
  يازدهمين کنگره سالانه انجمن مهندسين متالورژی ايران

  

  بر روی رفتار شکست کششی فلز جوش  در دمای بالافاز سيگماتشکيل تاثير 

  L316فولاد زنگ نزن 

  

  3، علی عماری الهياری2، حسن فرهنگی1اسداله کريميان

  :چکيده 

 فاز بين فلزی سيگما ، بر روی رفتار شکست کششی فلز جوش فولاد زنگ تشکيلدر تحقيق حاضر تاثير 
فلز جوش برای ی  کششمدوربدين منظور نمونه هاي . ررسی قرار گرفته است مورد بL316نزن آستنيتی 

.  درجه سانتی گراد مورد عمليات حرارتی قرار گرفتند850 و 750 ساعت در دماهای 100 الی 1مدت 
ی های س و بررز شيميايي، متالوگرافی، فريتوسکوپي، تست کشش،آنالي متنوعی شامل های  آزمونسپس

بر اساس نتايج بدست آمده بر اثر تشکيل فاز سيگما در .   نمونه ها انجام گرفتشکست نگاری بر روی
مخروط -فنجان  حالت، طی عمليات حرارتی  علاوه بر بروز تغييرات نسبی در خواص کششي فلز جوش

 در تغييرات  اين . حالت تخت تغيير مي يابد به ابتدا به حالت مورب و سپس فلز جوشسطح شکست
گما در ايجاد شرايط کرنش صفحه ای، تمرکز ست بر اساس تاثيرات شبکه فاز سيشکجهت گيری سطح 

  .تنش موضعی در باندهای برشی و فعال شدن مکانيزم صفحه حفره ها مورد ارزيابی قرار گرفته است

 .حفره هاصفحه مکانيزم ، شکست کششی، L316فلز جوش : واژه های کليدی 

  :مقدمه

 ربرد وســيعی در صــنايع نيروگــاهی و پالايــشگاهی بــرای مــصرف در فولادهــای زنــگ نــزن آســتنيتي کــا

 از ميـان  . ]2و1[ دارنـد  5، لوله های حاوی بخار و مبدل های حرارتی        4مکان هايی مانند فوق گرم کننده ها      

 برای کاربرد در شرايط خورنده و دمـای بـالا، نـسبت بـه گريـدهای                 316آن ها فولاد زنگ نزن آستنيتی       

  .ی شودديگر ترجيح داده م

در جوشکاری اين نوع فولادها برای جلوگيری از ايجاد ترک انجمادی، بايد شرايط بـه گونـه ای کنتـرل                    

علـي رغـم تـاثيرات مفيـد      .] 4 -1[ درصـد فريـت باشـد   9 -4گردد که فلز جوش پس از انجماد حاوی  

                                                 
  .(karimiyan@ut.ac.ir)  ، دانشگاه تهران،ش جوشکاریي مواد گرامتالورژی ومهندسی کارشناسی ارشد دانشجوی   1
 .مواد، پرديس دانشکده های فنی، دانشگاه تهرانو   متالورژیدانشکده مهندسی، موادمتالورژی ار مهندسی يدانش 2
  .دانشگاه تهران، ش جوشکاریيمواد گرامتالورژی و مهندسی دکارشناسی ارشفارغ التحصيل  3

4
 Super heater 

5 Heat exchanger 



 ....در دمای بالا فاز سيگما تشکيل تاثير 

وش در  افـزايش خـواص اسـتحکامي فلـز ج ـ        جلوگيری در تشکيل ترک های انجمـادی و          دلتا در    -فريت

دمای محيط، ناپايداري ذاتي اين فاز و توليد کاربيد و فازهای ترد بين فلزی در ساختار، حاصل از استحاله           

آن در طي عمليات تنش زدايي و يا عمليات پيرسازي ناشي از قرار گرفتن اتـصالات در معـرض دماهـاي                      

  . ]3و2[ داشتسرويس بالا، افت قابل توجه خواص مکانيکی فلز جوش را به همراه خواهد

 و 750در تحقيق حاضر تاثير وجود فاز بين فلزی سيگما تشکيل شده در اثر عمليات حرارتی در دماهـای                

 ساعت، بـر روی رفتـار شکـست کشـشی فلـز       100 و   25،  5،  1 درجه سانتی گراد، برای زمان های        850

  . گرفته است، مورد بررسی و تغييرات حاصل،  مورد مطالعه قرار L316جوش فولاد زنگ نزن 

  

