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The Effect of Titanium on the Mechanical Properties of High 

Strength Weld Metal Electrode E-12018M2  

 

 

Abstract 

The effect of titanium on strength and impact energy of the weld metal to produce 
E12018-M2 electrode for HSLA-100 SMA Welding was investigated. In this study 0.04-
0.06 %wtC, 0.4-0.5 %wtSi, 1-1.2 %wtMn, 3-3.2 %wtNi, 0.7 %wtMo, 0.3 %wtCr and about 
90 ppm Ti was as chemical composition optimization. The increase of titanium from 90 
to 400 ppm caused increasing in inclusion volume ratio and the difference between 
volume ratio inclusions in top bead and reheated beads. Also with increasing 
concentration of the titanium and tendency of this element to react with oxygen, the 
concentration of titanium within the inclusions increases. With increasing titanium, 
manganese and silicon concentrations in inclusions reduce and increase the 
concentration of these two elements in the weld metal. In addition, the voltage of 23 V, 
the current of 160-175 A, preheat and inter-pass temperature of 107-120°C and welding 
speed of 2-3 mm/S are known as appropriate welding parameters for welding E12018-
M2 electrode without cracks.  
Keywords: SMAW, HSLA-100 Welding, E12018-M2 electrode, Inclusion. 
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 ۲M-۲۲۰۲۱Eتأثیر تیتانیوم بر خواص مکانیکی فلز جوش الکترود استحکام بالای 

 

 

 چکیده

این پژوهش به منظور یافتن مقدار بهینه عنصر تیتانیوم و بررسی تأثیر آن بر استحکام و انرژی ضربه فلز جوش در تولید 

جهت جوشکاری ورق فولادهای استحکام بالا به روش جوشکاری الکترود دستی صورت گرفته  ۲M-۲۲۰۲۱Eالکترود 

 و ۰/٧ %wtC% ۰0/۰-۰0/۰ ،wtSi% 0/۰-0/۰ ،wtMn% ۲/۲-۲ ،wtNi% ۲/3-3 ،wtMoدر این تحقیق در حضور . است

wtCr% 3/۰ مقدار ،ppm Ti٩۰ تا  ٩۰از افزایش تیتانیوم . به عنوان ترکیب شیمیایی بهینه به دست آمدppm0۰۰  باعث

با افزایش . ها افزایش یابدهای میانی و همچنین نسبت حجمی آخالها بین پاس نهایی و پاسشد که اختلاف مقدار آخال

و سرباره ناشی ار جوش  هاغلظت تیتانیوم و تمایل بیشتر این عنصر به واکنش با اکسیژن، غلظت این عنصر درون آخال

موجب افزایش غلظت این  و سرباره هازایش تیتانیوم و خارج شدن منگنز و سیلیسیم درون آخالاف. افزایش یافت الکترود

علاوه بر این ولتاژ . دو عنصر در فلز جوش و در نتیجه افزایش استحکام و سختی و کاهش انرژی ضربه فلز جوش شد

V۲3 شدت جریان ،A۲٧0-۲۶۰ دمای پیشگرم و بین پاسی ،°C۲۲۰-۲۰و سرعت جوشکاری٧ mm/S3-۲  به عنوان

 .بدون ترک مشخص شد M۲۲۰۲۱E-۲پارامترهای جوشکاری مناسب برای جوشکاری دستی با الکترود 

 

-۲M، الکترود HSLA-۲۰۰، جوشکاری (SMAW) جوشکاری قوس الکترود روپوش دار: های کلیدیواژه

۲۲۰۲۱Eآخال، انرژی ضربه ،. 
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 مقدمه

یافتن میزان و نحوه اثرگذاری عناصر مختلف از جمله کربن، منگنز، نیکل، کروم و مولیبدن بر خواص تحقیقات متعددی به منظور 

یکی از عناصری که از یک طرف در مقادیر بسیار . انجام شده است HSLA-۲۰۰فیزیکی و مکانیکی فلز جوش در جوشکاری فولاد 

از طرف دیگر نحوه اثرگذاری آن بر فلز جوش تحت تأثیر میزان تأثیر زیادی بر خواص فلز جوش دارد و ( wt %۲/۰کمتر از )اندک

در این تحقیق تأثیر مقدار تیتانیوم بر خواص مکانیکی، میزان سایر عناصر و اندازه و . باشدسایر عناصر آلیاژی است، تیتانیوم می

 .ها در میکروساختار فلز جوش بررسی شده استنسبت آخال

به  های فلز جوشاز طریق بررسی تأثیر این عنصر بر خواص مکانیکی و آخال ترین مقدار تیتانیومهدف از این تحقیق یافتن مناسب

