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  چکیده

. نظر به اینکه یکی از نیازهاي کاربردي براي استفاده است 9Cr1Moیکی از پرکاربردترین فولادهاي بکار رفته در بویلرهاي نیروگاهی فولاد 

بـر خـواص مکـانیکی و     تـاثیر آن و  9Cr1Moفولاد  تعمیريهاي  است، در این مقاله به تاثیر جوشکاريایی آن  از این فولاد، تعمیرات دوره

 کارياست. به منظور بررسی خصوصـیات جوش ـ   پرداخته شدهگرم  و عملیات حرارتی پسپس از چند مرحله جوشکاري  حاصله،ار ریزساخت

چند پاسه، پس از اعمال عملیات حرارتی مختلف، مطالعات ریزساختاري بوسیله میکروسـکوپ نـوري و الکترونـی    قوسی با الکترود دستی 

FESEM، ،بین تعداد تعمیرات جوشکاري  ،داد نشان انجام شد. نتایجسختی سنجی  هاي بررسیو آزمون ضربه  آزمون کشش در دماي اتاق

اي که تنهـا   نسبت به نمونه، به مراتب بالاتر استها  و افزایش میانگین سختی رابطه مستقیمی وجود داشته و گرادیان سختی در این نمونه

هاي  شده و اندازه دانه HAZگرم سبب افزایش تعداد رسوبات در فلز جوش و  پس  ات است. از سوي دیگر، انجام عملی  یکبار جوشکاري شده

  شود. تر می  نیز همگن HAZاستنیت اولیه در فلز جوش و 

  ریزساختار.؛ میکروسختی ؛جوشکاري تعمیري ؛جوشکاري ذوبی ؛9Cr1Mo فولاد :کلمات کلیدي

  

Effect of Repair Welds on the Microstructure and Mechanical Properties of 9Cr1Mo 
Welding Joint 
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Abstract 
9Cr1Mo steel is widely used in the construction of power plant components. Since performing periodic 
repairs is one of the most important requirements for industrial use of 9Cr1Mo steel, in the present study, 
the repair welding of the steel and post-weld heat treatments was carried out and its effect on the 
mechanical properties and microstructural evolutions after several stages of repair welding was studied. 
Therefore, a detailed structure-property relationship of weld metal, base metal, and HAZ using optical 
microscopy, scanning electron microscopy techniques as well as room temperature tensile test, impact 
test, and microhardness examinations were found. The results showed that there was a direct relationship 
between the number of welding repairs and the increase in average hardness. Moreover, the hardness 
gradient in the several welded samples was significantly higher than the one-pass welded sample. On the 
other hand, post-weld heat treatment operations increased the number of precipitations in the weld metal 
and HAZ and the size of primary austenite grains in the weld metal and HAZ was more homogeneous. 

Keywords: 9Cr1Mo Steel; Fusion Welding; Repair Welding; Microhardness; Microstructure. 
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   مقدمه -1

