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1) Duplex Stainless Steel (DSS)

  

  



  

  

مقدمه  

بکه ـیتی بــا شـــو ســاختار آستنــ  BCCاختار فریتــی بــا شــبکه کریســتالی ـاغلــب داراي ســ  ، فولادهــاي زنــگ نــزن دوپلکــس

 30الـی   20بـین   کـرم  ،درصـد   03/0ام می باشند . مقدار کربن این فولادهـا اغلـب کمتـر از    به صورت تو FCCتالی ـکریس

 4مولیبـدن ، مـس و تنگسـتن نیـز کمتـر از       درصد و مجموع عناصر آلیاژهاي آنهـا از جملـه نیتـروژن ،    10تا  5درصد ، نیکل 

  درصد می باشد .

مـی باشـند .    18-8شـبیه بـه فولادهـاي ضـد زنـگ آسـتنیتی       فولادهاي زنگ نزن دوپلکس از نظر میزان عناصر کرم و نیکل 

یا آستنیت در فولاد وابسته به مقدار درصد عناصر فریت زا و آستنیت زا هستند . عناصر کرم و مولیبـدن  درصد مقدار فریت و 

  فریت زا و عناصر نیکل ، کربن ، نیتروژن و مس آستنیت زا می باشند . 

فـولاد میشـود .    یباعث تغییر خواص مکانیکی ، متالوژي و فیزیک ـ کریستالییت در ساختار فریت و یا آستن مقدار تغییر درصد

-2507-2304مهمترین آلیاژهاي فولادهاي زنگ نزن دوپلکس عبارتند از  2205-255  .  

  گروه تقسیم می شوند . 5فولادهاي زنگ نزن دوپلکس خود به 

  درصد نیکل. 4نیتروژن و  درصد 1/0درصد کرم ،  22با  Cr-Ni-Nفولاد زنگ نزن - 1

درصد نیکل . 5/5درصد کرم ،  22با  Cr-Ni-Mo-Nفولاد زنگ نزن - 2

درصد . 5/2مس تا  و ، درصد کرم 25با  Cu - Cr-Ni-Mo-Nفولاد زنگ نزن- 3

.درصد نیتروژن  2/0درصد مولیبدن و  4درصد کرم و  25با  Cr-Ni-Mo-Nفولاد زنگ نزن - 4

درصد نیتروژن و یا بیشتر . 2/0درصد کرم ،  25با  Cu -W- Cr-Ni-Mo-Nفولاد زنگ نزن- 5

فولادهاي دوپلکس از نظر خواص مکانیکی و متالوژیکی شباهت هاي زیادي به فولادهاي ضد زنـگ آسـتنیتی و فریتـی    

جوش پذیري خوب و مقاومت به ضربه عالی در دماي پائین دارنـد ،  دارند . فولادهاي ضد زنگ آستنیتی ، اغلب قابلیت 

در برابر ترکهاي خوردگی تنشی اما 
1
 )SCC (  و خوردگی بین دانه اي

2
حساس هستند ، در صـورتیکه فولادهـاي زنـگ     

نزن فریتی مقاومت بسیار بالایی در برابر ترکهاي خوردگی تنشی در محیط هـاي کلریـدي از خـود نشـان مـی دهنـد امـا        

  پائین است .  HAZچقرگی آنها خصوصاً در منطقه جوشکاري و 

داشته باشـند   فازي با درصد فریت بیشتر می توانند خواص نزدیک به فولادهاي  زنگ نزن فریتی دودهاي زنگ نزن فولا

  نیز دارند .که در چنین شرایطی برخی از خواص فولادهاي زنگ نزن آستنیتی را 

 538 ازاي بـالاتر  و در دماه ـ بـه تـردي  درجه سانتی گـراد حساسـیت    475در دماي فریت بالا این فولادها بدلیل وجود 

  درجه سانتی گراد نیز تمایل به رسوب فاز شکننده سیگما دارند . 

  

  

  

  

1) Stress Corrosion Cracking
2) Intergranular Attack

  



  

  

  

  

درصد مـی باشـند قابلیـت جـوش پـذیري مناسـبی        3/0به دلیل مقدار کربن پائین که اغلب کمتر از  س کي دوپلفولادها

 نیازي به عملیات حرارتی پیشگرمایی ندارند ، اما بعـد از جوشـکاري جهـت انحـلال بعضـی از رسـوبات      دارند و معمولاً 

درجه سانتی گراد و سپس عملیات کـوئنج   1100الی  1050بین فلزي نیاز به عملیات حرارتی آنیل در دماي  وترکیبات

  دارند . 

