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   AISI 4140 بر خواص مكانيكي مقطع جوش فولادعمليات حرارتي اثر بررسي 

 1ميثم زرچي

  
    چكيده

 از خانواده فولادهاي كم  AISI 4140 اثر عمليات حرارتي پيش گرم و پس گرم بر خواص مكانيكي فولاد پژوهشدر اين     
حالت بدون پيش گرم و پس گرم، با پيش گرم و بدون پس جوشكاري اين فولاد در سه .  شدآلياژ، عمليات حرارتي پذير بررسي

 استفاده شد و تاثير عمليات حرارتي پيش گرم و SMAWاز روش جوشكاري . گرم و نيز با پيش گرم و پس گرم انجام گرفت
نتايج . گرديدهاي ضربه و كشش و سختي سنجي و خمش بررسي  پس گرم بر خواص نهايي اتصال جوشكاري به كمك آزمايش

عمليات حرارتي پس گرم كرد و توان خواص نهايي اتصال را كنترل   با عمليات حرارتي پيش گرم و پس گرم ميند كهشان دادن
  . خواهد داشتدر پيبهبود چقرمگي و استحكام در برابر ضربه را 

  
  . پس گرم، پيش گرم، خواص مكانيكي، فولاد كم آلياژ شكست،استحكام:  كليديهاي واژه
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 پيشگفتار
نياز صنعت به فولادهاي كم آلياژ و استفاده روزافزون     

 بالا، اتصال بسيارصنايع حساس به فولادهاي با استحكام 
.  قرار داده استپژوهش ويژه براي ياين مواد را در جايگاه

اين گروه فولادها با توجه به درصد عناصر موجودشان در 
 قرار دسته بندي فولادهاي كم آلياژ عمليات حرارتي پذير

آلياژ در واقع فولاد كربني  فولادهاي كم. گرفته اند
، عناصر آلياژي گوناگونباشند كه جهت بهبود خواص  مي

ترين عنصر در  مهم.  مي شودافزودهها  به مقدار كم به آن
 كربن مقدار و سختي فولاد با  استاين گروه فولادها كربن

ر افزودن عناصر آلياژي خواصي نظي. شود آن تعيين مي
افزايش سختي پذيري و افزايش استحكام و مقاومت در 

 ].1[ خواهد داشت در پيبرابر خوردگي را 
نوع . استفولاد مورد بحث از نوع كربن متوسط     

شود،  عمليات حرارتي كه روي اين فولادها انجام مي
عمليات آستنيته كردن و بعد كوئنچ و سپس تمپر كردن 

 از راه. رود كار ميد بكردن اين فولا است كه جهت سخت
كوئنچ كردن از آستنيت، مارتنزيت سخت بوجود مي آيد و 
جهت رسيدن به سختي، استحكام و داكتيليته مورد نظر 

اين فولاد داراي خواص ]. 2[شود  مارتنزيت تمپر مي
 در حالت آنيل ماشين تر بيشماشين كاري متوسط است و 

ي دقيق  از عمليات حرارتي ماشين كارپسكاري شده و 
اين گروه فولادها با توجه به اين كه به صورت ] 3.[شود مي

روند، داراي استحكام بالا و سختي و  كوئنچ تمپر بكار مي
 داراي نسبت ، بالايي هستند و بنابراينچقرمگينيز 

استحكام به وزن بالايي مي باشند و در صنايع هوايي 
ع لزوم ها در اين صناي استفاده از آن]. 4. [كاربرد دارند

مشابه خود را سبب ناها به آلياژي مشابه و يا  اتصال آن
شود كه نقش عمليات جوشكاري به عنوان اتصال دائم  مي

بدست آوردن ريزساختار . توان ناديده گرفت را نمي
مناسب، با كنترل ورود عناصر آلياژي به فلز جوش، 

 عمليات به وسيله كنترل سرعت سرد شدن ،چنين هم
 كه جوش چند هنگامياهاي بين پاسي در پيش گرم و دم
گيرد و گرماي ورودي حاصل از روش  پاسه انجام مي

 عمليات پس گرم، امكان پذير خواهد ،جوشكاري و البته
 .بود

 جوشكاري از قبيل شعله اي، گوناگونهاي  روش    
استفاده مي شود كه استفاده از اين ... الكترود دستي و