اي از فولاد کروم  امروزه در سراسر دنیا به صورت گسترده

شود. فولاد 	مولیبدن در صنعت تولید برق و انرژي استفاده می

9Cr-1Mo  به دلیل داشتن هدایت حرارتی زیاد، ضریب

انبساط حرارتی کم، مقاومت به خوردگی زیاد، قابلیت 

هاي خوردگی تنشی و  جوشکاري خوب، مقاومت بالا به ترك

مقاومت خوب به اکسیداسیون به عنوان جایگزین مناسبی 

ها و در محدوده دمایی  هاي زنگ نزن در نیروگاه براي فولاد

C° 600-650 1شود [ اده میاستف .[  

حرارتی، از دهه  هاي نیروگاهدر  9Cr-1Moفولادهاي 

         مورد استفاده قرارگرفتند و همواره کارایی آنها  1970

از طریق بهبود ترکیب شیمیایی در حال پیشرفت و بهبود 

 يها وبیت شیحدود دو دهه پ]. 4- 2است [  پیاپی بوده

 P22 فولاد از جنس سوپرهیتجهت انتقال بخار ی مصرف

را تحمل  MPa 50 تنش C 570°ي که در دما شد انتخاب می

       ،P91آلیاژهاي سري ازبا استفاده امروزه  ، اماکند یم

درصد کاهش  40توان در همان دما ضخامت را به میزان  می

   .]5[ داد

     با افزودن  9Cr1Moخزشی فولاد  مقاومتبعلاوه، 

کاربیدزا و نیتریدزا مانند وانادیوم و مقادیر کم از عناصر 

         هنیوبیوم به همراه کنترل میزان نیتروژن، افزایش یافت

                   یافته و به نام و این فولاد به صورت بهبود است 

Grade 91 (X10CrMoVNb 9-1) ،P91  ،براي پایپT91 

شود  براي صفحه شناسایی می ASTM A387براي تیوب و 

ذرات  جادیا سببفولاد،  نیدر ا نیوبیوم و وانادیوم وجود .]1[

به صورت  ومیوبیو ن ومیواناد يدیتریو کاربون يدیکارب زیر

شده و منجر به حفظ و پایداري ساختار و پراکنده در ساختار 

. ]5[شود  میبالا  يو دماها یطولان يها در زماناستحکام بالا 

 ریبا سا سهیدر مقابه دلیل استحکام خزشی زیاد این فولاد 

تر استفاده  آن را در مقاطع نازك توان می ،یتیفر يفولادها

  ].6[ کرد

هاي  با بسیاري از روش جوشکاريقابلیت  P91فولاد 

، 1جوشکاري قوسی با الکترود دستی ،قوسی از جمله

و  2محافظجوشکاري قوسی با الکترود تنگستن به همراه گاز 

                                                             
1 SMAW 
2 GTAW 

 نیا يکه رو يهر فرآیند]. 7را دارد [ 3جوشکاري زیرپودري

با  دیبا ،ساختار آن شود رییفولاد انجام شود و باعث تغ

شده فولاد  جوشکاريیک قطعه گردد.  اصلاح یحرارت اتیعمل

P91 4متاثر از حرارت شامل: فلز پایه، فلز جوش و منطقه 

، 5که خود داراي سه منطقه متاثر از حرارت درشت دانه است

و 1[ است 7و متاثر از حرارت بحرانی 6متاثر از حرارت ریز دانه

8.[ 

در ساختار  رییباعث تغ يجوشکاربا توجه به اینکه فرآیند 

، نیاز به عملیات حرارتی بعد از جوشکاري شود فولاد می نیا

فرآیند براي هر قطر و ضخامتی ضروري است.  P91در آلیاژ 

 اتیو عمل يجوشکار يها پاس نیب ییکنترل دما ،گرم شیپ

و  چقرمگی، جهت بدست آوردن يپس از جوشکار یحرارت

  است.  ازیبه خزش مطلوب، مورد ن مقاومت

پس گرم  یها و حت پاس نیگرم و ب شیپ يکنترل دماها

 اریو مشکل ترك بس دروژنیماندن ه یاز باق يریجلوگ يبرا

مختلف  يها توان از روش خصوص می نیاست. در ا يضرور

و روش  یکیشعله، گرم کردن در کوره، مقاومت الکتر ،رینظ

و  ییدما نظارت نکهیاستفاده کرد. با توجه به ا یکیالکتر يالقا

دارد،  تیاهم اریبس اژیآل نیدر ا دما انیکنترل گراد

 شود نمی هیبا شعله توص یگرم کردن موضع ،رینظ ییها روش

]9.[  

 نیاز مهمتر یکی 8گرم فرآیند عملیات حرارتی پس

 دیاست که با  شده يموفق قطعات جوشکار دیفاکتورها در تول

مناسب  يتمام نقاط جوش به دما نکهیاز ا نانیبا اطم

یک عملیات فرآیند  نیا قتیانجام گردد. در حق ،ندا دهیرس

 یابیدست يبرا یتیساختار مارتنز ، رويتمپر مناسبحرارتی 

  ]. 9[ است ازیمورد ن چقرمگی به

] گزارش دادند که در فولاد 10[ و همکاران آلبرت 

9Cr1Mo  منطقه متاثر از حرارتهر دو ناحیه فلز جوش و 

و  هستند. ماگودیسواران 9هاي هیدروژنی مستعد ترك

- با آزمایش روي فولاد استحکام بالا و کوئنچ ،]11همکاران [

تمپر، گزارش کردند که مواد مصرفی جوشکاري در فولادهاي 

                                                             
3 SAW 
4 HAZ 
5 CGHAZ 
6 FGHAZ 
7 ICHAZ 
8 PWHT 
9 HAC 
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هاي هیدروژنی  در بروز ترك تمپر نقش بسیار مهمی - کوئنچ

   دارد.

 ,BA-160, HY-100] با بررسی سه فولاد متفاوت 12یو [

HSLA-100  به این نتیجه رسید که منطقه درشت دانه متاثر

، بیشتر مستعد منطقه متاثر از حرارتحرارت نسبت به کل  از

گرم کردن و گرماي ورودي بالا،  همچنین پیش ؛ترك است

   شود. باعث کاهش تمایل به ترك در فلز می

ها در صنایع نیروگاهی،  یکی از بزرگترین نگرانی

الخصوص  هاي فلزي علی هاي تعمیري در سازه جوشکاري

آن از فولادهاي آلیاژي پر کروم  که عموماً در است بویلرها

هاي تخریب  . در بویلرهاي نیروگاهی مکانیزمشود استفاده می

ون و غیره یخزش، خوردگی، خستگی، اکسیداس ،فراوانی نظیر

د و در نتیجه تمام یا بخشی از آن شو سبب زوال اجزاء آن می

اجزاء بایستی تعویض گردد. در این حالت انجام 

لذا با توجه به ؛ جتناب ناپذیر استهاي تعمیري ا جوشکاري

اینکه انجام هر بار جوشکاري و عملیات حرارتی متعاقب آن بر 

سعی  پژوهشریزساختار قطعات فلزي تاثیرگذار است، در این 

سیکل  4 و پیاده سازي صنعتی با طراحی ،شده است

گرم متعاقب آن،  پسحرارتی و عملیات تعمیري جوشکاري 

غییرات خواص مکانیکی از جمله تحولات ریزساختاري و ت

خواص کششی، گرادیان سختی در نواحی فلز جوش، فلز پایه 

و همچنین چقرمگی ضربه هریک از نواحی مذکور،  HAZو 

بندي نتایج، آثار جوشکاري  در پایان پس از جمع بررسی شود.