  :روش تحقيقمواد و 

ــزن  15ابتــدا ورق هــايی بــه ضــخامت  ــا اســتانداردL316 ميلــی متــر از جــنس فــولاد زنــگ ن   ، مطــابق ب

ISO 2560  ميليمتر آماده جوشکاری به روش 6 درجه و فاصله ريشه 20 به صورت لب به لب و با زاويه 
1GTAW ارائـه   2 انجـام جوشـکاری  در جـدول           و رويه  1ترکيب شيميايی اين فولاد در جدول       .  گرديد 

به منظور کنترل کيفی و اطمينان از عدم وجود عيوب جوشکاری، کليه مقاطع جوشکاری شده      . شده است 

سپس نمونه های متالوگرافی و نمونه های       . با استفاده از آزمون های غير مخرب مورد ارزيابی قرار گرفتند          

يلی متر از فلز جوش تهيه گرديد و پس از آمـاده سـازی           م 40 و طول مبنای     9مدور آزمون کشش به قطر      

  850 و   750 سـاعت در دماهـای       100 الـی    1اوليه داخل کوره اتمسفر خنثی قرار داده شده و بـه مـدت              

  . قرار گرفتندعمليات حرارتی مورددرجه سانتی گراد، 

کروسـکوپ نـوری و   تـی، بررسـی هـای ريزسـاختاری بـا اسـتفاده از مي      رپس از انجام فرايند عمليـات حرا     

همچنين درصد فاز فريت موجود در ساختارهای اوليه و         . الکترونی روبشی بر روی نمونه ها انجام پذيرفت       

تست کشش بر روی نمونه هـای عمليـات   . عمليات حرارتی شده، به کمک فريتوسکوپ اندازه گيری شد   

سـطوح  .  گرديد تاق انجام   در دمای ا    s-1 4-10*8  و با نرخ کرنش     MTSحرارتی شده به کمک دستگاه      

شکست نمونه ها بـه همـراه مقـاطع متـالوگرافی آمـاده شـده در جهـت عمـود بـر سـطح شکـست توسـط                            

    . ميکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفتند

  

                                                 
1
 Gas Tungsten Arc Welding 



  يازدهمين کنگره سالانه انجمن مهندسين متالورژی ايران

   ترکيب شيميايی فلز جوش-1جدول 

 C Cr Ni  Mo Mn Co Al  P Cu عنصر

  0.23  0.03  0.004  0.13  1.19  2.18  10.22  17.16  0.017 درصد وزنی

 

   رويه انجام فرايند جوشکاری-2جدول 

 فرايند جوشکاری سيم جوش جوشکاری گاز محافظ

 جوشکاری الکترود تنگستنی با گاز محافظ AISI 316L  درصد99/99آرگون 

 قطر الکترود تنگستنی قطر سيم جوش پلاريته

DCEN 4/2 ميليمتر 2/3 ميليمتر   

 شدت جريان جوشکاری گاز آرگون سيلان خنر سرعت جوشکاری

5/8 ليتر بر دقيقه 1 سانتی متر بر دقيقه  130 آمپر 

  

 :و بحث  يافته ها

  

 : ساختار ميکروسکوپي فلز جوش

ساختار ميکروسکوپي فلز جوش، متشکل از زمينه روشن آستنيت به همراه فاز تيره رنگ فريت دلتا، در 

در  دو فازي ناشي از استحاله ناتمام فريت دلتا به آستنيت اين ساختار . نشان داده شده است الف-1شکل

  در اين تحقيق، درصد وزني فريت دلتا در فلز جوش بر اساس . طي انجماد فلز جوش است

  . شود بالغ مي5/7%گيري هاي انجام شده با استفاده از فريتوسکوپ، به مقدار ميانگين اندازه

.  بر حسب زمان و دمای عمليات حرارتی رسم شده است، درصد استحاله فاز فريت دلتا ب-1شکلدر 

ملاحظه می گردد که نرخ انحلال فاز فريت با افزايش دما به سرعت افزايش يافته است به طوريکه پس از 

 درصد فار فريت 10 درجه سانتی گراد، کمتر از 850 و 750 ساعت به ترتيب در دماهای 5 و 1گذشت 

اساس بررسی های ساختاری به عمل آمده فاز بين فلزی سيگما محصول بر . در ساختار باقی مانده است

  فاز فريت دلتا در دماها و زمان های مورد بررسی می باشد که جايگزين ساختار اسکلتی اصلی استحاله 

   .دلتا می گردد-فريت

  



