
  1389 دو،شماره ، بيست و يكمسال                    متالورژي و مواد نشريه مهندسي

به روش  كاري جوش فولادهاي كم آلياژي در  ةهاي چند راه  جوشيها آخال تأثير كروم بر ريزساختار و
  الكترود دستي
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     چكيده

كاري به روش الكترود دستي  جوش.  فولادهاي كم آلياژي مورد بررسي قرار گرفتةهاي چند راه  جوشيها آخال تأثير كروم بر ريزساختار و
كه   به طوريگرديداضافه كروم به شكل فروكروم به پوشش الكترود .  انجام شدAWS A5.5-96و در وضعيت تخت، بر اساس استاندارد 

نوري و الكتروني روبشي در  هايريزساختار با استفاده از ميكروسكوپ.  كروم باشدwt.% 91/0، و 53/0، 05/0  مقاديرفلز جوش حاوي
 كاهش ابرا دهد كه افزايش مقدار كروم فلز جوش مقدار فريت سوزني  نتايج نشان مي.  ستوني و حرارت ديده مورد بررسي قرار گرفتةناحي

همچنين به نظر . يابد مقدار ريزفازها نيز به طور مرتب با افزايش مقدار كروم افزايش مي. دده ميافزايش  و فريت با فاز ثانويه اوليهفريت 
  . تأثيري ندارد آنهادهنده و فازهاي تشكيل)  متوسط آنهاةمثل كسر حجمي و انداز(ها  رسد كروم بر روي مشخصات ظاهري آخال مي
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Abstract   

Effect of chromium content on the microstructure and inclusions formation in low alloy steel multipass 

welds was investigated. Manual metal arc welding was performed in flat position according to AWS 

A5.5-96 standard. The ferro-chromium content in the coating was varied such that the final weld metal 

consists of 0.05, 0.53 and 0.91 wt.% chromium. Microstructure was studied by optical and scanning 

electron microscope in both columnar and reheated regions of the weld metal. The results showed 

increase in acicular ferrite formed at the expense of primary ferrite and ferrite with second phase with 

steady refinement of microstructure. Amount of microphases also increase as the chromium content of the 

weld metal increases. It is believed that chromium does not affect apparent characteristics (such as 

volume fraction and average size) and chemistry of inclusions. 
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  مقدمه
تركيـب    بـه وسـيله   سـالم    جوش   يكخواص مكانيكي   

شيميايي، سرعت سرد شدن فلـز جـوش و ريزسـاختار          
هـا، تركيـب شـيميايي      متغيراز بين ايـن     . شود  تعيين مي 

 روزه آلياژهـاي  مهدر نتيجه ه و   باشد  مهمترين عامل مي  
فولادهـاي كـم آليـاژي بـراي        ، مثـل     جديد كاري  جوش
 طراحـي شـده و      ،هـاي دريـايي و خطـوط انتقـال          سازه

 شونده از   كاري  جوشهاي    در سازه . [1] دنياب  توسعه مي 
جنس فولادهاي كم آلياژي معمـولاً هـدف رسـيدن بـه            
ريزساختاري است كه به طور عمده از فريـت سـوزني           

توان به طور هـم       در اين صورت مي   . باشد تشكيل شده 
به استحكام و چقرمگي مناسبي دست يافت و در         زمان  

پذيري مناسب فولادهاي كم       جوش ويژگيعين حال از    
  . گرفتآلياژي نيز بهره 

صـر آليـاژي در     مقـدار عنا  پـايين بـودن     به خاطر     
صـورت  فولادهاي كم آليـاژي، ايـن فولادهـا ابتـدا بـه          

 ،سپس در حين سرد شـدن     . شوند  فريت دلتا منجمد مي   
هاي آسـتنيت      دانه .شود  ستنيت تبديل مي  فريت دلتا به آ   

 امـا دقيقـاً بـر روي        هدبـو نيز مانند فريت دلتـا سـتوني        
، دمـا  كاهشبا  . [2]باشند  هاي فريت دلتا منطبق نمي      دانه

ايـن  . شـود  هاي فريت تبديل مـي     آستنيت به انواع شكل   
. توان به سـه سـاختار كلـي تقـسيم كـرد             ها را مي    فريت

حين سرد شـدن بـه وجـود        اولين ساختار فريتي كه در      
 يـا  Allotriomorphic ferrite  (شـكل  آيد، فريت بي مي

اي،   يــا فريــت مرزدانــهPrimary ferriteفريـت اوليــه،  
Grain boundary ferrite( اين فريت معمـولاً در  . است

. كنـد   زني كرده و رشـد مـي       هاي آستنيت جوانه    مرز دانه 
در آسـتنيت   كربن  زياد  برد  با  رشد اين فاز مستلزم نفوذ      

ــت ــايين . اس ــاي پ ــدمن  در دم ــت وي ــر فري ــتاتن ت  اش
)Widmanstätten ferrite( با مكانيزم جابجايي گروهي 

اي يـا مـرز        از روي فريت مرزدانـه     )Displacive (ها  اتم
ايـن نـوع    . كنـد   زني و رشد مـي      هاي آستنيت جوانه    دانه

هـاي مـوازي فريـت اسـت كـه بـا              فريت شـامل ورقـه    
در حـين   . شـود   ز هم جـدا مـي      ا  كوچك مرزهاي زاويه 

رشد آن كربن از اطراف ورقه به درون آستنيت پس زده           
هـا    كشيده بين ورقه ثانويههايفاز و منجر به توليد   هشد

هـاي    پـس از اشـغال شـدن تمـامي مرزدانـه          . دگـرد  مي
 )Acicular ferrite (زني فريـت سـوزني   ، جوانهآستنيت

ر فلـزي   هاي غي   هاي آستنيت و از روي آخال       درون دانه 
گيـري تـصادفي از       ها با جهت    اين ورقه . شود  شروع مي 

هـا    ايـن ورقـه    مؤثر   اندازه. نندز  مي ها جوانه   روي آخال 
 از هم جدا بزرگ  با مرزهاي زاويهبسيار كوچك بوده و     

ــين  ،شــوند مــي ــه آشــفتهســاختار همچن ــا از جمل  آنه
هاي افزايش استحكام و چقرمگـي توسـط ايـن            مكانيزم

هايي كـه بـراي        از جمله پارامتر   .[5-3] باشد  ساختار مي 
هـا مهـم اسـت،        زني فريت سوزني از روي آخال       جوانه
  [12]  آنهـا  و انـدازه [11-6] ها هاي موجود در آخال فاز
   .باشد مي