ارائه  9Cr1Moتعمیري بر ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد 

  شود. می

  

  وش تحقیقمواد و ر -2

داراي عیوب مختلفی  ،قطعات پس از جوشکاري ممکن است

لذا  ؛حفره، آخال، عدم نفوذ، عدم ذوب، ترك و... باشند ،مانند

نیاز به تعمیرات از طریق جوشکاري مجدد امري بدیهی و 

هاي  است. به منظور بررسی اثر جوشکارياجتناب ناپذیر 

  ،P91متوالی روي خواص مکانیکی و ریزساختار فولاد 

قطعاتی بوسیله جوشکاري تهیه شد و به منظور شبیه سازي 

با شرایط واقعی هنگام تعمیرات، منطقه جوش از قطعه 

برداشته شد. این عمل تا دو مرتبه براي قطعه به با کدهاي 

WNR ،WR1 ،WPR1  و WR2 تکرار شد و  1مطابق جدول

هاي کیفی و کمی جهت بررسی حفظ خواص قطعات  آزمون

پس از تعمیرات روي آنها صورت گرفت. براي این منظور از 

 mmدو قطعه به طول  mm 40با ضخامت  A387-91صفحه 

  برش داده شد. mm 300و عرض  1500

ب به صورت لب به لب  1الف و  1ها مطابق شکل  صفحه

کنار  75°اویه و با درز جوش جناقی با ز mm1±3و به فاصله 

یکدیگر قرار گرفتند. جهت حفظ فاصله و جلوگیري از تاب 

در ج  1مطابق شکل ها حین جوشکاري،  برداشتن صفحه

  شد.  بند گذاشته پشت ،پشت کار

  

 ها  مراحل ساخت نمونه - 1جدول 
  

  گرم وضعیت الکترود/ وضعیت عملیات پس کد نمونه

WNR گرم عملیات پس -جوشکاري  

WR1 
 -جوشکاري دوم -برداشت جوشکاري اول -اولجوشکاري 

  گرم عملیات پس

WPR1 
 - برداشت جوشکاري اول -گرم عملیات پس -جوشکاري اول

 گرم عملیات پس -جوشکاري دوم

WR2 
 -جوشکاري دوم -برداشت جوشکاري اول -جوشکاري اول

  گرم عملیات پس -جوشکاري سوم -برداشت جوشکاري دوم

  

  
  : براي جوشکاري P91آماده سازي صفحات  - 1شکل 

ها براي  زنی و کنار هم قرارگرفتن صفحه الف) نحوه پخ

  قطعه آماده شده پس )، ب)mmجوشکاري (ابعاد به 

  ج): پشت قطعه و پشت بندهاو  از پخ زنی
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گرم و  هاي پیش تامین حرارت لازم جهت عملیات حرارتی

هاي  المنتگرم و حفظ حرارت بین پاسی توسط  پس

پس از پوشاندن قطعه با المنت، روي آن سرامیکی انجام شد. 

 mm 50و ضخامت  Kg/m3 128با چگالی  با عایق سرامیکی

قطعه آماده شده براي جوشکاري  2شکل پوشانده شد. در 

پس از آماده سازي قطعات، جهت انجام است.   نشان داده شده

ک المنت گرم، دماي صفحات طبق دستورالعمل به کم پیش

  شد.  رسانده  C° 205حرارتی به 

      با  GTAWاز روش  جوشکاريبراي اولین پاس 

همراه با گاز محافظ آرگون  mm 4/2به قطر  B9الکترود 

  شد.  استفاده

و  SMAWهاي دوم و سوم، جوشکاري به روش  در پاس

و از پاس چهارم به  mm 2/3با قطر  E9015-B9با الکترود 

شد. ترکیب  استفاده  mm 4بعد از همان الکترود با قطر 

  است.  آورده شده 2شیمیایی الکترودها در جدول 

         دماي قطعه در حین جوشکاري کنترل شد، تا از

C° 300  بالاتر نرود. پس از هر پاس جوشکاري، برس زنی و

 میزان شدتسنگ زنی براي تمیز کردن سطح انجام شد. 

جریان، ولتاژ و سرعت جوشکاري براساس دستورالعمل و 

 انتخاب شد. پس از اتمام جوشکاري در هر 3مطابق جدول 

 حد تا که شد انجام جوش روي رادیوگرافی آزمون مرحله

  پس  گیرد. صورت گیري نمونه عیب از عاري مناطق از امکان

  

  
قطعه آماده شده براي جوشکاري پس از قرار دادن  -2شکل 

  بندي ها و عایق المنت

  

  هاي مصرفیترکیب شیمیایی الکترود - 2جدول 

 الکترود
  )%.wt ترکیب شیمیایی (درصد وزنی

C Si Mn S Cr Ni Mo V 

ER90S-B9 09/0  22/0  55/0  002/0  68/8  49/0  88/0  19/0  

E9015-B9 11/0  31/0  62/0  006/0  4/8  8/0  92/0  26/0  

  

 WR2 و  WNR ،WR1 ،WPR1شرایط جوشکاري قطعات  -3جدول 

  دوم به بعد  اول  شماره پاس

  (SMAW)جوشکاري قوسی با الکترود دستی   (GTAW)جوشکاري قوسی با الکترود تنگستن   نوع جوشکاري

  الکترود

  ER90S-B9 E9015-B9  نوع

  4و  4/2  2/3  (mm)قطر 

  شدت جریان

  DCEN  DCEP  نوع

  150 - 100  170 - 110  (A) آمپراژ

  18 - 16  21 - 20  (V)ولتاژ 

  9 - 5  15 - 10  (cm/min)سرعت جوشکاري 
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ساعت در  2از هر مرحله جوشکاري قطعه بلافاصله و به مدت 