 .به دست آید ۲M-۲۲۰۲۱Eنحوی است که بالاترین انرژی ضربه در الکترود

 

 پژوهشپیشینه 

ها در استحاله آستنیت خالاین آ. اندبه عنوان یک فاکتور مهم در کنترل میکروساختار و چقرمگی فلز جوش شناخته شده ۲هاآخال

ترین در صورتی که تیتانیوم در فلز جوش کم باشد، عمده. زنی فاز فریت را به عهده دارندهای جوانهبه فریت سوزنی نقش مکان

با افزایش تیتانیوم در مقادیر . خواهند بود ۲SiOو  MnO ،MnSها منگنز و سیلیسیم به صورت ترکیبات عناصر درون این آخال

جایگزین منگنز و سیلیسیم شده و بدین ترتیب غلظت این  TiCو  3O۲Ti ،TiNها به صورت ، این عنصر در آخالppm۲3۰بیشتر از 

 ٧۰-۶۰% wtها تا حدود تیتانیوم مقدار این عنصر در آخال ppm٧۰۰در حضور تقریباً  .یابددو عنصر در فلز جوش افزایش می

با افزایش تیتانیوم مقادیر سختی، تنش تسلیم و حد .  [Bose-Filho, Carvalho and Strangwood, 2007]یابدافزایش می

 wt %۰۶/۰تأثیر مقدار تیتانیوم بر انرژی ضربه در فلز جوش دارای . نهایی کشش افزایش و حد نهایی کرنش کاهش خواهند یافت

و در  ٩۰/۲%wtتیتانیوم،  ppm0۰در این شکل مقدار منگنز در حضور . مشخص شده است۲نیکل در شکل  wt %۰/۲کربن و 

شود در ابتدا افزایش تیتانیوم موجب افزایش انرژی ضربه همانطور که مشاهده می. باشدمی ۲/wt %۲٩تیتانیوم،  ppm۲۲۰۰حضور 

های اکسیدی تیتانیوم، که پراکندگی مناسب آخالمکانیزم این پدیده به این صورت است . گرددو مقاومت به ترک هیدروژنی می

موجب پراکندگی مناسب سختی و افزایش مقاومت به آثار  TiCرسوبات ریز . باشدمی TiNو  TiCهای محل مناسبی برای رسوب

به ترتیب  TiCو  MnS. [Beidokhti, Koukabi and Dolati, 2009] گرددمی S۲Hو  ۲Hهای دارای مخرب هیدروژن در محیط

های موقتی باعث تبدیل دام TiCبوسیله  MnSپس جایگزینی . های موقتی و دائم برای به دام انداختن هیدروژن هستنددام

 .یابدهای دائمی شده و در نتیجه مقاومت فلز جوش به ترک هیدروژنی افزایش میهیدروژن به دام
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 . [Beidokhti, 2009]جوشتأثیر مقدار تیتانیوم در انرژی ضربه فلز  -۲شکل 

 

های درون همچنین مطابق نمودار الینگهام تمایل اکسیژن به واکنش با تیتانیوم بیشتر از منگنز است و به همین دلیل در واکنش

واکنش کمتر با اکسیژن موجب . رودحوضچه مذاب تیتانیوم بیشتر از منگنز اکسید شده و به سرباره حاصل از جوشکاری می

 . [Gaskell, 2003]دهدبازیابی عنصر منگنز شده و غلظت این عنصر را در فلز جوش افزایش میافزایش 

منجر به افزایش غلظت این عنصر در فلز  و سرباره هاهمانطور که ذکر شد، حضور تیتانیوم به علت آزاد شدن منگنز از درون آخال

اما سپس با افزایش بیشتر مقدار منگنز و عبور از حد بهینه با . یابدیدر ابتدا با افرایش منگنز انرژی ضربه افزایش م. شودجوش می

آستنیت /در این حالت مقدار زیاد منگنز موجب تشکیل فریت همراه با میکروفازهای مارتنزیت. افت انرژی ضربه مواجه خواهیم شد

ش تیتانیوم در مقادیر بیشتر از حد بهینه همچنین افزای. پذیری استگردد که علت آن افزایش عناصر آلیاژی و سختیو بینیت می

دیگر اثر زیادی بر انرژی ( ppm٩۰۰در این حالت )گردد ولی در مقادیر بیشتر از یک حد مشخصابتدا باعث افت انرژی ضربه می

 . ضربه ندارد

 :باشددر مجموع کاهش انرژی ضربه در مقادیر بالای تیتانیوم به دو علت عمده می

 .شی از بهبود بازیابی این عنصر به علت افزایش تیتانیومافزایش منگنز نا -۲

که به علت درشت شدن، تا  TiCاثر استحکام بخشی تیتانیوم به علت رشد بیش از حد بهینه ذرات با زمینه تیتانیوم مانند  -۲

