مصترفي مستي دچتار  ،ميکرو نميگردندو و فيلر مسي دچار ترک های ماكرو  Ni-Cu-Feفيلر مصرفي 

 این مورد باعث كاهش خواص مکانيکي محل اتصال مي شود.ترک های انجمادی مي شود. 

اسفااده از فيلر مسي فلز جوش، با اسفحکام خيلي پایين تر از فلز پایه ایجاد مي كند. اما در زیر آزمتون خمتش 

پذیری قابل قبولي ارائه مي دهتد. منطقته  هيچگونه عيب ميکروسکوپي از خود نشان نمي دهد و انعطاف ˚180

فيلر  -مس در فصل مشفرک فولاد زنگ نزن -ذوب بيشفرین سبفي را نشان مي دهد و همچنين كامپوزیت آهن

 [2] .مسي سبب بالا ترین سبفي در منطقه ذوب مي گردد
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برری ک ررری بیک یرریسط    یرر   HSLAجوشههکاری غیههر مشههابه فههولاد سههو ر آسههتنیتی و فههولاد 2-2

GTAW: 

به بررسي رففار جوش نامشابه فولاد زنگ نزن ستوپر دوپلکتس و فتولاد كتا براووایوان و همکارانش در تحقيقي 

و تاثير طراحي جوشتکاری بتر روی  SDSSآلياژی اسفحکام بالا پرداخفند. هدف آنها مفعادل كردن ریز ساخفار 

 اتصال مي باشد. آنها پس از جوشکاری نفيجه گيری كردند كه : ص مکانيکي اینریز ساخفار و خوا

پيشگویي بهفری برای انفباب فلز پركننده انجام مي دهتد. فلتز پركننتده مناستب بترای  WRC-1992نمودار 

معرفي شده است. این به خاطر موليبدن و منگنز كا و نيفروژن بالا در  ER25.10.4Lاتصال توسط این نمودار 

افتزایش متي  HAZ ،FZآسفنيت در ببش هتای  ،باشد. همچنين در حين اسفااده از فلز مصرفي این فيلر مي

یابد. علت این چنين پدیده ای به خاطر چرخه حرارتي نامظا حاصل از جوشکاری چند عبوری است كه منجر به 

 تشویق باز شکل گيری آسفنيت در این مناطق مي شود.

 HAZنتواحي بينيتت بتالایي در   ،بته ختاطر همتين اتاتاق API-X52فولاد  HAZصورتي است كه این در 

تشکيل مي شود. اما در صورت آهسفه سرد كردن آسفنيت از دمای بالا امکان جوانته زنتي و رشتد فریتت چنتد 

 [3] .وجود دارد HAZوجهي در منطقه 
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 آسهتنیتی غیر مشابه بین فولاد زنگ نزن وشخصیصه منطقه متاثر  ز حر رت و ذوب جزیی ج 2-0

AISI310  675و  ینکونل: 

بته  AISI-310نااخ و شمعانيان و اشرفي زاده منطقه مفاثر از حرارت و منطقه ذوب جتزی شتده را در اتصتال 

ه عبارتند ع فيلر كه سه نوع آن پایه نيکل كنو چهاررا مورد بررسي قرار دادند. آنها در این پژوهش  070اینکونل 

مي باشد. طي بررسي  311و نوع چهارم از خانواده فولادهای زنگ نزن آسفنيفي سری  A, 82 ,617 اینکونل از

منطقه غير تركيبي مشاهده شده است. همچنين توسط ميکرو سبفي یتک پروفيتل  ،آنها در هر دو طرف اتصال

تمتام در ایتن ناحيته در  Crغنتي از  αتا فلز پایه بدست آورند كه نشان از رسوب ذرات HAZ سبفي از ناحيه 

ناحيته  ،اینکونل و فلز جتوشفيلرهای اسفااده شده مي باشد. همچنين آنها نفيجه گرففند كه در فصل مشفرک 

ای مفشکل از دانه های سفوني و محوری وجود دارد. این در حالي است كه منطقه ذوب جزیي در فصل مشفرک 

 [4] .فولاد زنگ نزن و فلز جوش قابل مشاهد نمي باشد
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به فولاد که  آییها ی  AISI347 رزیابی جوش  ذیری جوشهای غیر مشابه فولاد زنگ نزن  2-4