د. به گرم ش به کمک المنت حرارتی پس C 300°دماي 

هاي متوالی بر این فولاد  منظور بررسی تاثیر جوشکاري

  به شرح ادامه، طراحی و انجام شد. مراحلی

ایی به طول  پس از یک مرحله جوشکاري کامل، نمونه

mm 400  از قطعه برشکاري شد و سپس تحت عملیات

ساعت قرار  2به مدت  C 750°در دماي   گرم پسحرارتی 

 mmایی دیگر به طول  ). پس از آن نمونهWNRگرفت (نمونه 

هاي  جوش آن به جز پاساز قطعه جدا شد و ناحیه  400

           تخلیه شد و قطعه مجدداً 3شکل ریشه همانند 

     همانند مراحل ذکر شده جوشکاري و پس از آن در دماي

°C 750  شد  گرم پسساعت عملیات حرارتی  2به مدت  

  ).WR1(نمونه 

دیگر از قطعه ابتدا تحت عملیات  mm 400حدود 

قرار گرفته و سپس مجدداً ناحیه جوش  گرم پسحرارتی 

 گرم پستخلیه شد و مجدداً با شرایط گفته شده جوشکاري و 

). باقیمانده قطعه بعد از دو مرتبه تخلیه WPR1شد (نمونه 

 ار گرفتقر گرم پسجوش و تعمیر، تحت عملیات حرارتی 

  ). WR2(نمونه 

        از فلز پایه و فلز جوش شیمیاییآنالیز ترکیب 

بوسیله دستگاه WR2 و  WNR ،WR1 ،WPR1قطعات 

انجام  Foundry Master-Proمدل  نشر نوري اسپکترومتري

  شد. 

 و فلز جوش قطعات پایهنتایج آنالیز ترکیب شیمیایی فلز 

WNR ،WR1 ،WPR1  و WR2 است.  شده آورده 4در جدول 

مقایسه تطبیقی نتایج آنالیز انجام شده با ترکیب شیمیایی 

   دهد که ترکیب شیمیایی نشان می ياستاندارد آلیاژهاي فولاد

  

  
  از خارج کردن جوشتصویري از قطعه بعد  - 3شکل 

ترکیب شیمیایی فلز پایه و فلز جوش و مقایسه با  -4جدول 

  ترکیب شیمیایی استاندارد 

 جنس

  )%.wtترکیب شیمیایی (درصد وزنی 

C Si Mn S Cr Mo Ni V 

Base 
Metal 

12/0  21/0  41/0  0009/0  3/9  91/0  25/0  18/0  

WNR 10/0  28/0  73/0  004/0  95/8  00/1  70/0  25/0  

WR1 09/0  29/0  71/0  003/0  8/8  94/0  68/0  24/0  

WPR1 09/0  24/0  71/0  003/0  9/8  94/0  70/0  23/0  

WR2 09/0  25/0  61/0  004/0  6/8  94/0  69/0  21/0  

ASTM 
A387 

15/0 -

06/0  

56/0-

18/0  

66/0-

25/0  
012/0≤  

60/9-

90/7  

10/1 -

80/0  
43/0≤  

27/0 -

16/0  

  

است.  P91فلز پایه و جوش در تمامی قطعات از جنس فولاد 

نیز، براي مقایسه  ASTM A387-91ترکیب شیمیایی فولاد 

  است. در جدول مذکور آورده شده 

 یمتالوگراف يها ساختار قطعات، نمونهزیر یمنظور بررس به

فلز  ه،یفلز پا یدر نواح از قطعات کیهر مقطع عرضی از 

، CGHAZ( متاثر از جوش هیجوش و سه منطقه از ناح

FGHAZ  وICHAZاستاندارد  )، مطابقASTM E3-11 

و با  ASTM E407-07استاندارد با  مطابق و سپس يساز آماده

 مذکور مناطق یاز تمام درصد اچ شدند. 2 تالیمحلول نا

 هیته یمتالوگراف تصاویر ASTM E883-11مطابق با استاندارد 

مطابق با استاندارد  زین هیاستنیت اول يها دانه اندازه شد و

ASTM E112-13 تر  به منظور بررسی دقیقشد.  مطالعه

مورد مطالعه و  FESEMها توسط  ریزساختار تمام نمونه

  ارزیابی قرار گرفت.

عرضی هر یک از چهار  مقطعبه منظور سختی سنجی، 

قطعه آماده سازي شد و براي مشخص شدن نواحی مختلف 

اچ شدند. سختی سنجی مطابق - اتصال با محلول ماربل ماکرو

توسط دستگاه میکروسختی سنج  ASTM E384 با استاندارد

انجام شد. سختی سنجی از مرکز جوش   DM2Dویکرز مدل 

متر از هم  میلی 1شروع شد و به سمت فلز پایه به فاصله 

بودن صفحات جوش  ضخیمهمچنین بدلیل  ؛تکرار گردید
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ها در  داده شده سختی سنجی در سطح، مرکز و ریشه نمونه

  صورت گرفت. 4شکل سه امتداد مطابق 

سه WR2 و  WNR ،WR1 ،WPR1از هر یک از قطعات 

، به  ASTM E8استانداردمطابق  تخت کششنمونه آزمون 

که جوش در قسمت میانی شد  یه تهصورت عرضی به نحوي 

-SGMنمونه باشد. آزمون کشش بوسیله دستگاه کشش مدل 

  انجام شد.  mm/min 1در دماي اتاق و با نرخ  50

نمونه از فلز جوش،  3نمونه ( 9حالت،  چهاراز هر یک از 

نمونه از فلز پایه)،  3و  منطقه متاثر از حرارتنمونه از  3

و با  ASTM E23براي آزمون ضربه شارپی طبق استاندارد 

براي تعیین محل دقیق تهیه شد.  mm 10×10×55ابعاد 

اچ -ها قبل از شیارزنی با محلول ماربل، ماکرو شیارها، نمونه

) و با C 20°ن ضربه شارپی در دماي محیط (شدند. آزمو

آزمون  انجامانجام شد. پس از  SIT-300AEدستگاه مدل 

ها  ضربه به منظور بررسی نوع شکست، سطوح شکست نمونه

در ادامه نتایج توسط میکروسکوپ الکترونی مطالعه شدند. 