 .[Beidokhti, 2009] دهندحدودی مقاومت به تردی فلز جوش را کاهش می

باشد که در آن شرایط تولید می SMAW،  AWSلکترودهای فولادی کم آلیاژ برای جوشکاری به روش استاندارد مرجع برای تولید ا

به صورت خاص در  ۲M-۲۲۰۲۱Eاما شرایط تولید الکترود . به صورت کلی ذکر شده است M-۲۲۰۲۱Eالکترودهای خانواده 

باید  M-۲۲۰۲۱Eکلیه الکترودهای  A AWS 050مطابق  . [AWS A5.5, 2006]آورده شده است MILITARYمشخصه ساخت 

این الکترود به . باشند -C0۰°در دمای  CVN۲به روش  J۲٧انرژی ضربه و ٧00-MPa۱3۰استحکام تسلیم در محدوده دارای 

همچنین ترکیب . باشد ٩0-C۲۲۰°عملیات حرارتی پس از جوشکاری نیازی ندارد اما دمای پیشگرم و بین پاسی باید در محدوده 

 .اندآورده شده ۲و  ۲های به ترتیب در جدول C۲۰/۲۲۲۰۰-E-MIL(SH)واص مکانیکی خواسته شده در شیمیایی و خ
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 .۲M-۲۲۰۲۱E [AWS A5.5, 2006]ترکیب شیمیایی الکترود  -۲جدول 

 

 

 .M-۲۲۰۲۱E [AWS A5.5, 2006]-۲خواص مکانیکی الکترود  -۲جدول 

 خواص مکانیکی مقدار خواص مکانیکی مقدار
J۱۰  انرژی ضربه در دمای°C۲۱- MPa۱0۰-٧۰0 YS 

J۶۰  انرژی ضربه در دمای°C0۲-  بالاتر ازMPa۱3۰ UTS 

 E% ۲۱ خمش جانبی عرضی mm3های بزرگتر از بدون ترک

 

 روش پژوهش

آمده  3مورد آنالیز قرار گرفت که نتیجه آن در جدول  XRFترکیب شیمیایی مفتول به کار گرفته شده در این تحقیق به روش 

-0۲STجوشکاری با فلز پایه ورق فولادی مطابق . انجام شد All Weldها به صورت تخت و در این پژوهش همه جوشکاری. است

DIN و  ۲00، 0۰۰ به طول، عرض و ضخامت به ترتیبmm۲بود که قبل از انجام جوشکاری برای هر الکترود ابتدا دو زیرلایه به  ٩

توسط  ۶۰˚و mm۲3اعمال شد و پس از آن جوشکاری با فاصله ریشه و زاویه پخ بین دو ورق به ترتیب  mm0ضخامت مجموعاً 

و دمای پیشگرم و بین پاسی در  A۲۶۰-۲٧0و  V۲3ژ و شدت جریان ورودی به ترتیب ولتا. پشت بند همجنس با فلز پایه انجام شد

بدست  gr/s0/0-۱/3گذاری الکترود بین ها نرخ رسوبدر کلیه جوشکاری. ها اعمال شدنددر همه آزمایش ۲۲۰-C۲۰٧°محدوده 

چسب رطوبت داده شده و سپس قبل از به مدت یک ساعت و برای خشک شدن  C0۰۰°الکترود پس از تولید ابتدا در دمای  .آمد

طول و قطر . به منظور خروج رطوبت و کاهش هیدروژن بازپخت شد C0۲۰°جوشکاری مجدداً به مدت یک و این بار در دمای 

و نوع جریان برق مورد استفاده در این  ۶/mm٧، قطر پوشش الکترود mm0و  30مفتول فولادی مورد استفاده به ترتیب 

 .بود 3مستقیم قطب مثبتجوشکاری، جریان 

های متالوگرافی در صفحه عمود بر های نوری و الکترونی روبشی نمونهبه منظور بررسی میکروساختار فلز جوش توسط میکروسکپ

نشان  ۲در شکل  B-Bچین شده پاس نهایی جوشکاری و سطح مشکی رنگ در مقطع سطح خط. جهت جوشکاری تهیه شدند

 . اویر متالوگرافی هستنددهنده سطح بررسی شده در تص

در . بر روی سطح مورد بررسی در متالوگرافی انجام شد S۲0و زمان اعمال بار  grF۲۰۰آزمایش میکروسختی به روش ویکرز با بار 