  

      مواد و روش تحقیق

جـوش    ok67.55( E2209-15( نـوع  مصـرفی  و الکتـرود   SMAWند جوشـکاري  در این کار پژوهشی با استفاده از فرآی

تغییرات سختی و ریـز   با در نظر گرفتن نکاتی نظیر ظواهر جوش ، خلل و فرج ،  2205 پذیري فولاد زنگ نزن دوپلکس 

گرفتـه   مورد بحـث و بررسـی قـرار      HAZساختارها و رسوب ترکیبات بین فلزي در منطقه جوش و نواحی مجاور جوش 

  است .

رسوب فاز شکننده سـیگما   2205شکل اصلی جوشکاري فولادهاي زنگ نزن دوپلکس منتایج آزمایشات ثابت نمود که 

می باشد که با افزایش حرارت ورودي  HAZدر منطقه جوش و 
1
بین پاسی  دماي و افزایش 

2
شـدیداً افـزایش مـی یابـد.      

درجه به صورت جناقی دو طرفه مطابق بـا شـکل    60با زاویه پخ  و mm3 22 150300نمونه هاي آزمایشی به ابعاد 

  ارائه شده است . 1آماده سازي شدند . آنالیز شیمیایی فولاد مزبور در جدول  1شماتیکی 

           

  

   

  

  1شکل 

  

  

  

1) Heat input
2) Interpass Temperture



    

  1جدول 

  

  ت ـفری –ت ـکاري آستنیــیات جوشـتالوژیکی نمونه ها قبل از عملمص است ریز ساختار ـمشخ 2کل ــهمانطور که در ش

آمپر و  180-110ارائه شده است . شدت جریان جوشکاري بین 2در جدول  ترکیب شیمیایی الکترود مصرفی می باشد .

نظر گرفته درجه سانتی گراد در  200الی  150ولت استفاده گردید. دماي بین پاسی نیز بین  22- 19ولتاز جوشکاري بین 

  .شد

  

  

  

  2شکل 

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

          

  

  

  

  2جدول 

به طور وسیلی مورد مطالعه  HAZناطق مپس از مطالعه اولیه نمونه هاي جوشکاري شده مقاطع ماکروسکوپی از فلز جوش و 

و فلز جوش به  HAZو بررسی متالوگرافی و سختی سنجی قرار گرفتند . دامنه تغییرات سختی نمونه ها در فلز پایه با نواحی 

درجه سانتی  1060-1040اندازه گیري شدند . عملیات حرارتی آنیل در دماي  ویکرز و آنیل شده به روش as weldصورت 

  )3(شکل دقیقه و سپس کوئنج در آب صورت گرفت . 30گراد به مدت 

  

                              

  وفلز جوش مشخص است)  HAZقطع عرضی از نمونه جوشکاري شده(فلز پایه،نواهی - 3شکل 

  نتایج 

ي عملیات ریز ساختارهاي متالوژیکی ایجاد در مقاطع نمونه ها متفاوت بوده و رسوب فاز شکننده سیگما نیز در نمونه ها

حرارتی نشده نیز مشهود است . تغییرات ریز ساختاري در فولاد بعد از عملیات جوشکاري باعث تغییرات سختی در نواحی 

HAZ  است فلز جوش شده که این تغییرات باعث تغییر در خواص مکانیکی نقاط مختلف گردیدهو .  

ه و فلز جوش زیاد نیست . میانگین تغییرات سختی در منطقه در منطقه فلز پای  as weldدامنه تغییرات سختی در نمونه هاي 

می باشد ، اما دامنه تغییرات سختی در نمونه هاي آنیل شده نسبتاً زیاد  5VH230و در منطقه فلز جوش  5VH5/226 فلز پایه

  ) 4(شکل  می باشد . 5VH291و در منطقه جوش  5VH214میانگین این تغییرات درفلز پایه   .است

N/mmبرابر   U.T.Sآزمایشات تحت کشش نشان می دهد که در نمونه هاي آنیل نشده مقدار نتایج 
می باشد در  731 2

N/mmصورتیکه در نمونه هاي آنیل شده میانگین این مقدار برابر با 
  )5(شکلمی باشد . 612 2

  

Typical all weld metal composition
N  Mo  NiCrMn  SiC
0.153.09.022.00.80.5<0.03

Typical properties all weld metal
650 MPaYield stress
800 MPaTensile strength
28%Elongation