 ....در دمای بالا فاز سيگما تشکيل تاثير 
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   برحسب دلتا–درصد استحاله فار فريت  - ب، تصوير ميکروسکوپ نوری ساختار دو فازی فلز جوش -الف -1شکل 

 . زمان و دمای عمليات حرارتی

  :ی خواص کشش

   و زمان انجام عمليات حرارتی در مابر حسب د  L 316فلز جوش فولاد 1نهايیاستحکام کششی  تغييرات

که به مرور با افزايش زمان عمليات همان طور که ملاحظه می گردد  .ه شده استنشان داد  الف-2شکل 

سيگما در ساختار،  درجه سانتی گراد، در اثر تشکيل فاز سخت بين فلزی 850 و 750حرارتی در دمای 

  کرنش شکست درصد تغييرات  ب -2در شکل . استحکام کششی به مقدار کمی افزايش يافته است

يا ه با افزايش زمان عمليات حرارتی کرنش شکست ملاحظه می گردد ک .نمونه ها نشان داده شده است

  .است ، نسبت به نمونه عمليات حرارتی نشده، کاهش يافته 30%بيش از انعطاف پذيری 

  :شکست نگاری

بررسی های به عمل آمده حاکی از تاثيرات مهم ايجاد فاز سيگما در ساختار، بر جهت گيری سطح 

 نشان داده شده 3همان طور که در شکل . شکست و در مجموع رفتار شکست کششی فلز جوش می باشد

 در فلز جوش 2وط مخر-است، سطوح شکست نمونه ها را می توان به سه دسته کلی شامل حالت فنجان

 در فلز جوش عمليات حرارتی شده وحاوی فاز 4 و تخت3های مورب عمليات حرارتی نشده، وحالت

  .سيگما تقسيم کرد
                                                 

1Ultimate Tensile Stress 
2
 Cup and Cone 

3
 Slant 

4
 Flat 



  يازدهمين کنگره سالانه انجمن مهندسين متالورژی ايران
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            ب                                                                     الف                                                                

  .تغييرات کرنش شکست، بر حسب زمان و دمای عمليات حرارتی - ب، تغييرات استحکام کششی نهايی-الف -2شکل 

حاکی از وقوع     نشده و بدون فاز سيگما      عمليات حرارتی  بررسی سطح شکست نمونه فلز جوش در حالت       

مانند اکثر فلـزات نـرم      نه   بر روی سطح شکست نمو      مخروط -فنجان  کلاسيک  حالت شکست نرم و ايجاد   

 در اين نـوع از شکـست، در مرکـز منطقـه گلـويی، روی صـفحه ای عمـود بـر محـور             .)3شکل  (می باشد 

تا به نزديکی لبـه هـای       فحه گسترش يافته     ص اين ترک روی همين   . ترک اوليه شکل می گيرد    بارگذاری،  

 درجـه نـسبت بـه    45ه تقريبـا  در اين ناحيه، شکست با سرعت زيادی روی سـطوحی بـا زاوي ـ          . نمونه برسد 

در حالت ايده آل، مرحله آخر باعث شکل گيری لبه ای دايره ای شـکل     . محور بارگذاری خاتمه می يابد    

 .]5[می گردد  مخروط-فنجانو تشکيل حالت روی سطح نمونه 

بر اساس نتايج بررسی های ساختاری بـر روی مقـاطع متـالوگرافی تهيـه شـده در جهـت عمـود بـر سـطح                          

 تمايل شديد فاز سيگما به شکست ترد و تشکيل ترک های متعدد در شاخه های فـاز سـيگما در                     شکست،

حين بارگذاری، تاثير مستقيمی بر جهت گيری سـطح شکـست و مکـانيزم شکـست نمونـه هـای عمليـات                      

تصاويری از ساختار ميکروسکوپی در زير سـطح شکـست نمونـه هـای عمليـات           . حرارتی شده مي گذارد   

.  الـف و ب نـشان داده شـده اسـت    -4 سـاعت در شـکل   5 و 1  به مدت C° 750در دمای حرارتی شده   

همان طورکه مشاهده مي شود ترک های ايجاد شده در شاخه های فـاز سـيگما در ادامـه تغييـر شـکل در                      

ناحيه گلويی، به حفره های کشيده تبديل ميشوند که با به هم پيوستن آن هـا شکـست کشـشی کامـل مـي             

فـاز فريـت دلتـا    ی عمليات حرارتی شده، انحلال سريع ريز ساختاری نمونه ها بررسی هایاس    بر اس   .شود

  در شرايط



 ....در دمای بالا فاز سيگما تشکيل تاثير 

   