]. 5[كاملاً متداول استها در اتصال اين فولاد  روش
 مربوط به راهكار ولي ، نيستدشوارجوشكاري اين فولاد 

 6[است از جوش لازم پس عمليات حرارتي ،چنين آن و هم
كربن، كرم، : عناصر آلياژي در اين فولاد عبارتند از]. 7و 

عناصر منگنز، سيلسيم،  .منگنر، موليبدن و سيلسيم
شين هستند و اين همگي از عناصر جانكه موليبدن و كرم 

 مكانيزم محلول جامد جانشين باعث به وسيلهعناصر 
 نسبت به روش هاي .]8[ندشو افزايش استحكام فولاد مي

ديگر استحكام بخشيدن مانند كار سختي، رسوب سختي 
 را HAZترين تغيير در منطقه  در هنگام جوشكاري كم

دهد و تغييري كه در اين  اين مكانيزم از خود نشان مي
ازه دانه در كنار خط  افزايش اند،شود لادها ايجاد ميفو

ولي معمولاً فقط مقدار كمي از دانه ها ، باشد جوش مي
 و تاثير كمي بر خواص فولاد خواهد داشت مي كنندرشد 

بهترين شرايط جوشكاري اين فولادها با توجه به  ].9[
 انجام شده، جوشكاري در هاي پيشين  و آزمايشها پژوهش

  باشد كه پس از اتمام عمليات جوشكاري، ل ميحالت آني
 عمليات كوئنچ و تمپر قرار گرفته و موردسازه جوشكاري 

 برگردانده دوبارهاستحكام و خواص مكانيكي لازم به آن 
  .]10[مي شود

 از ناشي گرماي به وسيله جوش پيرامونناحيه     
جوشكاري آستنيته شده و داراي ساختار اصلاح شده اي 

 در منطقه چسبيده به فلز جوش كه جزه بد، خواهد ش
 خواص خوبي در مقابل ضربه وداراي دانه هاي درشت بوده 

تر مشكلات جوشكاري اين دسته فولادها و  نداشته و بيش
فولادهاي با استحكام بالاتر از همين ناحيه سرچشمه 

گيري سختي با روش ماكرو   در اندازه،گيرد كه البته مي
 اين منطقه بسيار باريك  زيراهده كردچيزي مشاتوان  نمي

. بوده و قابل اندازه گيري دقيق با اين روش نمي باشد
پذيري در منطقه چسبيده به جوش به  افزايش سختي

معناي سهولت تشكيل مارتنزيت و افزايش شكنندگي 
 دماي پيش گرم ،چنين گرماهاي ورودي كم و هم .باشد مي

د، در شو  مي باريك تري را باعثHAZمناسب منطقه 
حالي كه در گرماي ورودي زياد و دماي پيش گرم نامناسب 
وسعت منطقه متاثر از جوش زياد شده و كنترل خواص آن 
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كه در شرايط ايده آل بايد همگون با فلز پايه باشد مشكل 
  ].11[خواهد بود

 براي چنين فولادهايي توصيه مي شود كه از ،در مجموع    
  زيرا]12[ كم استفاده شودهايي با گرماي ورودي روش

درشت شدن دانه، كاهش استحكام به ضربه و نرم شدن 
HAZ را به دنبال استفاده از روش ها با گرماي ورودي زياد 

در فولادهاي با سختي پذيري بالا با . در پي خواهد داشت
كاهش سرعت سرد شدن تمايل به تركيدگي و ايجاد 

HAZن ارتباط جداول در اي.  با سختي زياد كاهش مي يابد
خواص مكانيكي كه از آزمايش روي برخي فولادهاي كم 

نشان مي دهند كه   آلياژ با استحكام بالا بدست آمده اند،
تغييرات عمده در ميزان گرماي ورودي موجب تفاوت هاي 
زيادي در نقطه تسليم و يا تنش نهايي نمي شود و در عوض 

ربه خواهد داشت تغييرات زياد و پراكنده اي را در انرژي ض
]13. [  
  

  پژوهشمواد و روش 
 1است كه در جدول اين فولاد داراي تركيب شيميايي     

 ..آمده است
هاي آزمايشي از يك عدد   نمونهبراي نامگذاري    

  . استفاده شد2بر اساس جدول چهارقمي 
 يك جوشكار ماهر و با الكترود به وسيلهجوشكاري     

 رابطه الكترود مصرفي ثابت و دستي انجام گرفت و در اين
 چنين هم. ثابت بودند  عمليات پيش گرم و پس گرم،