 آستنيت به فريت مقداري از      پس از اتمام استحاله     
مانـد كـه      باقي مـي  هاي فريت سوزني      آستنيت بين ورقه  

 ـ       الاتر از مقـدار ميـانگين كـل        درصد كـربن آن خيلـي ب
ــب اســت  ــدود (تركي ــدار آن در ح  wt.% 8/0-5/0مق

بسته به تركيـب  ، باقيماندهاين آستنيت .  [13]،)باشد مي
توانـد بـه اجتمـاع      مـي ،شيميايي و سرعت سـرد شـدن     

 بـه   ، يا  و كاربيد، بينيت يا مارتنزيت تبديل شود      -فريت
ا كـه   به اين دسـته از فازه ـ     . صورت آستنيت باقي بماند   

كسر اندكي از كـل ريزسـاختار را بـه خـود اختـصاص        
  .گويند  مي)Microphase  (دهند، ريزفاز مي

  هاي چند راهه شامل دو ناحيـه        جوشريزساختار    
 Primary يـا اوليـه،   As-deposited region (از رسوب

region( حرارت ديده و) Reheated region  ،يا ثانويـه 
Secondary region(هـاي آسـتنيت در    نـه اد .باشـد   مي

بـه ايـن    از ايـن رو،      از رسوب ستوني بـوده و         ايناحيه
 حـرارت ديـده     ناحيه. گويند   ستوني نيز مي    ناحيه ،ناحيه
 Coarse( درشـت دانـه    حرارت ديده  از دو ناحيهخود 

grain reheated zone: CGRZ ( بــالاتر از دمــايكــه 

 C° 1050  نه ريزدا  حرارت ديده   ناحيهو   ، حرارت ديده 
)Fine grain reheated zone: FGRZ( در محـدوده  كه  

 .شـود   مـي تشكيل   ، حرارت ديده  C° 1050-850ي  يدما
هاي آستنيت در نـواحي حـرارت ديـده هـم             شكل دانه 

تـر از ناحيـه       كوچـك محور است و از نظر اندازه خيلي        
  . باشد ستوني مي
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 و [16-14]تأثير كروم بر ريزسـاختار فلـز جـوش        
هاي   اي انواع مختلفي از فولادها و روش       بر [11]ها  آخال
 J.C.F. Jorge( جـورج . ه استشدكاري بررسي  جوش

et al.(ريزساختار و بر تأثير كروم را  ،[15]و همكارانش
 زيـر پـودري     هـاي تـك راهـه       جوشخواص مكانيكي   

 Aسـطح  (بررسـي در دو سـطح كـربن      . مطالعه كردنـد  
ــاوي  ــطح wt.% 13/0ح ــاوي B و س ) wt.% 09/0 ح

م گرفت و در هر دو مورد روند كلي مشاهده شـده            انجا
 مشخص شده است كه كروم در ابتدا منجر         .يكسان بود 

فريـت  كاهش مقـدار    به افزايش مقدار فريت سوزني با       
فريـت بـا فـاز       و با افزايش بيشتر، مقـدار        دوشمياوليه  
 خاطر  .دهد  را با كاهش فريت سوزني افزايش مي       ثانويه

از ثانويه يـك نـام كلـي بـراي          فريت با ف  سازد  نشان مي 
كنند،   زني مي   ها جوانه   اي كه از مرز دانه      محصولات ورقه 

توانند شامل فريت     اين فازها به طور عمده مي     . باشد  مي
تفكيك كردن اين فازها از . اشتاتن و بينيت باشند ويدمن

يكديگر در ساختار جوش به خاطر درصد كربن پـايين          
ن پيوسـته،   رد شـد  و همچنين رخ دادن اسـتحاله در س ـ       

 دمايي تشكيل شدن اين فازها      محدوده. باشد  مشكل مي 
گـذاري    با هم متفاوت بوده و اختلاف اصلي در رسوب        

 قابـل  TEMباشد كه با استفاده از     ها مي   كاربيد بين ورقه  
 دمـايي تـشكيل شـدن فريـت         محـدوده . بررسي اسـت  

اشتاتن بالاتر از بينيت و فريت سوزني است امـا            ويدمن
ي تشكيل شدن بينيت و فريت سوزني تا حدي   محدوده

در مرجع فوق احتمالاً منظور از فريت       . پوشاني دارد   هم
 حاضـر ايـن     امـا در مقالـه    . باشد  ه، بينيت مي  با فاز ثانوي  

اند و در صورت تـشكيل       فازها از يكديگر تفكيك نشده    
اشــتاتن شــامل هــر دو  شــدن بينيــت و فريــت ويــدمن

 %.wt در   Aهـاي     جـوش  اين تغييـرات بـراي       .باشد  مي
 كـروم  wt.% 0/2 در Bهـاي    كروم و براي جوش 19/1

فـزايش مقـدار   در هر دو گـروه در حـين ا       . مشاهده شد 
هاي آن كـاهش يافتـه و ايـن            دانه فريت سوزني، اندازه  

 Bهـاي     تـر از نمونـه       شـديد  Aكاهش در مـورد نمونـه       
 نـشان داد كـه      SEM مطالعـات    افزون بر اين،   .باشد  مي

 گـروه تر از      بيش Aگروه  هاي    ازها در جوش  مقدار ريزف 
B قـدار  يعني افزايش درصد كـربن در يـك م         .باشد   مي

 فريـت سـوزني و      كروم ثابت، بـه كـاهش انـدازه دانـه         
در صـورتي كـه     . گردد  افزايش مقدار ريزفازها منجر مي    

 افـزايش يابـد،     wt.% 8/2تـر از      مقدار كـروم بـه بـيش      
  .[15] د شدمارتنزيت نيز در ريزساختار ديده خواه

 مقـدار كـروم     [14]جورج و همكارانش   همچنين  
ــدوده( ــاي ) wt.% 23/3-026/0 در محـ را در فولادهـ

حاوي موليبدن بررسي كردند و مـشخص      منگنز   -كربن
شد كـه در ايـن فولادهـا بـا افـزايش مقـدار كـروم در                 

 مقدار فريت با فاز ثانويـه بـا كـاهش           ،ة ياد شده  محدود
يابـد و در صـورت      يمقدار فريـت سـوزني افـزايش م ـ       

 مارتنزيت  wt.% 49/2تر از     افزايش مقدار كروم به بيش    
  .شود در ساختار به وجود آمده و جزء غالب مي

تأثير كروم بر ريزساختار و خواص مكانيكي فلـز           
ــمجــوش فولا ــاي ك ــالا  ده ــتحكام ب ــا اس ــاژي ب  در آلي