هاي صورت گرفته ارائه گردیده و مورد بحث قرار  بررسی

  است.  گرفته

  

  نتایج و بحث -3

  بررسی ریزساختار -1- 3

اثر تعمیرات متوالی  در آن تغییرات و ریزساختار بررسی جهت

 مطالعات میکروسکوپی نوري و الکترونی انجام شد. جوش،

دهد.  تصویر میکروسکوپ نوري فلز پایه را نشان می 5شکل 

هاي  هاي استنیت اولیه و بسته توان مرز دانه در این شکل می

ریزساختار  6شکل  اي را ملاحظه کرد. یهمارتنزیت لا

FESEM  فولادP91  (فلز پایه)شده در این تحقیق استفاده   

    الف مشخص  6شکل دهد. همانطور که در  را نشان می

    هاي مارتنزیت تمپر شده همراه لایه ،است، ریزساختار شامل

   ها با رسوبات درشت و ریز در طول مرز دانه و داخل لایه

 . است

 ,M=Cr, Fe(به طوریکه M23C6شامل  P91رسوبات فولاد 

Mo, Mn و (MX  به طوریکه)M=V, Nb  وX=C, N (

زنند، در  روي مرزها جوانه می  M23C6رسوبات درشت . هستند

زنند  داخل زمینه و مرزها جوانه می MXحالیکه رسوبات ریز 

ب نحوه توزیع و اندازه رسوبات (سفید رنگ)  6]. در شکل13[

  است.  در مرز دانه و زمینه فلز پایه مشخص شده 

ساختار مناطق مختلف قطعه جوشکاري شده  7شکل 

را نمایش  گرم پسبعد از جوشکاري و بدون عملیات حرارتی 

فلز  شود، الف دیده می-7شکل آنچه در  هماننددهد.  می

است. در این شکل  ساختار مارتنزیتی تمپر نشده جوش داراي 

شوند. پاندي و همکاران  هاي ستونی به وضوح دیده می لایه

] نیز، ساختاري مشابه را قبلاً ارائه 14و ورا و بادکا [ ]7[

  اند. داده

مناطق اطراف فلز جوش بسته به اینکه هنگام جوشکاري 

را  HAZاند، مناطق مختلفی از  رارت دیدهتا چه دمایی ح

      بیشترین دما را (بالاتر CGHAZآورند. منطقه  بوجود می

   کند. در این  است) تحمل می C925° که تقریبا  Ac3از 

جلوگیري  استنیتیهاي  دماي بالا رسوباتی که از رشد دانه

 یجاداهاي استنیتی درشتی  شوند و دانه کنند، حل می می

شوند  در حین سرد شدن به مارتنزیت تبدیل میکه  شود یم

  ب).-7(شکل 

  

 
  نمونه تهیه شده جهت سختی سنجی -4شکل 

  

 
  نوري ریزساختار فلز پایه تصویر میکروسکوپ - 5شکل 
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هاي  ب) نحوه توزیع رسوبات در مرز دانهبرابر و  3000؛ الف) در بزرگنمایی تصویر میکروسکوپ الکترونی فلز پایه - 6شکل 

  برابر 25000زمینه در بزرگنمایی  استنیت اولیه و داخل

  

  
 ICHAZد) و  FGHAZ ج)، CGHAZ الف) در ناحیه جوش، ب) ؛گرم عملیات پسقبل از  WNRریزساختار قطعه  -7شکل 

  

     هاي استنیت اولیه در این شکل به وضوح  مرز دانه

   . هر چه فاصله از فلز جوش بیشتر شود، استقابل ملاحظه 

کاسته شده و در  ،شود از حرارتی که فلز پایه متحمل می

د شو تشکیل می (FGHAZ)یت ریز دانه تري نتیجه استن

  ). ج-7شکل (

توانند به طور کامل حل شوند،  نمی رسوباتدر این ناحیه 

بنابراین در ساختار، مارتنزیت تمپر شده همراه با رسوبات ریز 

، P91هاي جوشکاري شده  ]. در لوله15[ و درشت وجود دارد

شروع  FGHAZاز ناحیه ضعیف  IVهاي متداول نوع  ترك

اي که بیشترین دما در محدوده دمایی بین  شود. در ناحیه می
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Ac3  وAc1  است، به دلیل اینکه تنها قسمتی از ساختار به

است، ساختاري مخلوط دارد و به این   استنیت تبدیل شده

شود. در این ناحیه رسوبات به  اطلاق می ICHAZمنطقه 

شت شوند و رسوبات باقی مانده در صورت جزئی حل می

در معرض  گرفتنهمچنین بدلیل قرار  ؛)د-7شکل شوند ( می

جوشکاري، مارتنزیت خود به خود تمپر حرارت هنگام 

، ترکیبی از ]. ریزساختار این ناحیه شامل16 و 15[ شود می

شده  هاي ستونی جدید و مارتنزیت تمپر هاي مارتنزیت لایه

 ICHAZهاي علمی، در  هم محور است. بر اساس گزارش

  M23C6مرزهاي استنیت اولیه و مرزهاي فرعی داراي رسوبات 

هستند، در حالیکه رسوبات ظریف کربونیترید وانادیوم و 

 ICHAZنیوبیوم هم در مرز دانه و هم داخل زمینه قرار دارند. 