شرايط  و  بودندE8018-B2الكترودهاي مصرفي از نوع 
  . مي باشد3 جدول بر اساسكاري 

  :گرماي ورودي بر اساس رابطه زير محاسبه مي گردد    

  
 شدت جريان I ولتاژ بر حسب ولت، Eدر اين رابطه     

 سرعت حركت قوس بر حسب ميلي V  وب آمپربر حس
 گوناگونبراي روش هاي  7/0- 1 بين ή. متر بر ثانيه است

 اتصال روشاين فولادها با جريان مستقيم و .مي باشد
]. DCSP] 15باشد  قطب ها به صورت مستقيم مي

صفحات آزمون با سه نوع عمليات تركيبي بدون پيش 
س گرم و با پيش گرم و پس گرم و با پيش گرم و بدون پ

 نمونه اي از اين 1شكل . گرم و پس گرم تهيه شدند
   .دهد صفحات را نشان مي

.  تهيه شدگوناگونيهاي  هاي استاندارد نمونه از نمونه    
هاي تهيه شده  هاي كشش چه در مورد نمونه ساخت نمونه

هاي تهيه شده از مقاطع جوش بر  از فلز پايه و چه نمونه
نمونه .  انجام گرفت ASME QW462اساس استاندارد

 ابعاد ASTME Sa370ضربه بر اساس استاندارد 
mm55×10×10 به ضخامت صفحات  دارد كه با توجه

 تصاويري شماتيك از 3و2 شكل .ستآزمون، قابل اجرا
  .هاي كشش و ضربه را نشان مي دهد نمونه

        ايش استاندارد بر اساس ضخامت مورد آزم   
AWS D1.1 و كد ASME 4 عدد نمونه خمش را 

ها بر اساس كد  داند كه اندازه ابعادي نمونه لازم مي
ASME-QW-462 دماي عمليات پيش گرم . باشد  مي 

oC200 و عمليات پس گرفت انجام كوره الكتريكي در و 
 به مدت يك ساعت در كوره oC 650 گرم در دماي 

با انجام آزمايش ضربه، مشخص شد كه در . ورت گرفتص
بدون انجام عمليات پس ) HAZ(منطقه اطراف جوش 

گرم، كاهش شديدي را در مقاومت به ضربه خواهيم داشت 
تواند موجب  و تنها انجام عمليات پيش گرم به تنهايي نمي

 مارتنزيت و بينيت بالايي در اطراف جوش  نشدنتشكيل
 عمليات پس گرم پس از بايدل شود و به همين دلي

هاي  به جهت بررسي. گيردانجام جوشكاري اين فولاد 
ها از ميكروسكوپ نوري استفاده شد، پس  ساختاري نمونه

از بررسي تصاوير مشخص شد كه در قطعات بدون عمليات 
حرارتي فلز پايه داراي فريت ريز به اضافه كاربيدهاي كرم 

هاي  جوش، شامل تيغه ساختار فلز .باشد و موليبدن مي
مارتنزيت كم كربن به اضافه كاربيدهاي حل نشده در آن 

  . مي شودمشاهده خوبيه  ب4 كه در شكل است
ها عمليات پيش گرم و پس گرم   قطعاتي كه روي آن    

، مارتنزيت و  شده بود، ساختاري مشتمل بر فريتانجام
 كه بودنددرشت دانه   وداشتندذرات كاربيد حل نشده 

 نشان دهنده كاهش استحكام فولاد ،دانه هاين اندازه هم
 ريز 5شكل . باشد در اثر عمليات پيش گرم و پس گرم مي

  . نشان مي دهدگوناگونهاي  ساختار نمونه را در حالت
 4140بر اساس بررسي هاي انجام شده ورق فولاد       

كليه .  استMPa 66/766 داراي استحكام كششي 
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هاي كششي تهيه شده از نوع عمود بر خط جوش نمونه
بودند و تهيه آنها جهت ساخت نمونه هاي كشش چه در 
مورد نمونه هاي تهيه شده از فلز پايه و چه نمونه هاي 