 دسـتي بـا اسـتفاده از        هاي چنـد راهـه الكتـرود        جوش
 و 110، 100هــاي  رده(حكام بــالا تالكترودهــاي بــا اســ

ــوريان ) 120 ــط سـ  و ).E.S. Surian et al( توسـ
ــا كــه گرديــد مــشخص بررســي و [16]همكــارانش   ب

-wt.% 89/1 افزايش كـروم فلـز جـوش در محـدوده         
، مقـدار   )wt.%4/1 و   wt.%1( در دو سطح منگنز      04/0

فريت سوزني با كاهش ساير اجزاي سازنده ريزساختار        
 البته اين روند در مـورد مقـدار منگنـز           .يابد  افزايش مي 

wt.% 4/1 تر از      شديدwt.% 1   علـت   .باشـد    منگنز مـي
جـورج و   مشاهده شده در نتـايج      اختلاف بين دو روند     

كاري و همچنين     هاي جوش   ، اختلاف در روش   سوريان
همچنين مشخص شده . باشد تركيب شيميايي جوش مي

يش افـزا  زيرپـودري،  هاي تك راهـه     در جوش است كه   
 هـاي سـازنده     ش تـأثيري بـر روي فـاز       كروم فلـز جـو    

  . [11] ها ندارد آخال
وق تـأثير   ف ـ هـاي قاله هيچ يك از م    دراز آنجا كه      

زمـان بـر روي ريزسـاختار،         مقدار كـروم بـه طـور هـم        
 ،هـا بررسـي نـشده اسـت         آخـال مخصوصاً  ريزفازها و   

 تأثير كـروم بـر روي       لامكهدف از اين تحقيق بررسي      
هـاي ظـاهري و       ريزساختار و مشخـصه    ةسازنداجزاي  

 فولادهاي كم    چند راهه  ايه جوشدر  ها    شيميايي آخال 
معمـولاً در    .باشـد   مـي  روش الكتـرود دسـتي       بهآلياژي  
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كاري پارامتر اصلي خواص مكانيكي فلز جـوش          جوش
در . گيـرد   باشد و طراحي بر اساس آن صـورت مـي           مي

كـاري شـده در تحقيـق حاضـر نيـز             مورد آلياژ جـوش   
واص مكانيكي بررسي شده و نتايج خواص مكانيكي        خ

 ديگـري   ة در مقال  [17] و همكارانش  كننده  عوضتوسط  
بررسي مطالعات متالوگرافي براي . به چاپ رسيده است

  :باشد موارد زير ميشامل 
ستوني و حرارت   (درصد نواحي مختلف فلز جوش       .1

  ،)ديده
 آسـتنيت در نـواحي سـتوني  و حـرارت            اندازه دانه  .2

  ،رشت دانه دديده

 سـتوني    ريزساختار در نواحي   درصد اجزاي سازنده   .3
 ،دانه  درشتديده و حرارت

ــدار و  .4 ــا مخــصوصا مق ــواحي ً ماهيــت ريزفازه  در ن
  ،حرارت ديده

هـاي غيـر      و شـيميايي آخـال    هاي ظـاهري      مشخصه .5
 .فلزي

   تحقيقروش
الكتــرود آزمايــشگاهي بــا پايــه الكترودهــاي نــوع ســه 

كـروم بـه    . سـاخته شـد   طراحي و   ) E8010G(سلولزي  
 به پوشش الكترود اضافه شد به طـوري         فروكرومشكل  

كـروم   wt.% 91/0 و   53/0،  05/0كه فلز جوش حاوي     
 ـ. باشد   مي 75-80درصد كروم در فروكروم     . باشد راي ب

   طـول آن ،mm 5 الكتـرود  كليه الكترودهـا، قطـر مغـزه    
 mm 350 يــب ترك. دو بــ432/1 و ضــريب پوشــش آن

فلز . شود  ديده مي ) 1(ترود در جدول     الك شيميايي مغزه 
ــه از جــنس فــولاد كــربن ــه  52DIN St منگنــز -پاي ب

در نيـز     و تركيـب شـيميايي آن      بوده mm 19ضخامت  
 طــرح اتــصال و ابعــاد .آورده شــده اســت) 1(جــدول 

  . شود ديده مي) 1(هاي مورد استفاده در شكل  ورقه
  

  )%.wt( الكترود پايه و مغزهتركيب شيميايي فلز  1جدول 

 
  *C Si  Mn  P*  S*  Cu  Cr  Ni  Mo* Al*  Ti*  O*  N  عناصر

  57  137  57/83  100  32/31  07/0  03/0  04/0  76/75  140  44/1  26/0  16/0  فلز پايه
  55  247  -  76/56  300  03/0  02/0  14/0  200  03/85  60/0  03/0  08/0  ي الكترود مغزه

  .باشند  ميppmwاعداد بر حسب اين  ٭
  

  

As welded Reheated Base metal

1

2

19

130

10

22 deg.

9.5

130 21

�لف �

 
  

دهنده  هاي چند راهه، نشان ع جوشواره مقط طرح) ب(و ) ابعاد بر حسب ميليمتر است( اتصال و ابعاد مورد استفاده طرح) الف( 1شكل 
  حرارت ديده به وجود آمده به وسيله  ناحيه2ين گرده و  ستوني آخر ناحيه1، )ب(در شكل . ف فلز جوشها و نواحي مختل  گردههندسه

  .ندنك  وسط محل انجام شدن كوآنتومتري را مشخص مي سياه وسط محل نمونه شارپي و دايرههند، مستطيلد آخرين گرده را نشان مي
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  كاري  پارامترهاي استفاده شده در جوش2جدول 

 
درصد وزني فروكروم در  كاري پارامترهاي جوش

  ها دماي بين راه wt.%(2(رطوبت  1)kJ/mm(حرارت ورودي  1)V(ولتاژ  1)A(جريان   پوشش الكترود
0/0  186  29  43/2  92/2  185  
5/4  185  5/30  81/2  45/2  185  
0/8  186  5/30  42/2  19/3  185  

  .باشند    مقادير گزارش شده مقدار متوسط در هر پاس مي1
  . تعيين شده استANSI/AWS A5.5-96   رطوبت پوشش الكترود بر اساس روش مشخص شده در استاندارد 2
  

  
 و در AWS A5.5-96 بر اساس اسـتاندارد  كاري جوش

 هـا بـه وسـيله        شيار بين ورق   .وضعيت تخت انجام شد   
جهـت  .  گـرده، پـر شـد      2هشت لايه هـر يـك شـامل         