  ]. 16 و 15[است  IVمستعد ترك نوع  FGHAZنیز همانند 

ر هایی که د ي غلبه بر گرادیان سختی و اختلافبرا

عملیات وجود دارد،  P91ریزساختار قطعات جوشکاري شده 

را  WNRریزساختار قطعه  8شکل الزامی است.  گرم پس

دهد. با توجه به اینکه این قطعه پس از جوشکاري  نشان می

است، ریزساختار فلز جوش به صورت   شده گرم عملیات پس

هاي مارتنزیت ستونی تمپر شده، رسوبات روي مرزها و  لایه

، در فلز جوش گرم عملیات پس. بعد از استداخل زمینه 

  درصد بالاتري از رسوبات وجود دارد. 

تصویر میکروسکوپ نوري ریزساختار فلز  9شکل در 

 WR2و  WNR ،WR1 ،WPR1هاي  جوش را در نمونه

توان مشاهده کرد. با توجه به اینکه تمام قطعات پس از  می

اختار تمام قطعات ، ریزسشدند گرم عملیات پسجوشکاري، 

همراه رسوبات پراکنده مشابه و شامل مارتنزیت تمپرشده به 

  .است

شکل، اندازه و نحوه توزیع رسوبات روي مرز دانه استنیت 

الف -10اولیه و داخل زمینه مارتنزیتی فلز جوش در شکل 

هاي  درشت روي مرزدانه رسوباتقابل مشاهده است. بیشتر 

است  استنیت اولیه وجود دارند که با آنچه در منابع ذکر شده 

 )A براي یکی از ذرات (ذره EDS]، همخوانی دارد. طیف 13[

است. با توجه   ب نشان داده شده-10داخل ساختار در شکل

به درصد وزنی عناصر، این ذره از جنس کاربیدهاي کروم و 

  آهن است.

نوري ریزساختار منطقه متاثر از  سکوپمیکروتصاویر 

 11شکل در  WR2و  WNR ،WR1، WPR1جوش قطعات 

  به HAZ منطقه ها شکل این از یک هر در است.  شده آورده

  

  
 ICHAZ د)و   FGHAZ ج)، CGHAZ جوش، ب)در ناحیه  الف)؛ WNRریزساختار نمونه جوشکاري  - 8شکل 
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  WR2د) نمونه و  WPR1ج) نمونه ، WR1نمونه  ، ب)WNRنمونه  الف)؛ ریزساختار فلز جوش -9شکل 

  

  
  برابر 3000در بزرگنمایی  WNRالف) اندازه و نحوه توزیع رسوبات در فلز جوش نمونه  -10شکل 

 در شکل الف Aاز ذره  EDSب) و 

  

 FGHAZ(نزدیک منطقه جوش)،  CGHAZسه ناحیه 

(ناحیه کنار فلز پایه) تقسیم  ICHAZ(قسمت میانی شکل) و 

 گرم عملیات پساست. با توجه به اینکه تمام این قطعات   شده

هاي ساختار یکنواخت تر  رود که اندازه دانه اند، انتظار می شده

ها در ناحیه  باشد. اندازه دانه گرم عملیات پساز حالت قبل از 

نزدیک به فلز جوش به دلیل انحلال رسوبات در دماي بالا 

شود. عدد اندازه دانه بر اساس  حین جوشکاري، بزرگ می

- 11شکل وش در در ناحیه نزدیک به ج ASTMاستاندارد 

. است 9 ،و در کوچکترین آن 5/6 ،الف در بزرگترین دانه

به  WPR1در نمونه  CGHAZهاي استنیت اولیه  اندازه دانه

    به این دلیل که است،هاي دیگر درشت تر  نسبت نمونه
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 شده گرم عملیات پسقبل از جوشکاري دوم  WPR1نمونه 

  است.  

مربوط به منطقه  12شکل تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

CGHAZ رسوباتی که در حین جوشکاري استها  در نمونه .

 ؛شوند دوباره ظاهر می گرم پساند، با  در زمینه حل شده

رسوباتی که حین  ،شود باعث می گرم عملیات پسهمچنین 

اند بزرگتر شوند و رسوبات جدید در  جوشکاري حل نشده

اري مجدد ]. جوشک7[ روي مرز و داخل زمینه بوجود آیند

ها بیشتر  است که درصد رسوبات روي مرز دانه  باعث شده

      این موضوع خصوصا  ،شود و از رسوبات زمینه کاسته شود

است) واضح تر   (که سه بار جوشکاري شده د- 12شکل در 

  است. 

اي که قبل  ها، در نمونه اندازه آن همگنیمیزان رسوبات و 

) بیشتر از WPR1نمونه شده بود ( گرم پساز جوشکاري دوم، 

  است. WR1نمونه 

  

  آزمون کشش - 2- 3

، سه نمونه WR2و  WNR ،WR1 ،WPR1 از هر یک از قطعات

شد و آزمون کشش  آزمون کشش تخت در ناحیه جوش تهیه 

)، Ysمیزان متوسط استحکام تسلیم (ها انجام شد.  روي نمونه

) El%) و درصد ازدیاد طول نسبی (UTSاستحکام نهایی (

آورده  5در جدول  )FLها و همچنین مکان شکست ( نمونه

شود، مکان شکست در  است. همانگونه که ملاحظه می  شده

) است؛ بنابراین استحکام جوش .B.Mها فلز پایه ( تمام نمونه

ها از استحکام فلز پایه بیشتر است و اعداد  در همه نمونه

به  استحکام تسلیم و استحکام نهایی بدست آمده با توجه

اند، مربوط به فلز  ها از منطقه فلز پایه شکسته اینکه همه نمونه

  پایه است.