 ASMEتهيه شده از مقاطع جوش بر اساس استاندارد 
QW462 طبق نتايج به دست آمده از . انجام گرفت

ب با اعمال عمليات پيش گرم ، آزمايش كشش به ترتي
  بدون پس گرم و انجام عمليات پيش گرم و پس گرم،

اين نتايج در جدول . استحكام كششي، افت مي كند
  : آمده است4شماره
 جوش كه پيرامونبراي بررسي فلز جوش و منطقه       

اي در دماي   آزمايش ضربه،تغييرات ساختاري داشتند
جهت .  آمده است5جدولنتايج در . محيط انجام گرفت

تر و شناخت چگونگي گسيختگي و شكست  بررسي بيش
 با توجه به حساسيت نمونه .چند نمونه خمش ساخته شد

گاه و محل  سازي و اهميت قرار دادن نمونه روي تكيه
 .هاي آزمايشي تهيه گرديد تماس فك و اعمال نيرو، نمونه

شرح . اشدب كيفيت سطح تحت خمش نيز بسيار مهم مي
 گفته تر پيش كه گونه همان.  آمده است6نتايج در جدول

 مقدار براي يتواند به عنوان شاخص  اين آزمايش مي،شد
 شرايط جوشكاري و ،الكترودنوع  انتخاب ،پذيري انعطاف

 تاييدي بر آزمايش چنين و همباشد عمليات انجام شده 
   . استضربه
 كه گرفت انجام C روش راكول باآزمايش سختي     

 توسط ، راكول بود22تر از   در مواردي كه سختي كم،لبتها
به مقادير بدست آمده  و سپس بررسي گرديدروش ويكرز 

به ) ماكرو سختي(انجام آزمايش . شد تبديل Cراكول 
نشان   آمده است، 7 كه نتايج آن در جدول Cل روش راكو

 نسبت به فلز جوش در HAZدهنده سختي بالاتر ناحيه 
هايي كه عمليات كوئنچ تمپر  ا بود و نمونهه كليه نمونه
هاي جوشكاري  سختي بالاتري نسبت به نمونه  شده بودند،

  .شده بدون اين عمليات نشان مي دادند
  

  بحث و تحليل نتايج بدست آمده
 از بررسي تصاوير بدست آمده از ميكروسكوپ پس       

نوري مشخص شد كه فلز پايه داراي فريت ريز به اضافه 
باشد كه اين ساختار مربوط  بيدهاي كرم و موليبدن ميكار

اتي است كه بدون عمليات پيش گرم و پس گرم عبه قط

 مشخص شد كه ساختار فلز جوش، شامل ،چنين بودند هم
هاي مارتنزيت كم كربن به اضافه كاربيدهاي حل  تيغه

عمليات پيش گرم بمنظور كاهش . نشده در آن است
واسطه آن ه  و بشده ردواسرعت سرد شدن به قطعه 

  وآمده استخواص مكانيكي بوجود  تغييراتي در ساختار و
يك عنوان عمليات پس گرم به از كه است  در حالي اين

 در ،لذا. استفاده شده استعمليات حرارتي پس از جوش 
ها عمليات پيش گرم و پس گرم  مورد قطعاتي كه روي آن

مراه با  ساختاري مشتمل بر فريت ه،استانجام شده 
 ايجاد گرديدهمارتنزيت به اضافه ذرات كاربيد حل نشده 

دهنده كاهش استحكام فولاد  ها نشان كه افزايش اندازه دانه
منطقه . در اثر عمليات پيش گرم و پس گرم مي باشد

دانه با وجودي كه موجب افزايش سختي پذيري  درشت
شود و شرايط را براي بوجود آمدن مارتنزيت مهيا  مي
رشد . است ولي از لحاظ خواص مكانيكي ضعيف ،كند مي

هاي وسيع و ادامه فراگير  تر از محل ترك مرزدانه آسان
  .  خواص مكانيكي گرددكاهششدن آن موجب 

هاي آزمايشي آماده شده   انجام آزمايش كشش نمونه   در 
 HAZهمگي از منطقه كاملاً چسبيده به جوش و يا 

بدست آمده شكست از شكسته شدند كه براساس نتايج 
ترين   صورت گيرد كه كمHAZبخشي از منطقه سه گانه 