. گرديـد   كـاري پـس از هـر گـرده معكـوس مـي              جوش
) 2(كاري، در جدول      هاي استفاده شده در جوش      پارامتر

   .شوند ديده مي
كاري تركيـب شـيميايي فلـز         پس از انجام جوش     

 از مركـز  Horiba Metalysاز دستگاه جوش با استفاده 
 با دايره مشخص شـده     ) ب -1(در شكل   كه  فلز جوش   

هـاي متـالوگرافي از مقطـع         نمونـه .  تعيين گرديد  ،است
زنـي و پـوليش       عرضي جدا شده و پس از برش، سنباده       

يك نمونه از طرح اتـصال      .  حكاكي گرديد  2%در نايتال   
 يلهريزسـاختار بـه وس ـ    . ه اسـت   شد دورآ) 1(در شكل   

الكتروني روبـشي   ميكروسكوپ  ميكروسكوپ نوري و    
 در Oxford 7353-EDS مجهز به LEO 1450VPمدل 

ي آخرين گرده و همچنين در ناحيه حرارت        ناحيه ستون 
 در 2 و 1نواحي ( ايجاد شده توسط آن مطالعه شد ديده

هـاي آسـتنيت در ناحيـه         عـرض دانـه   )).  ب -1(شكل  
ي درشـت      حرارت ديـده    آنها در  ناحيه     ستوني و اندازه  

ــايي  ــه در بزرگنم ــسر حجمــي اجــزاي  100دان  و ك
 تعيين  500ي ريزساختار در بزرگنمايي       دهنده  تشكيل

  .شد
ــراي تفكيــك بهتــر ريزفازهــا از يــك محلــول     ب

 6g Na2S2O3·5H2O با تركيب Berahaحكاكي انتخابي 

+ 3g K2S2O5 + 94 ml H2O كسر ]. 18[ استفاده گرديد
 و با اسـتفاده از      1000حجمي ريزفازها در بزگنمايي     

براي بهتـر نتيجـه دادن حكـاكي        . اين محلول تعيين شد   
 بـه   2% ثانيه در نايتـال      2ها ابتدا به مدت       انتخابي، نمونه 

ــي  مشخــصه. طــور خفيــف حكــاكي شــدند  هــاي كم
   كسر حجمي و توزيـع انـدازه       مثل(رفلزي  هاي غي   آخال
با استفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي در      ) آنها

 kV و حالت الكترون برگـشتي در       4000نمايي  بزرگ
هـاي متـالوگرافي       نمونه شده   و از روي سطح پوليش     20

 570ده منطقه از هر نمونـه، شـامل حـداقل           . تعيين شد 
ي      بررسي كليه. قرار گرفت ال، مورد بررسي    آخ هاي كمـ

  .فت انجام گرClemex visionافزار  با استفاده از نرم
  

  نتايج
تركيب شيميايي فلز جوش بر اساس مقدار فروكروم در    

بـا  . آورده شـده اسـت    ) 3(پوشش الكترود، در جـدول      
 تركيـب گيـري     توجه به طراحي اتصال و محـل انـدازه        

ق شدن با فلز پايه      رقي توان گفت كه پديده     شيميايي، مي 
تـأثير بـوده و تركيـب        هاي شـيميايي بـي      در اين تركيب  

شيميايي نهايي فلز جوش فقط متأثر از تركيب شيميايي         
  .مغزه الكترود و پوشش آن است
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  س مقدار فروكروم در پوشش الكترودتركيب شيميايي فلز جوش بر اسا 3جدول 

 

درصد وزني   در فلز جوشدرصد وزني 
فروكروم در پوشش 

C Si  Mn  P  S  Cu  Cr  Ni  Mo  Al  الكترود
* Ti

  
O

*  
N

*  

0/0  168/0  35/0  80/0  01/0  015/0  57/0  05/0  17/0  02/0  07/5  022/0  531  181  
5/4  163/0  37/0  81/0  01/0  015/0  53/0  53/0  16/0  03/0  33/2  021/0  577  139  
0/8  167/0  37/0  80/0  01/0  015/0  56/0  91/0  17/0  02/0  82/9  019/0  5/557  5/199  

  .باشند  ميppmwاين اعداد بر اساس  ٭
  

  

  

 
  

   و05/0 حاوي  براي نمونه) الف. ( ضربه كروسكوپ نوري از محل شكاف نمونه تصاوير مي2شكل 
  . كرومwt.% 91/0 حاوي  براي نمونه) ب (

  

 يـك از نـواحي      سهم هـر    .نواحي مختلف فلز جوش   
ز كـل    درشت دانـه و ريـز دانـه ا         ستوني، حرارت ديده  

ــاختار ــه ريزس ــارپي هضــرب  در محــل شــكاف نمون  ش
مـشخص  . بررسي شد)  ب-1(مستطيل سياه در شكل     (

 كه با افزايش ميزان كروم درصد نواحي ستوني و گرديد
در . يابد   دانه افزايش مي    ريز  ناحيه ا كاهش درشت دانه ب  

 ريـز دانـه      فقـط ناحيـه     كروم wt.% 05/0 حاوي نمونه
قدار كـروم درصـد نـواحي       مشاهده شده و با افزايش م     

ايـن افـزايش در     . يابد ستوني و درشت دانه افزايش مي     

 گيرتـر بـوده و ناحيـه    شـت دانـه چـشم    در مورد ناحيـه  
، wt.% 91/0ستوني، حتـي در حـداكثر مقـدار كـروم،           

دهـد و     ار را تـشكيل مـي     كسر اندكي از كـل ريزسـاخت      
 ريزساختار را نـواحي حـرارت ديـده بـه           قسمت عمده 

در . شود  ديده مي ) 2(ه در شكل    نكت اين   .آورد  وجود مي 
 ريزدانه ديـده    فقط ناحيه حرارت ديده   )  الف -2(شكل  

، از سـمت راسـت، ابتـدا        )ب (اما در قـسمت   . شود  مي
  سپس بـه ترتيـب نـواحي حـرارت ديـده            ستوني ناحيه

  .دنباش درشت دانه و ريزدانه قابل مشاهده مي
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 هع ـ حاصـل از مطال    نتـايج   .اجزاي سازنده ريزساختار  
اطلاعـات  . آمـده اسـت   ) 4( در جدول     ريزساختار كمي

  اعداد مربـوط بـه انـدازه دانـه         ،اين جدول به سه دسته    
تار در   ريزسـاخ   اعداد مربوط به اجزاي سازنده     ،آستنيت