( محل اعمال پاس آخر)از بالای نمونه mm۲۰و  ۲هر نمونه سختی در دو محل بررسی شد که این دو محل به ترتیب دارای فاصله 

در هر محل از پنج نقطه سختی گرفته شد که بیشترین و کمترین مقدار سختی حذف شده و میانگین سختی سه نقطه دیگر . بودند

 .به عنوان عدد سختی گزارش شد

                                                           
3
dcep 

 عنصر درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر درصد وزنی

۰۲۲/۰ S 0-0/۲ Ni ۰٧/۰  C 

۰۲0/۰ P ۶0/۰ Cr ۱0/۲-۱۰/۰ Mn 

۰0/۰ V ٩/۰  Mo ۶0/۰ Si 
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 0آزمایش خمش عرضی جانبی. اندمشخص شده 3در شکل  A-Aو نمونه ضربه نیز در مقطع  B-Bنحوه تهیه نمونه کشش در مقطع 

 ۲۰جهت آنالیز ترکیب شیمیایی بر روی ورقی که قبل از جوشکاری تمیز شده بود  .انجام شد mm3۱ر ماندرل و قط ۲۱۰˚با زاویه 

 . [AWS B4.0M, 2000]بالاتر از فلز پایه قرار گرفت mm۲۲لایه جوشکاری شد و سطح جوش به فاصله 
 

 XRFآنالیز ترکیب شیمیایی مفتول مورد استفاده به روش  -۳جدول 

 عنصر شیمیایی مقدار شیمیاییعنصر  مقدار

۰0/۰ Cu ۰۶۲/۰ C 

۰۲٧/۰ Cr 00/۰ Mn 

۰۲/۰ Ni ۰۲/۰ Si 

 P کمتر از حد تشخیص دستگاه V کمتر از حد تشخیص دستگاه

 Ti ۰۲0/۰ S کمتر از حد تشخیص دستگاه

 

 
 سطح بررسی شده در تصاویر متالوگرافی -۲شکل 

 

 

 
 فلز جوشنحوه تهیه نمونه کشش و ضربه از  -۳شکل 
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و  ppm۲۲۲گیری مقدار نیتروژن طبق این اندازه. انجام شد 0گیری دو عنصر اکسیژن و نیتروژن به روش احتراق و ادغاماندازه

گیری شد که اندازه ICP-OESهمچنین مقدار عنصر بور نیز توسط دستگاه . در فلز جوش بدست آمد ppm330مقدار اکسیژن 

. مقدار دقیق این دو عنصر را مشخص کرد( CS)دستگاه مخصوص اندازه گیری کربن و گوگرد  .گزارش شد ppm۶0مقدار آن 

ها بصورت میانگین سه نقطه از هر نمونه و از همچنین ترکیب شیمیایی درون آخال. به دست آمد XRFغلظت سایر عناصر به روش 

ها در سطح مقطع مورد بررسی در تصاویر ن آخالطریق آنالیز عنصری میکروسکپ الکترونی روبشی انجام شد و نسبت سطحی ای

نمونه متالوگرافی شده از هر الکترود به عنوان  ۶میانگین . صورت پذیرفت Clemex Image Analyserمتالوگرافی توسط نرم افزار 

قدار هیدروژن گیری هیدروژن قابل نفوذ انجام شد و مآزمایش اندازه در انتها .های آن الکترود گزارش شدنسبت سطحی آخال

 . [ANSI/AWS A4.3, 1993]گیری شداندازه 0/3(ml/فلز جوشgr۲۰۰)ها کمتر از گیری شده در همه نمونهاندازه

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 بررسی تأثیر تیتانیوم بر فلز جوش

کاهش داده شد و سایر  ppm٩۰تا  0۰۰به منظور بررسی تأثیر عنصر تیتانیوم بر خواص مکانیکی فلز جوش، مقدار تیتانیوم از 

. آمده است 0در جدول  Ama-03و  Ama ،0۲-Ama ،0۲-Ama-۲۲خواص مکانیکی الکترودهای . عناصر بدون تغییر باقی ماندند

باعث کاهش درصد تغییر طول و انرژی  ppm0۰۰تا  ٩۰توان فهمید افزایش تیتانیوم از و مقایسه الکترودها می 0از بررسی جدول 

همچنین با کاهش تیتانیوم . باشدمی ppm٩۰و در فلز جوش الکترودهای مورد بررسی مقدار تیتانیوم بهینه کمتر از گردد ضربه می

افزایش یافته که  Ama-03استحکام و تنش تسلیم نسبت به  Ama-0۲الکترود باید استحکام نیز کاهش یابد، اما در  0در این 