، اين مطلب استحكام را به خاطر وسعت مرزدانه ها داراست
 با توجه به نتايج . قابل مشاهده است6 در شكل روشنيبه 

 عمليات موردهايي كه  آزمايش كشش و مقايسه نمونه
ايي كه ه پيش گرم و پس گرم قرار گرفته اند و نمونه

 بالاتر بودن استحكام ،ها انجام نشده است عملياتي روي آن
كششي در نمونه جوشكاري شده بدون پيش گرم و پس 

تواند به خاطر درصد  ها مي گرم نسبت به ساير نمونه
 ،در واقع. تر مارتنزيت در يك حجم يكسان باشد بيش

 تعداد با يها عمليات پيش گرم و پس گرم در نمونهبدون 
 سرعت سرد شدن  ابت و گرماي ورودي يكسان،پاس ث

 نتيجهتر بوده و  هاي پيش گرم شده بيش  نمونهنسبت به
هايي است   بالاتر بودن استحكام كششي نسبت به نمونهآن

ها انجام شده  كه عمليات پيش گرم و پس گرم روي آن
 ديگران نيز مورد تاييد قرار به وسيله كه اين امر است

 انجام عمليات پيش ، ديگرسوي از ].10 و 5[گرفته است
 فرصت و امكان بهتري براي درشت ،ها  نمونهرويگرم 
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سازد كه شاهد   را فراهم ميHAZها در منطقه  شدن دانه
       بهMPa733  استحكام كششي از حدودكاهش
MPa 697 كاهش سرعت سرد ،چنين هم و شده است 

ينيت مانند ب( تر  شدن باعث تشكيل فازهايي با سختي كم
 كاهش سختي را در كه منجر به شود مي) ها  يا انواع فريت
  .شود مياين نمونه ها 

 برخي ازانجام عمليات پس گرم به همراه پيش گرم در     
 و باعث نرم شدن شداي را باعث  ها ساختار تمپر شده نمونه

 در حالي كه ناحيه گرديدو بهبود ساختار و خواص 
.  قرار داشتHAZه شكست هم جوار جوش و در ناحي

زني فريت و  گرچه در ناحيه رشد دانه امكان جوانه
 ولي ،سمنتيت نيز در مرزدانه هاي آستنيت وجود دارد

ضعف منطقه درشت دانه هنوز به قوت خود باقي است و با 
 جوانه زني فريت و  توجه به تجمع ناخالصي هاي احتمالي،

در اين سمنتيت در آن، كمك شاياني به جلوگيري از ترك 
نتيجه سرعت سرد شدن روي نتايج . منطقه نكرده است

در يك نگاه كلي به سختي . استماكروسختي نيز مشخص 
 كه گردد مشاهده مي گوناگونهاي  فلز جوش در نمونه
هاي پيش گرم نشده نسبت به  مقدار آن در نمونه

 كاهش دوباره. تر است هاي پيش گرم شده بيش نمونه
 پس گرم به خاطر بازگشت يا ها پس از عمليات سختي

 مارتنزيت و همچونتمپر شدن فازهاي سخت بوجود آمده 
 انجام عمليات پيش گرم و ،چنين هم .باشد بينيت مي

 سختي در منطقه كاهشكاهش سرعت سرد شدن موجب 
HAZله ئگردد كه اين مس  نسبت به فلز جوش مي

ي هاي تواند به دليل نرمي حاصل از افزايش اندازه دانه مي
  .باشد كه در اثر كاهش سرعت سرد شدن ايجاد شده اند

آزمايش ضربه در دماي محيط كه تأثير اين عمليات را     
همانطور كه در جدول آزمايش ضربه . دهد وضوح نشان مي

 آزمايش ضربه 2مشاهده مي شود در هر صفحه آزمون 
 مي HAZانجام گرفته كه مربوط به انرژي ضربه منطقه 

ه طور كلي مشخص است، پايين بودن انرژي آنچه ب. باشد
 در نمونه هاي بدون انجام عمليات HAZضربه منطقه 

اين . پيش گرم و پس گرم و پيش گرم تنها مي باشد
هاي  مساله در آزمايش خمش نيز تاييد مي گردد، نمونه

استخراج شده از صفحات آزموني كه تحت عمليات پيش 
 خمش بيشتري گرم و پس گرم قرار گرفته اند داراي