 

 
  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  . تغييرات جهت گيری سطح شکست با افزايش زمان و دمای انجام عمليات حرارتی-3شکل 

بـين  و سـخت  از فريت اسکلتی بـا شـبکه ای از ف ـ       ی انتخاب شده موجب جايگزينی ساختار     عمليات حرارت 

صـفحات بـدون     می تواند باعث ايجاد     فاز سخت سيگما در زمينه     شبکهاين  تشکيل  .  می شود  فلزی سيگما 

حالـت  ط  و ايجـاد شـراي   ی موضعی در بين شاخه های فاز سيگما و افزايش تنش هـای سـه محـور                1انبساط

 که در نتيجه آن کرنش موضعی شديدی در امتداد          . گردد زمينه آستنيت   در فاز  صفحه ای موضعی   کرنش

 ترک های تشکيل شده در شاخه مابين در زمينه و در  به صورت باندهای برشی   درجه 45صفحات مورب   

 ب،  -4 الـف و     -4بررسـی تـصاوير ارائـه شـده در شـکل هـای              . فاز سيگما به وجود می آيد     مجاور  های  

 ترک های ايجاد شده در شاخه های فـاز سـيگما در    گ شدن حفره های مرتبط با     رحاکی از گسترش و بز    

سطح مقطـع بـاقی مانـده در         در ادامه    . درجه نسبت به محور بارگذاری می باشد       45امتداد باند های برشی     
                                                 

1
 Plane of no extension 

  افزايش زمان و دمای انجام عمليات حرارتی



  يازدهمين کنگره سالانه انجمن مهندسين متالورژی ايران

ميان حفره های بزرگ از طريق تشکيل گلويی ميکروسکوپی و حفره هـای ريزتـر بـه يکـديگر پيوسـته و                      

 درجه نـسبت بـه محـور    45ماکروسکوپی با زاويه تقريبی  موجب تشکيل سطح شکست مورب در مقياس        

سطح شکست نمونه ها حاکی از وجود دو نـوع حفـره بـا              شکست نگاری    مشاهدات   .بارگذاری می گردد  

  می باشـد 1صفحه حفره ها مکانيزم مرتبط با فعال شدن اندازه های متفاوت در سطح شکست می باشد که        

صفحه ای و فعال سـازی مکـانيزم     ايجاد شرايط کرنشثانويه درگونه تاثيرات فازهای  اين .)پ-4شکل (

 گـزارش نيـز  و برخی آلياژهای آلومينيم   HY100  در فولادجاد سطح شکست موربي و اصفحه حفره ها

  .]6[گرديده است

   نشان می دهد که در HY100 بر روی شکست نرم فولاد ]6[ و همکارانBandstraبررسی های 

، کرنش بين ذرات بلند و کشيده و يا  زيادی تنش های سه محور يطدر شرالاد بار گذاری کششی اين فو

نتيجه اين امر تشکيل صفحه شکست با جهت گيری مورب در اثر . رشته های ناخالصی متمرکز می شود

  حفره ها فعال  صفحه هنگامی مکانيزم.  می باشدحفره ها مکانيزم صفحه فعال شدن

   است که صفحات بدون انبساطاين امر معمولا نيازمند .  شودمی شود که کرنش به شدت متمرکز

 MnSبدين ترتيب رشته های .  شکل گيردHY100 در فولاد MnSمی تواند در بين رشته های ناخالصی 

  .باعث ايجاد شرايط موضعی کرنش صفحه ای می شود

 100مدت   بهC°750 بررسی جهت گيری سطح شکست در نمونه های عمليات حرارتی شده در دمای

با افزايش زمان نوعی تغيير در جهت گيری سطح شکست از حالت مورب به که ساعت، نشان می دهد 

 850 به 750همچنين با افزايش دمای انجام عمليات حرارتی از .  می گرددايجادسمت حالت تخت 

دمای انجام با افزايش . می شود درجه سانتی گراد، نيز تغييری مشابه، در جهت گيری سطح شکست ديده

 100 به C°750 همچنين با افزايش زمان عمليات حرارتی در دمای( ، C°850 عمليات حرارتی به

زمان های کمی از آغاز عمليات حرارتی،  ، سرعت تشکيل فاز سيگما افزايش می يابد و با گذشت)ساعت

ننده و زمينه به دليل از در اين حالت فاز سيگما کاملا ترد و شک. فاز سيگما به ترکيب نهايی خود می رسد

 از سطح شکست SEMتصوير .]7[دست دادن عامل محلول جامد ساز کرم، نرم تر از حالت قبل است