 .باشدمی Ama-0۲بخشی ناشی از افزایش این دو عنصر در الکترود معلت آن افزایش مقدار نیکل و مولیبدن و استحکا

های حرارت و پاس( Top Bead)همچنین آزمایش میکروسختی به روش ویکرز برای هر چهار نمونه جوشکاری شده در پاس نهایی

 .آمده است 0انجام شده که نتیجه آن در جدول ( Reheated Bead)دیده 

 های میکروساختاریبررسی

انجام ( SEM)و الکترونی روبشی( OM)های میانی توسط دو میکروسکپ نوریپاسهای میکروساختاری از پاس نهایی و بررسی

 .اندآورده شده ٧تا  0هایپذیرفت که تصاویر آنها در شکل

 ۱که در شکل شوند هایی مشاهده میهمانطور که از تصاویر میکروسکپ الکترونی روبشی مشخص است درون میکروساختار آخال

ترکیب شیمیایی درون این ذرات توسط آنالیز عنصری میکروسکوپ . شوندها در بزرگنمایی بالاتر مشاهده میاین آخال

 .اندمشخص شده ۶گیری شد که در جدول بر حسب درصد وزنی اندازه( SEM-EDX)الکترونی

در  Clemex Image Analyserتوسط نرم افزار ها در فلز جوش در سطح مقطع متالوگرافی شده همچنین نسبت سطحی آخال

 .آمده است ٧های میانی مورد بررسی قرار گرفت که نتیجه آن در جدول پاس نهایی و پاس

 

 

 

 

                                                           
5
Combustion and Fusion Technic 
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 .Ama-1۳و  Ama ،1۲-Ama-1۲ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی الکترودهای  -۴جدول 

 ۲۲-Ama 0۲-Ama 0۲-Ama 03-Ama 

Chemical Composition 

Mn ۲/۲ 0/۲ 3/۲ ۲/۲ 

Ni 0/3 ۲/3 ٧/3 ۲/3 

Si 0۱/۰ ٧0/۰ ۶۶/۰ 00/۰ 

Cr 3۰/۰ 3۲/۰ 30/۰ 3۲/۰ 

Mo ٧۲/۰ ٧۰/۰ ٧٧/۰ ۶۱/۰ 

C ۰00/۰ ۰00/۰ ۰03/۰ ۰0۰/۰ 

Ti ۰۲۲/۰ ۰0۰/۰ ۰3۰/۰ ۰۰٩/۰ 

Nb کمتر از حد تشخیص دستگاه ۰۰0/۰ کمتر از حد تشخیص دستگاه کمتر از حد تشخیص دستگاه 

Cu ۰0/۰ ۰0/۰ ۰0/۰ ۰0/۰ 

V ۰۰۶/۰ ۰۰٧/۰ ۰۰۶/۰ ۰۰۶/۰ 

S ۰۲0/۰ ۰۰۱/۰ ۰۲۲/۰ ۰۲3/۰ 

P ۰۰۱/۰ ۰۰٩/۰ ۰۰٧/۰ ۰۰٩/۰ 

C.E ۲0/۰ ۲0/۰ ۲۶/۰ ۲۲/۰ 

Mechanical Properties 

ave. YS (Mpa) 0/٧٩۶ ۱۲3 ۱۶٧ ٧3٩ 

YS (Mpa) ۱۰۰  ٧3۰و  ٧0۱ ۱۶٧ ۱۲0و  ۱3۲ ٧٩3و 

ave. UTS (Mpa) 0/۱۱۲ 0/۱٩ ٩٧30 0/٧۱۱ 

UTS (Mpa) ۱٩۶  ٧۱۶و  ٧٩۲ ٩30 ٩۰۲و  ۱٩3 ۱۶٧و 

ave. E% ۲/۲۲ 3/۲۲ ۲۲ ۶/۲۲ 

E% ۲۲  ۲/۲۲و  ۲3 ۲۲ ۶/۲۲و  ۲۲ ۲/۲۲و 

ave. CVN(J) at 0۰- °C ۶۲ 0۱ 0٧ ٧۱ 

CVN(J) at  1۰- °C ۶۰ ،۶۰ ،0۰ ،۶٧۶و  ۱۶، ٧۱، ٧۰، ۱۰ 00و  ۶۲، 0٩، 0٩، 00 3۶و  0٩، 3٩، 00، 0۲ ۶۶و  ٩ 

 

 