  

   نتایج آزمون کشش - 5جدول 

 FL Ys (MPa) UTS (MPa) %El کد نمونه

WNR 3/27  577  394  فلز پایه  

WR1 2/21  668  509 فلز پایه  

WPR1 5/21 693 532 فلز پایه 

WR2 1/23  687  560 فلز پایه  

  

  
  WR2د) نمونه و   WPR1ج) نمونه ، WR1ب) نمونه ، WNRالف) نمونه  سه ریزساختار منطقه متاثر از جوش؛مقای - 11شکل 
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  جوش (در نزدیکترین ناحیه به جوش)؛منطقه متاثر از  FESEMتصویر  - 12شکل 

  WR2و د)  WPR1 ، ج)WR1، ب)WNRالف) نمونه 

  

  میکروسختی سنجی -3- 3

روي سختی  گرم پسبه منظور بررسی تاثیر عملیات حرارتی 

قبل و بعد از عملیات حرارتی  WNRاز نمونه ، قطعات

میکروسختی سنجی انجام شد. با توجه به ضخیم بودن نمونه 

هاي سطحی، میانی و  تمام لایهو جهت بررسی سختی در 

ها از مرکز جوش و با فاصله  زیرین نمونه، از تمامی این لایه

میلیمتر سختی سنجی انجام شد. نتایج میکروسختی  1گام 

آورده  13شکل  هايقبل و بعد از عملیات حرارتی در نمودار

است. ریزساختار مناطق مختلف، حل شدن رسوبات،   شده

یت اولیه، وجود رسوبات روي مرزهاي هاي استن اندازه دانه

دانه استنیت اولیه و داخل زمینه، فاکتور هاي اساسی براي 

  ]. 17[ کنترل سختی در یک قطعه جوشکاري هستند

رسوبات، میزان کربن و  کاملبعد از جوشکاري حل شدن 

 ،شود دهد و باعث می نیتروژن در محلول جامد را افزایش می

 CGHAZدر فلز جوش و هم در  اي سختی هم مارتنزیت لایه

ایجاد گردد. هر چه از ناحیه جوش فاصله گرفته شود، تغییر 

قابل توجهی در سختی به دلیل کاهش میزان کربن و 

آید. کاهش کربن به دلیل  نیتروژن محلول جامد بوجود می

 ICHAZو  FGHAZحل شدن ناقص رسوبات در منطقه 

است   ترین منطقه شناسایی شده به عنوان نرم ICHAZ. است

  با  پایه فلز و HAZ جوش، مناطق شکل این در ].18 و 17[
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  الف) در نزدیک سطح بالایی، ؛بر پروفایل سختی گرم عملیات پستاثیر  -13شکل 

  در نزدیک سطح پایین نمونه ج) و ب) در میانه ضخامت

  

اند. سختی پایین  ها از هم تفکیک شده توجه به ماکرواچ نمونه

هاي نوع  این مناطق را مستعد ترك ICHAZو FGHAZدر 

IV کند. این گرادیان حرارتی بعد از جوشکاري، سبب  می

 P91د که ساختار قطعات جوشکاري شده فولاد شو می

  ناهمگن باشند. 

عملیات سختی و ساختاري،  ناهمگنیبراي غلبه بر این 

سختی در ناحیه فلز جوش  ،گرم پسانجام شد. بعد از  گرم پس

سختی در  ویکرز). 200حدود 	به شدت افت کرد( CGHAZو 

FGHAZ وICHAZ  کاهش جزئی داشت و  گرم پسنیز بعد از

 گرادیان سختی را کم کرده گرم عملیات پسبه طور کلی 

؛ همچنین ببرد بینی به طور کامل آن را نتوانسته از ول ،است 

شود که  ج مشاهده می 14الف تا  14هاي  با مقایسه شکل

ها نسبت به لایه  هاي عمقی تر نمونه گرادیان سختی در لایه

هاي  سطحی کمتر است که دلیل آن حرارتی است که لایه

  کنند.  زیرین در هر پاس جوشکاري تجربه می

 قطعاتاز قسمت میانی  سختیایل پروف 14در شکل 

WNR ،WR1  وWR2 است.  آورده شده  

سختی  ،گونه که در این شکل مشخص است همان

 ها در فلز جوش در اثر جوشکاري مجدد افزایش یافته نمونه

و  WNR ،WR1سختی فلز جوش در قطعات  میانگیناست ( 

WR2  همچنین در ؛ )استویکرز  252و  254، 238 ترتیببه

سختی بالاتري را نسبت به  WR2، نمونه جوشاز  متاثرناحیه 

برابر با ، WR2در  HAZسختی  میانگیندهد ( بقیه نشان می

). اختلاف در استویکرز  WRN ،210ویکرز و در  235

سختی به این دلیل است که در جوشکاري دوم و سوم، ناحیه 

کناري فلز جوش به جاي اینکه فلز پایه باشد، منطقه متاثر از 

جوش در جوشکاري اول است و نسبت به فلز پایه سختی 

  بالاتري دارد. 

قبل از  گرم پستاثیر عملیات حرارتی  15در شکل 

و  WR1 قطعاتهاي  هجوشکاري دوم روي سختی در نمون

WPR1  است. همانگونه که در شکل ملاحظه  آورده شده

شود، در صورتی که قبل از جوشکاري دوم عملیات  می

 WPR1صورت گیرد (همانند آنچه در قطعه  گرم پسحرارتی 

و منطقه متاثر از جوش انجام شد)، سختی در نواحی جوش 

ملیات کمتر از حالتی است که قطعه تحت تاثیر هیچگونه ع

حرارتی قبل از تعمیرات نباشد و گرادیان سختی بسیار کم 

سختی  گرم پساست. در حقیقت، در این حالت بعد از   شده
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مجددا  HAZاست و سختی در منطقه  قطعه کاهش یافته 