 ت نشان داده شده -4 ساعت در شکل 100  به مدت C°850در دمای نمونه عمليات حرارتی شده 

کست ترد شاخه های گسترش عرضی حفره های ايجاد شده بر اثر شگردد  همانطور که ملاحظه می. است

                                                 
1
 Void -Sheet 



 ....در دمای بالا فاز سيگما تشکيل تاثير 

فاز سيگما موجب تشکيل سطح شکست تخت گرديده که حاکی از آسانتر شدن اشاعه عرضی حفره های 

  تشکيل شده در شاخه های فاز سيگما در جهت عمود بر محور بارگذاری در اثر  نرمتر شدن زمينه 

دليل ترد بودن شاخه های در اين شرايط هنگام بارگذاری و پس از تشکيل حفره های اوليه، به . باشد مي

   شدن زمينه، صفحات بدون انبساط بين شاخه ها تشکيل نشده و شرايط کرنش  ترفاز سيگما و نرم

  .  نيز ايجاد نمی گرددباندهای برشی   و لذاصفحه ای موضعی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ساعت،1 و C°750ر نمونه شکست شاخه های فاز سيگما در زير سطح شکست مورب د - الف، ازSEMتصوير  -4شکل 

فلش ها جهت بارگذاری ( ساعت 5 و C°750گسترش حفره ها در شاخه های فاز سيگما در امتداد صفحات برشی در نمونه  - ب

   ساعت، نشان دهنده تشکيل حفره های ريز در ميان حفره های درشت،1 و C°750سطح شکست نمونه  – پ ،)را نشان می دهد

، نشان دهنده گسترش عرضی حفره های تشکيل شده بر اثر شکست شاخه های  ساعت100و  C°850 سطح شکست نمونه -ت

   . فاز سيگما

  

  ب الف

 ت پ



  يازدهمين کنگره سالانه انجمن مهندسين متالورژی ايران

  :نتيجه گيری

به ترتيب پس شود و  فريت دلتا به سرعت توسط فاز سيگما جايگزين مي  C°850 و 750در دماهاي -1

 در فلـز جـوش کـاهش مـی      مقدار اوليـه آن  10 %محتوی فريت دلتا به کمتر از ساعت، 1 و 5از گذشت   

  . انعطاف پذيری می گردد قابل توجه استحکام کششی و کاهش  افزايش اندک باعثيابد که

  جايگزينی تدريجی فريت دلتا با شبکه فاز سيگما در طی عمليات حرارتی موجب تغيير جهت گيـری                   -2

  .گردد يمخروط در فلز جوش، به حالت مورب و سپس حالت تخت م-سطح شکست از حالت فنجان

   و بـرای    C°750در نمونه های عمليـات حرارتـی شـده در دمـای               جهت گيری مورب سطح شکست        -3

 مرتبط با ترک خوردن شاخه های مجاور به هـم فـاز سـيگما،  در امتـداد                 ،) ساعت 25 -1( زمان های کم  

 و فعال  درجه، و حاکی از تمرکز کرنش موضعی بر اثر ايجاد شرايط کرنش صفحه ای              45باندهای برشی   

  .ميباشد" صفحه حفره ها"شدن مکانيزم شکست 

  با افزايش زمان و دمای عمليات حرارتی جهت گيری سطح شکست از حالت مورب به حالـت تخـت                   -4

کند که حاکی از آسانتر شدن اشاعه عرضی حفره های تشکيل شده در شاخه های فاز سـيگما در   تغييرمي

  .باشد تر شدن زمينه ميجهت عمود بر محور بارگذاری در اثر  نرم
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Abstract: 
 

In this research, effects of sigma phase formation on the tensile fracture behavior of 316L 

weld metal have been investigated. Tensile specimens of the weld metal were subjected to 

heat treatments at 750 and 850ºC for durations of up to 100 hours. Various tests including 

chemical analysis, metallography, tensile test, and fractographic studies were performed 

on the specimens.  Based on the obtained results, sigma phase formation not only affects 

the tensile properties of the weld metal, but also results in a change in macroscopic 

fracture surface orientation, from a cup and cone fracture in the weld metal, to a slant 

fracture and finally to a flat fracture surface orientation. The changes in the orientation of 

fracture surface have been evaluated based on the effects of the sigma phase network on 

promoting plane strain conditions, strain concentration in shear bands and triggering the 

operation of void sheet fracture mechanism.  
 
Key words: 316L weld metal, aging, fracture, void-sheet mechanism 
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