 .هامیکروسختی به دست آمده به روش ویکرز بر روی نمونه -1جدول 

 الکترود  (HV)سختی الکترود  (HV)سختی

 Ama-0۲ پاس نهایی Ama 3۱۲-0۲ پاس نهایی 3۱٧

 پاس های حرارت دیده 3۶۲ پاس های حرارت دیده 3٧۱

 Ama-0۲ پاس نهایی Ama 3٩۰-03 پاس نهایی 3۶0

 های حرارت دیدهپاس  3۱3 پاس های حرارت دیده 3۲۱
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 Ama-1۳(و ت Ama-1۲(، پAma-1۲( ، بAma-۴۲( الف: هایتصاویر میکروسکپ نوری از پاس آخر نمونه -۴شکل 

 

 

  

  

 (ب) (الف)

 (ت) (پ)
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 Ama-1۳( و ت Ama-1۲( ، پAma-1۲( ، بAma-۴۲( الف: هایهای میانی نمونهتصاویر میکروسکپ نوری از پاس -1شکل 

 

 

  

  

 (ب) (الف)

 (ت) (پ)
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 Ama-1۳(تو  Ama-1۲(، پAma-1۲( ، بAma-۴۲( الف: هایتصاویر میکروسکپ الکترونی روبشی از پاس نهایی نمونه -6شکل 

 

   

  

 (ب) (الف)

 (ت) (پ)
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 Ama-1۳(و ت Ama-1۲(، پAma-1۲( ، بAma-۴۲( الف: هایهای میانی نمونهتصاویر میکروسکپ الکترونی روبشی از پاس -7شکل 

 

 
 های درون میکروساختارآخال -۱شکل 

 

 

   

  

 (ب) (الف)

 (ت) (پ)
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 هاترکیب شیمیایی درون آخال -6جدول 

 0۲-Ama 0۲-Ama 0۲-Ama 03-Ama 

Si ۱0/۲ ٩٧/۲ ۲۱/۲ 0٧/3 

Ti ۱٩/۰ ۲3/۱ 33/۶ 30/۰ 

Cr 3٩/۰ ۲۱/۰ 0۲/۰ ۶۲/۰ 

Mn 0۰/۱ ۲۲/0 ٧۲/0 0۱/۱ 

Ni 0۲/۲ ٧۲/۲ ۲۲/۲ ۶۲/۲ 

Mo ۲۶/0 30/3 3۶/۲ ۲۲/۲ 

 

 ها در فلز جوشنسبت سطحی آخال -7جدول 

 

 

  

 
0۲-Ama 0۲-Ama 0۲-Ama 03-Ama 

 ۲۲/۰% ۶٧/۰% ٩۰/۰% ۲۰/۰% پاس نهایی

 ۲۰/۰% 3۶/۰% 0۲/۰% ۲۱/۰% میانیپاس های 
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 نتیجه گیری

 خواص مکانیکی

هاست که باعث شد در طول این ای که باید به آن اشاره کرد پایین بودن میزان عیوب و عدم حضور ترک در تمامی نمونهاولین نکته

پارامترهای جوشکاری مورد استفاده در این توان پس می. ها در آزمون پرتونگاری مردود نگرددتحقیق هیچکدام از جوشکاری

 .عنوان نمود ۲M-۲۲۰۲۱Eتحقیق را به عنوان پارامترهای جوشکاری مناسب برای استفاده الکترود 

 .تأثیر افزایش تیتانیوم بر خواص مکانیکی نمایش داده شده است ۲۲تا  ٩های در شکل
 

 

 تأثیر تیتانیوم بر سختی فلز جوش -9شکل 

 

 

 تأثیر تیتانیوم بر تنش تسلیم و استحکام کششی فلز جوش -۲۰شکل 
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 تأثیر افزایش تیتانیوم بر انرژی ضربه فلز جوش -۲۲شکل 

 

شود که این مقدار بهینه با توجه به غلظت سایر عناصر آلیاژی افزایش تیتانیوم تا یک مقدار بهینه منجر به افزایش انرژی ضربه می

در مقادیر کمتر از حد بهینه افزایش تیتانیوم منجر به حضور .  [Evans and Bailey, 1997]شودبه ویژه منگنز، و بور مشخص می

ها و افزایش غلظت این دو شده که این اتفاق باعث کاهش غلظت منگنز و سیلیسیم در این ناخالصی و سرباره هااین عنصر در آخال

اما در مقادیر تیتانیوم بیشتر از حد بهینه   [Evans, 1992].گرددعنصر در فلز جوش و افزایش استحکام و چقرمگی ضربه می

شود که این اتفاق منجر به آستنیت و بینیت می/افزایش این عنصر منجر به افزایش فاز فریت همراه بامیکروفازهای مارتنزیت

 . گرددپذیری و انرژی ضربه میافزایش تنش تسلیم و استحکام و کاهش شکل

ها شده که این پدیده باعث به هم انیوم بیشتر از حد بهینه افزایش این عنصر منجر به رشد ناخالصیهمچنین در مقادیر تیت