 تقـسيم    درشـت دانـه    نواحي سـتوني و حـرارت ديـده       
 روند تغييرات ريزساختار با تغيير مقدار كروم        .شوند  مي

هـاي   مختلف فلز جوش در شـكل    فلز جوش در مناطق     
  .شود ديده مي) 4 ( و)3(

  

   به وجود آمده توسط آننواحي ستوني آخرين گرده و ناحيه حرارت ديده درشت دانه كمي ريزساختار در نتايج مطالعه 4جدول 

 

درصد وزني كروم   (%) درشت دانه ارت ديدهناحيه حر  (%) آخر ناحيه ستوني گرده

  PF FS  AF  در فلز جوش
L  

2 (µm)  PF FS  AF  
l  

2 (µm)  

051/0  6/24  22  6/47  19/70  8/32  5/17  5/35  07/92  
53/0  8/22  9/7  3/69  20/58  1/38  3/13  6/48  24/60  
91/0  8/9  9/1  2/89  64/56  7/20  2/12  1/67  55/46  

 است كه علت آن حضور يك فاز 100% ستوني و درشت دانه كمتر از  نمونه در هر دو ناحيهار در اين ريزساختمجموع اجزاي سازنده .1
  . است2/14 و 8/5باشد و درصد آن در نواحي ستوني و درشت دانه به ترتيب  اضافي در ريزساختار بوده كه قابل شناسايي نمي

 هاي آستنيت در ناحيه متوسط دانه   ستوني، اندازههاي آستنيت در ناحيه متوسط دانه به ترتيب عرض AF و l ،PF ،FS و Lهاي  پارامتر .2
 .باشد درشت دانه، فريت اوليه، فريت با فاز ثانويه و فريت سوزني مي

 
  
  

 
  

   وwt.% 05/0 حاوي براي نمونه) ج(ا ت) الف. ( جوشريزساختار ناحيه ستوني آخرين گرده 3شكل 
  . كرومwt.% 91/0 حاوي براي نمونه) و(تا ) د (
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 درشت دانه و ريز دانه  به ترتيب نواحي حرارت ديده) ب (و) الف. (  آخرريزساختار نواحي حرارت ديده ايجاد شده توسط گرده 4شكل 
  باشد  كروم ميwt.% 91/0 حاوي درشت دانه و ريزدانه براي نمونه ت ديدهبه ترتيب نواحي حرار) د(و ) ج( و wt.% 05/0براي 

  هاي كمي ريزفازهاي سفيد در مناطق مختلف جوش بر اساس درصد كروم فلز جوش نتايج بررسي  5جدول 
 

درصد وزني كروم در 
  فلز جوش

 ستوني آخرين ناحيه
  (%)گرده 

 حرارت ديده درشت ناحيه
  (%)دانه 

 ريز  ناحيه حرارت ديده
  (%)دانه 

05/0  9/2  1/2  8/1  
53/0  8/4  6/3  4/2  
91/0  8/8  3/4  1/4  

  
محلــول بررســي ريزفازهــا بــا اســتفاده از   .ريزفازهــا

اين محلول حكاكي   .  انجام شد  Berahaانتخابي  حكاكي  
بر روي فريت، بينيت، پرليت و مارتنزيت تأثير گذاشـته      

كنـد امـا بـر روي     تر مـي  ها را روشن  و همچنين سولفيد  
) يت و كاربيـدها   مثـل آسـتن   (ساير اجـزاي ريزسـاختار      

هاي   توان فاز    مي )ج - 5(بر اساس شكل    . تأثيري ندارد 
 و  2،  1هـاي     فـاز   موجود در ريزساختار را به سه دسـته       

فـاز زمينـه شـامل طيفـي از رنـگ           . زمينه تقـسيم كـرد    
 بـه رنـگ     2 به رنگ سفيد و فاز       1فاز  . خاكستري است 

زمينه همان فاز فريت اسـت كـه در         . دوشسياه ديده مي  
) ريزفاز سفيد  (1فاز  . شود  ي معمولي نيز ديده مي    حكاك

توانــد  مــي) ريزفــاز ســياه (2آســتنيت باقيمانــده و فــاز 
بر اسـاس   . مخلوطي از پرليت، بينيت يا مارتنزيت باشد      

و سـياه     كلـي سـفيد    ، ريزفازها بـه دو دسـته      اين روش 
به خاطر ريزبـودن ريزفازهـا مخـصوصاً در         . تقسيم شد 

هـا    يك ريزفاز سـياه از مرزدانـه      مقادير بالاي كروم، تفك   
 سـفيد   ريزفـاز ممكن نبوده و آناليز كمي فقط بـر روي          

هاي كمي به عمـل آمـده     نتايج بررسي . انجام شده است  
بـه صـورت    و  ) 5(هاي سفيد در جدول     ريزفازبر روي   

ديـده  ) 5(، در شـكل     براي ريزفاز سـفيد و سـياه      كيفي  
  .شود مي
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ها در مناطق مختلف جوش با تغيير مقدار كروم فلز   روند تغيير در مقدار و ماهيت ريزفازدهنده  متالوگرافي انتخابي نشانهاي  عكس5شكل 
 wt.% 05/0 حاوي ، ريزدانه و مركز فلز جوش نمونه درشت دانهي ستوني آخرين گرده، حرارت ديدهبه ترتيب نواح) د(تا ) الف. (جوش

  . كروم استwt.% 91/0 حاوي براي نمونه) د(تا ) الف( مشابه )ح(تا ) ه. (دباشن كروم مي
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هـا در     هاي كمي بـر روي آخـال        نتايج بررسي   .ها  آخال
در جـدول   . آورده شـده اسـت    ) 6(و شكل   ) 6(جدول  

هــاي شــمرده شــده،  ، كــسر حجمــي، تعــداد آخــال)6(
هـا    كمترين، بيـشترين و ميـانگين قطـر ظـاهري آخـال           

 محاسبه شده و ساير     SEMهاي    از روي عكس  ً    مستقيما
] 19[اطلاعـات، بــا اســتفاده از روابـط رياضــي مرجــع   

از هر نمونه، تركيب شيميايي سه    . محاسبه گرديده است  
 مــورد بررســي قــرار EDS از روش اســتفادهآخــال بــا 

  دهند كه با افزايش كروم تغييري  نتايج نشان مي. گرفت
عناصـر  . آيـد   د نمي جوها به و    در تركيب شيميايي آخال   

ها، تيتانيوم، منگنـز،      ها در اين نمونه      آخال اصلي سازنده 
ساير عناصـر كـه اهميـت       . باشند  سيليسيم و اكسيژن مي   