  است. نزدیک به سختی فلز پایه شده 

سخت  ریزساختارداراي   HAZزمانیکه منطقه جوش یا 

رود. ترك  هاي هیدروژنی بالا می باشد، احتمال بروز ترك

 شدهتر است. هیدروژن حل  هیدروژنی در دماي اتاق متداول

د ترك عدر فاز استنیت، حین سرد شدن، به مارتنزیت مست

ي پر انرژي با نفوذ داخل  شود. هیدروژن گیر افتاده تبدیل می

شود. وجود تنش  شبکه باعث ایجاد عیوب و ناپیوستگی می

شده، با   ال تنش خارجی به قطعه جوش دادهباقیمانده یا اعم

شده وارد عمل شده و با بزرگ کردن  هیدروژن انباشته 

کند. در واقع ذرات  اي، آن را تبدیل به ترك می جدایش شبکه

هیدروژن با کاهش استحکام چسبندگی فلز در ایجاد ترك 

  ].1نقش دارند [

  

 
 ثیر جوشکاري هاي متوالی روي سختیتا - 14شکل 

  

  
  روي سختیتعمیري قبل از جوشکاري  گرم عملیات پستاثیر  -15شکل 



  

 

  

  9Cr1Moهاي تعمیري بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال جوش فولاد  تاثیر جوشکاري  |42

  

 2/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  آزمون ضربه - 4- 3

ها در دماي محیط  آزمون ضربه شارپی براي هر یک از نمونه

است. با   نشان داده شده 16شکل انجام شد و نتایج آن در 

استناد به نتایج، انرژي ضربه فلز جوش در تمام قطعات از فلز 

همچنین ؛ تر است بطور محسوسی پایین HAZپایه و 

انرژي ضربه هاي مجدد تاثیر نامطلوبی در  جوشکاري

این  ،توان دریافت اند. نکته دیگري که از نتایج می نگذاشته

 WR1بالاتر از  WPR1است که چقرمگی جوش در نمونه 

 . است

هاي منطقه جوش و منطقه متاثر از  سطوح شکست نمونه

جوش توسط میکروسکوپ الکترونی مورد مطالعه قرار گرفت. 

ها مشابه و  نمونه سطوح شکست در منطقه جوش در تمامی 

  الف است. -17همانند تصویر شکل 

ها در این شکل حاکی از آن است که  وجود دیمپل

 Aمربوط به ذره  EDSشکست از نوع نرم است. نتایج طیف 

است  ب آورده شده - 17نیز در شکل ها  داخل یکی از دیمپل

و نشان دهنده این است که میزان سیلیسیم، کروم، منگنز و 

  تر از سایر عناصر است.بالا Aآهن در ذره 

  

  
  WR2و  WNR ،WR1 ،WPR1هاي  نتایج آزمون ضربه نمونه -16شکل 

  

  

 Aایی در موقعیت  از ذره EDSهاي  داده ست فلز جوش در آزمون ضربه و ب)از سطح شک FESEMتصویر  الف) -17شکل 
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ها از نوع  نیز در تمامی نمونه HAZشکست در ناحیه 

ها در این  است. دیمپل الف 18شکل شکست نرم و همانند 

شکل . در است موضوعشکل به وضوح مشخص کننده این 

داخل یکی از  Aمربوط به ذره   EDSشکل نتایج طیف ب 18

دهد که درصد وزنی عناصر آهن، منگنز،  ها نشان می دیمپل

  است.  کروم و گوگرد در این ذره قابل توجه

  

  گیرينتیجه -4

در این تحقیق پس از انجام جوشکاري تعمیري با دفعات 

هاي کشش،  تکرار و شرایط عملیات حرارتی مختلف، آزمون

هاي ریزساختاري روي  سنجی در کنار بررسی ضربه و سختی

 این از آمده بدست قطعات انجام شد. با توجه به نتایج

  مشخص شد:ها  بررسی

در قطعات جوشکاري  FESEMبر اساس تصاویر  - 1

باعث  گرم عملیات پسانجام  P91شده فولاد 

و کاربیدهاي آهن  M23C6افزایش کاربید کروم 

MX  در فلز جوش وHAZ شود. می  

هایی که یک و دو مرتبه  استحکام تسلیم نمونه - 2

ایی  جوشکاري تعمیري شده اند، نسبت به نمونه

و  30که تعمیرات نداشته است، بیش از به ترتیب 

 درصد افزایش داشته است. 42

بر اساس نتایج آزمون ضربه، پس از انجام دو مرتبه  - 3

، HAZفلز پایه و جوشکاري تعمیري، چقرمگی 

چقرمگی فلز  است، اما تغییرات چندانی نداشته 

است و از  درصد افزایش داشته  68جوش در حدود 

است که خود یک نتیجه  ژول رسیده  96به  57

ها را در  آل صنعتی بوده و بسیاري از نگرانی ایده

  برد. مورد جوشکاري تعمیري از بین می
فزایش میانگین هاي مجدد در کل باعث ا جوشکاري - 4

شود و  سختی در فلز جوش و ناحیه متاثر از آن می

، نسبت بالاتر استها  گرادیان سختی در این نمونه

است، ولی  بار جوشکاري شده  اي که یک به نمونه

تاثیر نامطلوبی روي چقرمگی جوش نگذاشته 

  است. 

قبل از جوشکاري مجدد باعث  گرم عملیات پس - 5

و ناحیه متاثر از آن به شود، سختی فلز جوش  می

تر آید و اختلاف سختی که  طور محسوسی پایین

ویکرز  270گرم حدود  قبل از انجام عملیات پس

 ویکرز رسید.  50گرم به کمتر از  بود، با انجام پس
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