در حالي كه نمونه هاي . نسبت به ساير نمونه ها هستند
تهيه شده از صفحات آزمون، بدون پيش گرم و پس گرم 

شكست و . و با پيش گرم تنها خيلي سريع مي شكند
گسيختگي آنها از ناحيه چسبيده به جوش و در مرز 

زاويه نمونه ها در هنگام . جوش و فلز پايه صورت گرفت
باشد  مي) از خط افقي( درجه 50  تا20حدود  شكست در 

است كه موجب  HAZ ناحيه شكست ناشي از كه اين 
 كه كل نمونه را به به بزرگي مي گرددترك هاي تشكيل 

 بديهي است كه نوع الكترود .كنددو قسمت تفكيك مي 
در اين قضيه نقش و دخالتي نداشته و مساله كاملاً مربوط 

ختاري فلز پايه در اثر سرعت هاي سرد شدن به مساله سا
   ].14- 13[متفاوت مي باشد

عمليات  كه  با مطالعه اين دو آزمايش مشخص مي شود   
  مپيش گرم به تنهايي و بدون انجام عمليات پس گر

تواند تنها با كاهش نسبي سرعت سرد شدن خواص  نمي
 .بهينه اي را از لحاظ مقاومت به ضربه و خمش تامين كند

شود نتايج آزمايش ضربه براي  در عوض مشاهده مي
هاي پيش گرم و پس گرم شده به ماكزيممي در  نمونه
 از تغييرات بنيادي ناشي خواهد رسيد كه kj 1/8حدود

هاي بدون پيش گرم و پس گرم  خواص در مقايسه با نمونه
له به خاطر داشتن ئاين مس .و يا فقط پيش گرم شده است

 650 و تمپر شدن آن در دماي HAZزمان كافي منطقه 
    .درجه سانتي گراد در زمان يك ساعت است

بهترين خواص مكانيكي در ميان ساختارهاي موجود در     
اين  كه در اين جا نيز ]5[فولاد مارتنزيت تمپر شده است

 مقاومت به ضربه باعث مقدارعمليات جهشي را در 
شي  خواص كشكاهش گرچه اين عمليات موجب .دشو مي
 ولي در مقايسه با بدست آوردن نتايج حاصل از ،دشو مي

اين در . پذير است  توجيهHAZانرژي ضربه در منطقه 
هاي پيش گرم و پس گرم شده در  حالي است كه نمونه

تري از خود نشان داده و  آزمايش خمش مقاومت بيش
انرژي ضربه در فلز . كند تري را تحمل مي خمش بيش

 تركيب شيميايي فلز جوش جوش بستگي مستقيم به
 بر روند تغييرات حرارتي خواهد داشت در حالي كه افزون

بوجود  كه تغييرات تركيب شيميايي HAZدر منطقه 
انتظار . است  بسيار مهم تغييرات حرارتي، چگونگيآيد مي
رود كه انرژي ضربه فلز جوش به ترتيب با انجام  مي
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 م  گرم و عمليات پيش گرم و پس گرعمليات پيش
هاي  با بررسي نتايج بدست آمده از آزمايش. يابدافزايش 

 بويژهتوان تاثير انجام عمليات پيش گرم را  انجام شده مي
در نتايج عددي بدست آمده از آزمايش ضربه منطقه 

HAZ كرد مشاهده.  
  

  نتيجه گيري
  :توان نتيجه گرفت كه ميبالابر اساس مطالب     

سته به نوع آن باعث عمليات حرارتي انجام شده ب - 1
تغييرات اساسي در سختي ساختار نمونه در مناطق 

  .شود  اطراف حوزه جوش ميگوناگون
 انجام عمليات پيش گرم باعث كاهش سرعت سرد - 2

 كاهشها و در نتيجه   كه اين درشت شدن دانهشدشدن 

 تشكيل ، از سوي ديگرداشتاستحكام كششي را به دنبال 
ها را  وجبات نرمي در اين نمونهتر م فازهايي با سختي كم

  .فراهم آورد
عمليات پيش گرم به تنهايي و بدون انجام عمليات . - 3

تواند تنها با كاهش نسبي سرعت سرد شدن   نمي پس گرم،
اي را از لحاظ مقاومت به ضربه و خمش  خواص بهينه