و گـوگرد   ) به ندرت ديده شد   (كمتري دارند، آلومينيوم    
 حـاوي   هاي حاصله از نمونه     مونه از طيف  يك ن . هستند
wt.% 53/0 ــكل ــروم در ش ــت) 7( ك ــده اس . آورده ش

ها نيز با تغيير مقدار كروم فلز جـوش           ورفولوژي آخال م
ها حالت كروي داشـته كـه بـه           آخال. تغييري پيدا نكرد  

در . انـد  صورت اتفـاقي درون ريزسـاختار توزيـع شـده         
ها در نمونه      آخال SEMيك نمونه از تصاوير     ) 8(شكل  

تصوير از روي   . شود   كروم ديده مي   wt.% 53/0حاوي  
  .دباش سطح پوليش شده مي

  
  بحث

  گردد كه با افزايش  مشاهده مي) 3(با توجه به جدول 

مقدار فروكروم در پوشش الكتـرود، مقـدار كـروم فلـز            
 95%مقـدار بازيـابي كـروم       . يابـد   جوش نيز افزايش مي   

ــا [20]اســت  كــه افــت آن در الكترودهــاي ســلولزي ب
با توجه به ثابـت     . باشد  تر مي   مكانيزم تبخير اندكي بيش   

ساير عناصر موجـود در تركيـب شـيميايي         بودن مقدار   
توان نتيجه گرفت كه تغييرات كروم بر روي بازيابي           مي

  .ساير عناصر تأثيري ندارد
  

وم منجر بـه    از آنجا كه كر     .نواحي مختلف فلز جوش   
شـود،    آسـتنيت بـه فريـت مـي         افزايش دمـاي اسـتحاله    

 درشـت   مقدار نواحي ستوني و حـرارت ديـده       افزايش  
در . رسـد   ريز دانه منطقي به نظر مي  ناحيه ا كاهش دانه ب 

 كـه بـه   هـايي هتحاله مقدار ناحيواقع با افزايش دماي اس   
  .يابد رسند، كاهش مي  پايداري آستنيت ميمحدوده

  
ن عـرض    علـت كـاهش ميـانگي       .اندازه دانه آسـتنيت   

هاي آستنيت در ناحيه ستوني و همچنـين ميـانگين            دانه
 درشـت  ه حرارت ديـده  هاي آستنيت در ناحي     اندازه دانه 

اي اسـت كـه كـروم بـه           دانه، نيروي بـاز پـس كـشنده       
كنـد كـه بـه آن اثـر شـبه كشـشي               ها اعمال مي    مرزدانه
ــصر ــول   عن ــاي محل ) Solute Drag-Like Effect(ه

اين پديده در مورد بعضي از عناصـر آليـاژي          . گويند  مي
  . [21]جانشيني، از جمله كروم، وجود دارد 

  
  

  .1 بر اساس مقدار كروم در فلز جوش هاي كمي آخال رسي نتايج بر 6جدول 
 

 درفلز كرومدرصد وزني 
 (%) f  جوش

2
Dmin (µm)

 
Dmax (µm) )m(D .app   )m(D .true  N NV  (mm-3) X0 (µm) 

05/0  5/0  2/0  2/2  489/0  335/0  681  34196  07/17  
53/0  4/0  1/0  9/1  451/0  305/0  739  40740  10/16  
91/0  5/0  1/0  8/1  539/0  351/0  571  27361  38/18  

هـا، كمتـرين قطـر ظـاهري، بيـشترين قطـر              كسر حجمي آخال  : پارامترهاي به كار رفته در اين جدول به ترتيب از سمت راست عبارتند از              -1
ها كه فاصـله       آخال  در واحد حجم و فاصله     ها  اد آخال هاي شمرده شده، تعد     ظاهري، ميانگين قطر ظاهري، ميانگين قطر واقعي، تعداد آخال        

  .باشد ها مي ترين همسايه بين نزديك
  .اند  ناديده گرفته شدهµm 1/0هاي با قطر كمتر از  آخال - 2
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  ها بر اساس مقدار كروم فلز جوش  آخال توزيع اندازه 6شكل 
  

 
  

  . كرومwt.% 53/0 حاوي ها در نمونه  آخالEDSهاي حاصله از بررسي   يك نمونه از طيف 7شكل 
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   كرومwt.% 53/0 حاوي  در نمونهها مورفولوژي آخالتوزيع و   نشاندهندهSEMيك نمونه از تصاوير   8شكل 

 كـروم دمـاي      كـه  از آنجـا    . ريزساختار  اجزاي سازنده 
 بـه نظـر     ،دهـد    آستنيت به فريت را افزايش مي      استحاله

ــا افــزايش مقــدار كــروم بايــد مقــدار   مــي رســد كــه ب
. لات دماي بالا يا پرويوتكتوييد نيز افزايش يابـد        محصو

و ) 3(شـكل   (،دهنـد  اما نتايج خـلاف آن را نـشان مـي      
البته افزايش مقدار فريت سوزني با تغييـر        . ))4(جدول  

 بـا نتـايج     wt.% 91/0-05/0  مقدار كـروم در محـدوده     
  . در توافق است[15]مرجع 
 براي كاهش مقدار فريت اوليه با افزايش عناصـر          

دمـا    هـاي هـم     آلياژي جانشيني، مثل كروم، در اسـتحاله      
از بــين ايــن . [21]ه شــده اســتئــچنــدين مكــانيزم ارا

هــاي  هــا، پيــشنهاد شــده اســت كــه مكــانيزم  مكــانيزم
 Interphase boundary(گــذاري بــين فــازي  رســوب

precipitation (  كاري  جوش كروم در    يكششاثر شبه   و 
البتـه بـه نظـر      . [3]دهنـد   رخ مـي  ) سرد شـدن پيوسـته    (

رسد تـأثير مكـانيزم آخـر بيـشتر اسـت و كـروم بـا              مي
كنـد رشـد       فريت اعمال مي   -كششي كه به مرز آستنيت    

اي و در نتيجــه مقــدار آن را كــاهش  فريــت مــرز دانــه
 آستنيت به فريـت      استحاله از آنجا كه  به علاوه   . دهد  مي

 كـربن در آسـتنيت كنتـرل        زيـاد   بـرد  بـا اوليه بـا نفـوذ      
ور عناصر آلياژي جانـشيني، مثـل كـروم،          حض ،شود  مي

منجر به كاهش ضريب نفوذ كربن در آسـتنيت شـده و            
  .[22]يابد در نتيجه سينتيك رشد فريت اوليه كاهش مي