ASTM A335 :توسط جوشکاری قوسی تنگستن گاز 

را كته توستط فراینتد  A335 فتولاد كتا آليتاژ و 347حاجيان و شمعانيان جوش پذیری دو فتولاد زنتگ نتزن 

GTAW این تحقيتق از دو نتوع فيلتر مصترفي بته مشبصته  جوشکاری شده اند را مورد ارزیابي قرار دادند. در

ER309L,ERNiCr-3  اسفااده شده است. آنها تمامي مناطق جوش نامشابه حاصله از این دو فتولاد را متورد

ریت محتوری دتمامتا بصتورت آستفنيت بتا شتکل دنت ERNiCr-3بررسي قرار دادند. فلز جوش حاصل از فيلر 

منجمد شده است. همچنين ریز جدایش های نيوبيوم و رسوبات غني از كروم در ریز ساخفار فلز جوش مشتاهده 

انجماد بصورت فریتت اوليته بتا مورفولتوژی استکلفي همتراه بتا  309Lفيلر گردید. اما در ریز ساخفار حاصل از 

نواحي فصل مشفرک بين فلز جوش و فلز پایه  رشد اپي تکسيال با هر دو فلز مصرفي درآسفنيت رخ داده است. 

بترای  ERNiCr-3. در نهایت نيز نفایج حاصل نشان داد كه فلز جوش حاصل از فلز مصترفي مشاهده مي شود

 [5] .جوشکاری مناسب است
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 رزیابی ریز ساختاری و جوش  ذیری جوش های غیر مشابه بین فولادزنگ نزن و آییا های  2-5

 : ایه نیکل

طي تحقيقات دوپوند و ماردر تاثير تركيب فلز مصرفي و درجه رقت برروی ریزساخفار منطقه ذوب و اسفعداد به 

فتولاد هتای مورد ارزیابي قرار گرفتت.  020و 022و اینکونل  AL-6XNترک خوردن انجمادی جوش دو آلياژ 

AL-6XN ن ختانواده مقاومتت ختوبي بته از انواع فولادهای سوپرآسفنيفي هسفند كه همچون دیگر اعضای ایت

ليبدن نقش بسزای را برای ارتقاع مقاومت به خوردگي مودر این آلياژ محيط های خورنده از خود نشان مي دهد. 

 ميرسد. طي تحقيقات انجام شده مشبص گردید كه: wt%7-6دارد چون درصد آن به 

 ر بته كتاهش ضتریب پبتش آهن اضافه شده به فلز جوش )كه با افزایش درجه رقت رخ مي دهد( منج

 موليبدن و نایابيوم مي شود. این حالت به ترتيب با افزایش درجه رقت افزایش مي یابد.

  به ترتيب دو واكنش انجمادی را نشتان متي دهتد كته  022جوش های آماده شده توسط فيلر اینکونل

سه  020مي باشد. اما جوش های آماده شده توسط فيلر اینکونل  →σγL+و به دنبال آن  →γLشامل 

→Lمرحله انجماد را بروز مي دهند كته عبارتنتد از  𝛾  وL→ 𝛾 + 𝑁𝑏𝐶  وL→ 𝛾 + 𝑙𝑎𝑣𝑒𝑠  متي

وابستفه بته درجته رقتت و  IN622/AL-6XNدر جوش بتين  →σγL+باشد.درجه حرارت واكنش 

خالص مي باشتد. در  IN622برای  C˚1285 و C˚1345خالص  AL-6XNمحدوده دمای این، برای 

→Lمقایسه، محدوده دمایي واكنش  𝛾 + 𝑙𝑎𝑣𝑒𝑠  در جوشIN625/AL-6XN  بطور قابل توجهي

 ( و نيز كمفر به درجه رقت وابسفه است. C˚1170تا  1101پایين تر مي باشد )تقریبا از 

  مجموع مقدار فازهای مياني تشکيل شده در جوش های آماده شده باIN622  2معمولاكمفر از%vol 

با افتزایش درجته  IN625است و به درجه رقت وابسفه نمي باشد. اما در جوش های اماده شده توسط 

درصتد بته ترتيتب  %87 و  1رقت درصد حجمي فازهای مياني كاهش پيدا مي كند كه با درجه رقت 

 [6,7] .درصد حجمي مي باشد 2و7حجمي فاز های مياني 
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