 اين شداستفاده فرايند  ولي زماني كه از هر دو ،تامين كند
فولاد به دليل تمپر شدن فاز مارتنزيت خواص بهينه در 

 .گرديدتأمين 
 با توجه به اثر نامطلوب حرارت ورودي روي ريز ساختار - 4

 ترين كمبايد از روش جوشكاري با  مناطق اطراف جوش،
 .حرارت ورودي استفاده شود
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  ها پيوست
  .AISI 4140ميايي فولاد تركيب شي - 1جدول 

Smax Si Pmax Mo Mn  Cr C 
0.04 0.15-0.35 0.035 0.15-0.25 0.75-1 0.8-1.1 0.38-0.43 

  
  . نامگذاري نمونه هاي آزمايش- 2جدول 

  رقم اول  رقم دوم  رقم سوم  رقم چهارم

نشان دهنده اولين  - 1
  نمونه

نشان دهنده نمونه  - 1
  كشش

   بدون پيش گرم و پس گرمنمونه - 0  نمونه در حالت آنيل - 1

نشان دهنده دومين  - 2
  نمونه

نشان دهنده نمونه  - 2
  خمش

نمونه در حالت كوئنچ و  - 2
  تمپر شده

نمونه در حالت پيش گرم و بدون پس  - 1
 گرم

نشان دهنده سومين  - 3
  نمونه

نشان دهنده نمونه  - 3
  ضربه

نمونه در حالت پيش گرم و پس گرم  - 2 
  شده

  
  .غييرهاي مربوط به جوشكاري شرايط مت- 3جدول 

  )A( شدت جريان    )V(ولتاژ   تعداد پاس cm/minسرعت جوشكاري j/mm(گرماي ورودي 

618  40  5  20  250  

   مصرفي آناليز الكترود نوع الكترود mmقطر الكترود Cدماي پيش گرم و بين پاسي   oCدماي پس گرم 

650  200~250 4 E8018-B2  
C= 0.08,Mn= 0.71 
Si=0.42,Cr= 1.28, 

Mo=0.51,Fe= Bal. 
  

  .نتايج بدست آمده از آزمايش كشش -4جدول 
شماره 
  نمونه

0111  0112  0211  0212  1111  1112  1211  1212  2111  2111  2211  2212  

استحكام 
نهايي 
  كشش
MPa 

733.9 729.5 933  921.5 720.6 697.8 861.6 876.7 695.1 699.7 823.3 845.3 

  . نتايج بدست آمده از آزمايش ضربه در دماي محيط-5 جدول
انرژي 

 7.1 8.1  6.2 7.4 6.4 7.8  )ژولكيلو(ضربه

 2231 2131 1231  1131 0231  0131  شماره نمونه
  

  . خمشآزمايش نتايج - 6جدول .
  2221  2121  1221  1121 0221  0121  شماره نمونه

وضعيت نمونه پس از انجام 
  آزمون

  شكسته شد  شكسته شد  شكسته شد  سته شدشك  شكسته شد  شكسته شد

  30 47  28  38 17  35  )درجه(زاويه شكست 
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  . سختيآزمايش نتايج - 7جدول 
 HV 25.5  35.3 23  32.4 18.2 28.7 فلز پايه

  HV 21  21.1  21.1  20  19.1 19فلز جوش 
 HV 38 39.96 36.4  39.9 34.3 37.5منطقه متاثر از جوش 

  22  21  12  11  02  01  شماره نمونه
  

  
  

  .نمونه اي از قطعات جوشكاري شده قبل از مقطع زني جهت انجام آزمايش -1شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . كششهاي تست تصوير نمونه  - 2شكل 

  
  

  . نمونه آزمايش ضربه شماتيك تصوير- 3شكل 
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  .، فصل مشترك فلز پايه و منطقه جوش و منطقه جوشريز ساختار فلز پايه - 4شكل 

  
گرم  فقط پس) گرم ج فقط پيش) گونه عمليات حرارتي ب نمونه فلز پايه بدون هيچ)الف. تصاوير متالوگرافي نمونه -5 شكل

  .گرم گرم و هم پس هم پيش)د

  
  ).نمونه آزمايش كشش ( درشت دانهHAZساختار ميكروسكوپي همراه با ترك در منطقه  - 6شكل
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