 فريت با فاز ثانويه نيز مانند فريت سوزني با جـا            

آيد و علت افزايش      ها به وجود مي     جايي گروهي اتم  ه  ب
تـوان افـزايش      ي آن را م ـ   كاهش امقدار فريت سوزني ب   

. سختي پذيري فولاد با افـزايش مقـدار كـروم دانـست           
پيشنهاد شده است كه براي تشكيل فريـت سـوزني بـه            

اين مسئله  . [23,24]پذيري نياز است    يك حداقل سختي  
 شـود كـه بـه كـاهش انـدازه دانـه       تر مي  خصزماني مش 
 آستنيت منجر بـه     كاهش اندازه دانه  .  توجه كنيم  آستنيت

ها در واحـد حجـم شـده و در واقـع      انهافزايش سطح د  
اي،   زني محـصولات مرزدانـه      مناطق مناسب براي جوانه   
اي يا انواع فريت با فاز ثانويه،         مثل فريت اوليه مرز دانه    

 همچنـين    آسـتنيت  كاهش انـدازه دانـه    . يابد  افزايش مي 
منجر به افزايش دماي استحاله آستنيت به فريت شده و          

حصولات دماي بالا كه عمـدتاً      رود كه مقدار م     انتظار مي 
. [25]كننـد، افـزايش يابـد       ها جوانه زني مي     در مرز دانه  

پـذيري را    تـوان گفـت كـه افـزايش كـروم، سـختي             مي
زني و رشـد فريـت        دهد به طوري كه جوانه      افزايش مي 

تـر انجـام      سوزني نسبت به ساير انـواع فريـت راحـت         
   .شود مي

ــي    ــوق را م ــوارد ف  ــ م ــه تغيي ــراي توجي ــوان ب ر ت
 درشت دانه نيز بـه كـار         ناحيه حرارت ديده   ريزساختار

هـاي آسـتنيت بـسيار         دانـه  ، انـدازه    ر ايـن ناحيـه    د. برد
 سـتوني اسـت و در نتيجـه سـختي     هي ـتر از ناح  كوچك

ار فريت سوزني آن نـسبت      پذيري كمتري داشته و مقد    
، در اين ناحيه    افزون بر اين  .  ستوني كمتر است   به ناحيه 
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Cooling rateColumnarCGRZFGRZ

 سـتوني  تا حدودي كمتر از ناحيهشدن نيز سرعت سرد   
است و آستنيت فرصت بيشتري براي تجزيه با مكانيزم         

در نتيجه  . نفوذي براي توليد محصولات دماي بالا، دارد      
 شود  ديده مي ،  )4(مطابق با اطلاعات موجود در جدول       

 فقـط   كه روند مشابهي در تغيير ريزساختار ديده شده و        
كمتـر و مقـدار      سـتوني    مقدار فريت سـوزني از ناحيـه      

  .محصولات دماي بالا بيشتر است
هـاي    ه حرارت ديده ريز دانه انـدازه دانـه        در ناحي   

تر بوده و سرعت سرد        قبل كوچك  آستنيت از دو ناحيه   
پـذيري آن از   تيجـه سـختي   در ن . باشد  شدن نيز كمتر مي   

 قبـل كمتـر بـوده و همچنـين آسـتنيت زمـان              دو ناحيه 
ــا مكــاني  ــه ب ــراي تجزي ــشتري را ب زم نفــوذي دارد و بي

هـايي    هاي هم محـور و ريزفـاز        ريزساختار آن از فريت   
انـد،    هاي فريت قرار گرفتـه      كه در مرزدانه  ) عمدتاً سياه (

 فريـت بـا     علت ريز شدن انـدازه دانـه      . شود  كيل مي تش
 فريت در   وم، نيروي كشش كروم بر مرز دانه      افزايش كر 

  . باشد حين رشد آن مي
  

 كه با   توان گفت   حاصله مي ايج  با توجه به نت    . ريزفازها
مجمــوع (هــا ريزفازافــزايش مقــدار كــروم مقــدار كــل 

همچنـين بـا   . يابـد  افزايش مي) هاي سفيد و سياه ريزفاز
افزايش مقدار كروم به طـور تـدريجي از ريزفـاز سـياه             

بـه طـور   . شـود  كاسته شده و به ريزفاز سفيد افزوده مي     
  كروم مطابق خلاصه روند تغيير ريزفازها با تغيير مقدار    

  .باشد مي )9(شكل 
 كروم،  wt.% 05/0 ستوني نمونه حاوي     ناحيهدر    

 و بـين    اي  مـرز دانـه   ريزفاز سـياه در مجـاورت فريـت         
اين فازها در  . شود  هاي فريت با فاز ثانويه ديده مي        ورقه

مقايسه با فريـت سـوزني، در دمـاي بـالاتري تـشكيل             
 نيـز يـك   توان فرض كرد كه ريزفاز سياه      شوند و مي    مي

يا به    كاربيد -محصول دماي بالا، احتمالاً اجتماع فريت     
 اتمـام    از از آنجـا كـه پـس      . طور خاص پرليـت، اسـت     

 آسـتنيت در    شكل،  بي نفوذي آستنيت به فريت       استحاله
 غني از كـربن بـوده و همچنـين چـون            ،تماس با فريت  

مدت زمان زيادي در دماي بالا قرار دارد، امكان انجـام           
توانند   ها مي   وذي در آن وجود داشته و كاربيد      استحاله نف 

هـاي    اما آستنيتي كه بين ورقـه     . درون آن به وجود آيند    
ماند علاوه بر ايـن كـه از كـربن            فريت سوزني باقي مي   

ار داشـته و    تري نيـز قـر      باشد در دماي پايين     تر مي   اشباع
. رسد   نفوذي در آن بعيد به نظر مي       امكان انجام استحاله  

تواند به محـصولات       آستنيت باقيمانده مي   در اين حالت  
دماي پايين، مثل بينيت يـا مارتنزيـت، تبـديل شـود يـا        

نتايج عملي نشان   . همچنان به شكل آستنيت باقي بماند     
هـاي فريـت سـوزني بـه          دهند كه آستنيت بين ورق      مي

با افزايش مقـدار    . )5شكل   (ماند  شكل آستنيت باقي مي   
محــصولات دمــاي كــروم، و در نتيجــه كــاهش مقــدار 

 ريزفـاز مقـدار  ) فريت اوليه و فريت با فـاز ثانويـه       (بالا،
شـود،    سياه نيز كه در مجاورت اين فازهـا تـشكيل مـي           