Charpy V
Impact valuesTest temps
100 J+200C
75  J-400C
65  J-600C



  

  

  

  4شکل 

  

  

  الف



  

  ب

  از آنیلبعد از آنیل .ب: قبل نتایج آزمایش کشش الف:: 5شکل 

  

  مشخص است دامنه تغییرات زیاد منطقه فلز جوش و فلز پایه در نمونه آنیل شده به این دلیل است 4شکل  درهمانطور که 

asکه در نمونه ـتنیت کمتر از مقدار فریت می باشد ، در صورتیسآکه مقدار  weld قدار ـشتر از مـی بیـتنیت کمـمقدار آس  

  در منطقه جوش نمونه آنیل شده می تواند بدلیل تشکیل رسوب فاز سیگما در  فریت می باشد . دلیل دیگر افزایش سختی

  ) .8-7- 6(شکلهاي  این منطقه باشد .

              

  

  6شکل

  



  

  

  7شکل

  

  

  8شکل



سـیکل  ساختار کریستالی فولادهاي زنگ نزن دوپلکس شامل زمینه فریتی و جزایر آستنیتی مـی باشـد . در زمـان اعمـال     

نفوذ از حالت ساختار فریتـی بـه سـاختار آسـتنیتی در دمـاي        HAZ و جوشکاري در ناحیه مجاور جوش عملیات حرارتی

حدود
0C1400 . 9(شکلشروع میشود(  

  

  9شکل

استحاله آستنیتی درهمین محدوده آنالیزي و با کاهش دما ادامـه مـی یابـد . در ایـن     در اثر سرد شدن و ادامه  ها رشد دانه

 35/0 تـا  (وجـود نیتـروژن   2205شده و مرز دانه هاي جداکننده کاملاً مشخص هستند . فـولاد   شرایط فریت اولیه تشکیل

  در ساختار فولادهاي زنگ نزن دوپلکس باعث افزایش دماي استحاله فاري فریت به آستنیت خواهد شد . )درصد

  

  نتایج   تحلیل

نشـان مـی دهـد کـه فـولاد        15-2209تـرود  بـا الک   2205جوش پذیري فـولاد   بررويتحقیقات و بررسی هاي انجام شده 

مولیبدن ، تمایل به رسوب فاز سیگما و کاربیدها و کـاهش تـافنس در    –نیکل  –آلیاژي کرم  عناصربدلیل وجود  مذبور

  دارد .  HAZمنطقه جوش و 

مـی افتـد    قاستحاله حالت جامد فریت به آستنیت به صورت مکانیزم نفوذ در اثر گذشت زمان و وجـود دمـاي بـالا اتقـا    

این استحاله است .درجـه  براي وقوع  مناسبیدرجه سانتی گراد در جریان سرد شدن بستر  1200تا  800محدوده دمایی 

فـاز مـذکور ندارنـد امـا مـی تـوان در ایـن دماهـا          روي دگرگـونی تاثیري  سانتی گراد درجه 800حرارتهاي پایین تر از 

  .زي را تحت کنترل درآورند تاثیرات فازها و ساختارهاي غیر فلزي و بین فل

  

  



جوشکاري شده اسـتفاده از سـرد کـردن یـا کـوئنج در آب پـس از        پاسیبه همین دلیل فقط در شرایطی که فولاد به صورت چند 

  جوشکاري در شرایطی بلا مانع است .

عملیات حرارتی آنیل در دماي
0

 C1050  منطقه  حوالی(تقریباً  1100تاD می شود ، براي اجتناب از  ) براي فولاد مذکور توصیه

ایجاد فازهاي بین فلزي در ساختار فولاد کوئنج کردن در آب از دماي حدوداً
0

 C1000 . الزامی است  

، کـاهش مقـدار شـدت جریـان از        بـه                بنابراین با کاهش حـرارت ورودي از طریـق عـدم حرکـت زیگزاگـی زیـاد الکتـرود       

و هـم چنـین کـاهش     mm 4به  mm 5و در پاسهاي تکمیلی از قطر  mm 3به  mm 4پاس و ریشه از  آمپر و کاهش سایز الکترود در

درجه سانتی گراد ، رسوب بین فلزي و نهایتاً تغییرات سختی منـاطق   1000مدت زمان بین آنیل و کوئنج در آب از دماي حداقل 

 . به حداقل مقدار خود می رسند  HAZفلز جوش و 
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