زنی فریت سوزنی هستند ها که محل جوانههای مفید شده و در نتیجه سطح مشترک این ناخالصیپیوستن و کاهش تعداد ناخالصی

در کارهای قبلی نیز برای مقدار   [Garet et al., 1998]. شودکاهش یافته و موجب کاهش نسبت حجمی فاز فریت سوزنی می

در اینجا نیز با  [Evans, 1992]. اندگزارش شده ppm۲۰۰منگنز مشابه با تحقیق ما، غلظت بهینه تیتانیوم در مقادیر کمتر از 

رسیم که در الکترودهای به این نتیجه می  [Beidokhti, 2009; Evans, 1992]و مقایسه آن با کارهای دیگران ۲۲توجه به شکل 

 Ama-0۲و  Ama-0۲به همین علت در الکترودهای . باشد ppm۲۰۰تولید شده در این تحقیق حد بهینه تیتانیوم باید کمتر از 

 .بیشترین انرژی ضربه به دست آمده است Ama-03کمترین و در الکترود 

مشخص شد که افزایش تیتانیوم منجر به افزایش اندک سختی   [Beidokhti, 2009; Evans, 1992]همچنین در کارهای گذشته

گردد که با نتایج به در سختی فلز جوش می HV۲۰تیتانیوم باعث افزایش نهایتاً  ppm0۰گردد به شکلی که افزایش تقریباً می

 ,Beidokhti]  نجام شده بودعلاوه بر این در تحقیقاتی که پیش از این ا(. ٩شکل )دست آمده در این پژوهش مطابقت دارد

در تنش تسلیم و استحکام  MPa۲۰۰-۱۰تیتانیوم منجر به افزایشی در حدود  ppm۲۰۰مشخص شد که افزایش تقریباً [2009

این نتایج بسیار نزدیک به  نتایج به دست آمده در این تحقیق هستند و قابلیت اعتماد به نتایج این تحقیق را . شودکششی می

افزایش یافته که علت آن افزایش مقدار نیکل و  Ama-03استحکام و تنش تسلیم نسبت به  Ama-0۲اما در . نددهافزایش می

باشد که اثر آن بیشتر از کاهش مقدار تیتانیوم می Ama-0۲بخشی ناشی از افزایش این دو عنصر در الکترود مولیبدن و استحکام

 .باشدمی
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 بررسی میکروساختار

باشد و مقدار اندکی فریت اولیه نیز وجود دارد که فاز غالب در میکروساختار فریت سوزنی می Ama-0۲در  0 و 0های مطابق شکل

اندکی افزایش در مقدار فریت اولیه ( اندهای بعدی تحت حرارت مجدد قرار گرفتهکه در هنگام جوشکاری پاس)های میانیدر پاس

منجر به تشکیل فریت همراه با فاز ثانویه و افزایش فریت اولیه شده  Ama-03اما کاهش تیتانیوم در الکترود . قابل رؤیت است

. کاملاً فریت سوزنی باشد Ama-0۲باعث شده که میکروساختار در پاس نهایی  ppm3۰۰همچنین افزایش تیتانیوم تا مقدار . است

افزایش بیشتر . گرددریت اولیه نیز مشاهده مینیز عمده ساختار فریت سوزنی بوده و در کنار آن فاز ف Ama-0۲های میانی در پاس

باعث شده که ساختار پاس نهایی جوشکاری شده دارای نسبت حجمی تقریباً برابری از فریت سوزنی و  ppm0۰۰تیتانیوم تا مقدار 

تا حدودی جایگزین های میانی همین الکترود فریت همراه با فازهای ثانویه در حالی که در پاس. فریت همراه با فاز ثانویه باشد

 .فریت اولیه شده است

گیری شده ها مشخص است این است که میکروساختارهای حاصل از جوشکاری با خواص مکانیکی اندازهچیزی که در این بررسی

مقدار فریت سوزنی نسبت به  Ama-03شود که در مشاهده می Ama-0۲با  Ama-03در مقایسه میکروساختار . همخوانی ندارند

های مکانیکی اما در آزمایش. باشد تشکیل شده استیافته و به جای آن مقداری فریت همراه با فاز ثانویه که یک فاز ترد میکاهش 

نسبت به  Ama-0۲همچنین افزایش تیتانیوم در الکترود . شودمشاهده می Ama-03کاهش استحکام و افزایش انرژی ضربه در 

03-Ama ار به دست آمده شاهد فریت همراه با فاز ثانویه نباشیم و فریت سوزنی جایگزین این باعث شده که دیگر در میکروساخت