ختي پذيري، امكـان    به خاطر افزايش س   . يابد  كاهش مي 
 نفوذي و در نتيجه تشكيل ريزفـاز سـياه          انجام استحاله 

در اطراف همين مقدار جزيـي محـصولات        ) دماي بالا (
كن اسـت   در عين حال مم   . يابد   بالا نيز كاهش مي    دماي

 حاوي حـداكثر مقـدار كـروم    ريزفازهاي سياه در نمونه 
اوت از ريزفازهاي سـياه   ماهيتي متف ) در صورت وجود  (

  . حاوي حداقل مقدار كروم داشته باشنددر نمونه
  
  
  

  
  
  

  
 

   روند تغيير ريزفازها با تغيير مقدار كروم فلز جوش9شكل 
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 كـروم، در نـواحي      wt.% 05/0 حاوي    در نمونه   
   نـسبت بـه ناحيـه      حرارت ديده درشت دانه و ريزدانه     

 مقدار ريزفاز سفيد مرتبـاً كـاهش يافتـه و بـه             ،ستوني
علت آن كاهش هـر     . شود  مقدار ريزفاز سياه افزوده مي    

آسـتنيت بـا      دانه چه بيشتر سرعت سرد شدن و اندازه      
بـا  . شدبا  ي مي  ستوني به سمت اين نواح     عبور از ناحيه  

 آستنيت سختي پذيري كاهش يافتـه       كاهش اندازه دانه  
ــزايش     ــتنيت اف ــوذي آس ــديل نف ــادلي تب ــاي تع و دم

 و همچنـين كـاهش سـرعت سـرد شـدن            [25]يابد  مي
مدت زمان قرارگيري آستنيت در دماي بالا را افـزايش          

تـوان انتظـار داشـت كـه مقـدار            در نهايت مي  . دهد  مي
ن نـواحي بـه طـور مرتـب         محصولات دماي بالا در اي    

افزايش يابد كه با نتـايج تجربـي نيـز سـازگار اسـت،              
با افزايش مقـدار محـصولات دمـاي بـالا          ). 4(جدول  

مقدار ريزفاز سياه نيز كـه معمـولاً در مجـاورت آنهـا             
در اين حالت نيز مشابه     . دياب  شود، افزايش مي    ديده مي 

توان فرض كرد كه ريزفاز سـياه يـك            ستوني مي  ناحيه
با در اين نواحي نيز . حصول دماي بالا و نفوذي استم

 سـتوني در  ش مقدار كروم رونـدي مـشابه ناحيـه       افزاي
توان   شود و مي    تغيير مقدار و ماهيت ريزفازها ديده مي      

در ايـن  . ارائه نمـود توضيحات مشابهي را نيز براي آن      
 امكان تغييـر ماهيـت      ،حالت نيز با افزايش مقدار كروم     

 -اجتمـاع فريـت   ( يك محصول نفوذي     ريزفاز سياه از  
يـا  / بينيـت و  (به يـك محـصول غيـر نفـوذي          ) كاربيد

  .وجود دارد) مارتنزيت
  

) 6(با توجه به اطلاعات موجود در جـدول           .ها  آخال
 بـا تغييـر   مـشخص اسـت كـه     )8( تا   )6(هاي    و شكل 

ــانون   ــر ق ــوش، تغيي ــز ج ــروم فل ــدار ك ــدي در  مق من
در واقـع   . شود  ها ديده نمي    هاي ظاهري آخال    مشخصه

توان نتيجه گرفت كه تغيير كروم فلز جوش، تأثيري   مي
بر روي كسر حجمي، توزيع اندازه، فاصـله، تعـداد در           

هـا    هـاي ظـاهري آخـال       واحد حجم و ساير مشخـصه     

 تغيير با  تغييري را  آناليز تركيب شيميايي آنها نيز    . ندارد
بحـث بـر روي تركيـب شـيميايي و          . كروم نشان نداد  

 كار  EDS ها فقط با استفاده از      موجود در آخال  فازهاي  
مشكلي است و نياز به مطالعات بيـشتر بـا اسـتفاده از             

TEM  تحقيقات انجام شده  اما، با توجه به     .  وجود دارد 
هـا    هاي اصـلي موجـود در آخـال        توان گفت كه فاز     مي

يك اكسيد غني از تيتانيوم، سولفيد منگنز و سـيليكات          
تمايل كه   از آنجا    .[10-6]شدبا  مي) MnO.SiO2(منگنز  

كروم به تركيـب شـدن بـا اكـسيژن نـسبت بـه سـاير                
خيلـي  ) منگنـز و سيليـسيوم    (زداهاي موجـود      اكسيژن

  .[11]رسد ه منطقي به نظر ميگزار اين ،باشد تر مي كم
  

  گيري نتيجه
أثير مقدار كروم فلـز جـوش بـر روي          در اين تحقيق ت   

 ةچند راه هاي    ها در جوش    ريزساختار و تشكيل آخال   
روش الكتـرود   جوش كاري به    آلياژي در     فولادهاي كم 

دهنـد    نتايج نشان مـي   . دستي مورد بررسي قرار گرفت    
  :كه
با افزايش مقدار فروكروم در پوشش الكترود مقدار         -1

  .يابد  افزايش مينيزكروم فلز جوش 
 جـوش مقـدار فريـت       با افزايش مقدار كـروم فلـز       -2

 درشـت  ديده حرارت يهناح ستوني و سوزني در ناحيه  
افـزايش  دانه به خرج فريت اوليه و فريت با فاز ثانويه           

 . يابد مي

مقدار كل ريزفازها نيز با افزايش مقدار كـروم فلـز            -3
 .يابد جوش به طور مرتب افزايش مي

هاي ظاهري    كروم تأثير مشخصي بر روي مشخصه      -4
  .ها ندارد و تركيب شيميايي آخال

  
  تقدير و تشكر

 ـ    مراتب امتنـان    گان  نويسند  مهنـدس   انخـود را از آقاي
مـدير واحـد    (و مهنـدس عباسـي      ) م مقام قائ(ار  زكارگ

 ه خـاطر   ب "جوش و اكسيژن ايران   "شركت  ) تحقيقات
 و تهيـه    كاري  جوشهاي آزمايشگاهي،     ساخت الكترود 
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همچنـين از   . دارنـد   هاي متـالوگرافي، ابـراز مـي        نمونه
تيباني در   بـراي پـش    "نهـامين پـردازان آسـيا      "شركت  

  .دنماين  مييارزمتالوگرافي كمي سپاسگ
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