این پدیده در کارهای انجام شده قبل از . کاهش یافته است Ama-03نسبت به  Ama-0۲فاز گردد، در صورتی که انرژی ضربه در

و  Evansدر تحقیقات انجام شده توسط  . [Evans, 1997; Jorge et al., 2001]این تحقیق نیز مشاهده و گزارش شده است

مشاهده شده که افزایش برخی عناصر آلیاژی از جمله کروم تا یک مقدار مشخص منجر به افزایش فریت  ]۲٩٩٧ [همکارانش

نهایی های مکانیکی افزایش استحکام و کاهش انرژی ضربه و درصد شود اما در آزمایشسوزنی و کاهش فریت همراه با فاز ثانویه می

 .تغییر طول مشاهده شده است

با توجه به اینکه آزمایش ضربه در دماهای کمتر . مشخص است ۲۲ها با افزایش تیتانیوم است که در شکل نکته دیگر افزایش آخال

. استها بسیار بیشتر از دماهای بیشتر از صفر درجه سانتیگراد از صفر درجه سانتیگراد انجام شده است، اهمیت حضور آخال

ها شده مشخص است افزایش تیتانیوم منجر به افزایش نسبت سطحی و به تبع آن نسبت حجمی آخال ۲۲همانطور که در شکل 

-Bose]شودهای اکسیدی میبه علت تمایل بالای تیتانیوم به واکنش با اکسیژن، افزایش تیتانیوم منجر به افزایش آخال. است

Filho, 2007]  های میانی با افزایش قابل برداشت است افزایش اختلاف مقدار آخال در پاس نهایی و پاسنکته دیگری که از شکل

های پایینی اکسیژن تا حدودی از درون آنها آزاد و علت این پدیده این است که با گرمایش مجدد در پاس. مقدار تیتانیوم است

 :ها بیشتر استشود اما در پاس نهایی به دو علت میزان آخالخارج می
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 درصد سطحی آخال ها نسبت به غلظت تیتانیوم -۲۲شکل 

 

 .های میانیبیشتر بودن سرعت سرد شدن نسبت به پاس -۲

 .بیشتر بودن مقدار اکسیژن در دسترس -۲

ها و به تبع آن فلز ها منجر به تغییر در ترکیب شیمیایی آخالافزایش تیتانیوم و سیلیسیم به عنوان دو عنصر مهم درون آخال

رسم شده  ۲0و در فلز جوش در شکل  ۲3ها در شکل شود که تأثیر تیتانیوم بر غلظت سیلیسیم و منگنر درون آخالجوش می

ها شده و به همین علت سهم دو افزایش تیتانیوم در فلز جوش منجر به ورود بیشتر این عنصر به درون آخال ۲3مطابق شکل  .است

یابد که همین اتفاق در کارهای انجام شده در گذشته نیز گزارش شده اهش میها کعنصر منگنز و سیلیسیم درون آخال

افزایش تیتانیوم به روکش الکترود منجر به  ۲0به همین علت مطابق شکل  [Bose-Filho, 2007; Beidokhti, 2009]است

 .شودافزایش سیلیسیم و منگنز در فلز جوش می

 

 

 های درون آخالتأثیر تیتانیوم بر ترکیب شیمیای -۲۳شکل 
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 تأثیر تیتانیوم بر ترکیب شیمیایی درون فلز جوش -۲۴شکل 

 

ها تعیین کننده است باید گفت که پس با توجه به اینکه در آزمایش ضربه در دماهای کمتر از صفر درجه سانتیگراد نقش آخال

دهد، موجب حضور تیتانیوم در فلز جوش رخ میها و همچنین افزایش منگنز و سیلیسیم در فلز جوش که با افزایش افزایش آخال

 .گرددافزایش استحکام و سختی و کاهش انرژی ضربه فلز جوش می

 :در پایان نتایج زیر از این تحقیق بدست آمد

 .دهدباعث افزایش غلظت منگنز و سیلیسیم در فلز جوش شده و انرژی ضربه را کاهش می ppm0۰۰تا  ٩۰افزایش تیتانیوم از  -۲

با افزایش مقدار تیتانیوم در . یابدها افزایش میها در فلز جوش و غلظت این عنصر در آخالبا افزایش تیتانیوم، مقدار آخال -۲

 .شودیابد که این پدیده باعث افزایش استحکام فلز جوش میها، مقدار منگنز در آنها کاهش یافته و در فلز جوش افزایش میآخال

 .یابدهای میانی فلز جوش نیز افزایش میها در پاس نهایی و پاسها در فلز جوش، اختلاف غلظت آخالبا افزایش غلظت آخال -3
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