
 

 

 Hardox  هایفولاد برای شده داده  جوش اتصالات  در سختی تغییرات  و ساختار

 

  شده   ارائه  Hardox 500فولادهاي    و   جوش داده شده  Hardox 400  سختی  در  اتتغییر  و  ساختار  مقاله،  این  در

  در   مواد   ن داد  جوش   از   نتیجه   یک   عنوان   به   سایش  برابر   در   کمتر   مقاومت   ساختارها با  که   است   شده   داده   نشان.  است

می   ایجاد  حرارت   تاثیر تحت  مناطق  در (  آبکاري شده  مارتنزیت  ساختار  با  مثال  عنوان   به)   "  داده شده تحویل  "  حالت

  پیش  کاربردي   هاي   برنامه  در  سریع  و   غیریکنواخت  سایش  باعث  این   و  است  متر   میلی   90  اندازه   به  آنها  عرض.  شوند 

 شامل  حرارتی  اتصالپرداخت    روش   ، یکسختی  سنجش  و  پی سکومیکرو  هاي  تست  اساس   بر.  دمی شو   شده  بینی

  این منجر به .  پیشنهاد شده است  حرارت  تاثیر   تحت   مناطق  در (  آبکاريخود)  پایین  دماي  در   آبکاري   و   شدن  سخت

  متفاوت   حرارتی  عملیاتیک    آزمایشگاهی،  شرایط   در.  شود می   اولیه  مواد  ساختار  به  شبیه  ،سطح  ساختار  مجدد  تولید 

 می شود.ن منجر (  ترک ) جوش  ي هايناسازگار به ( نرمالسازي  و  آزاد شده تنش بازپخت)   مول مع عمل از

  سختی،   تغییرات  ،  شده  داده  جوش   اتصالات  مارتنزیتی،   فولادهاي  سایش،  برابر  در  مقاوم  آلیاژهاي  :ها  واژه   کلید

 ها ساختار

 

 مقدمه .  1

آوري شده  نتایج  اساس   بر   براي  پیشنهادیک    ، [  1]  در  Hardox 500  هاي فولاد  و  Hardox 400  آزمون  جمع 

  ، [  4-2]    آزمون  نتایج.  است  شده  تدوین  سطحی  کاري  دنمع  آلات  ماشین  ساز  و   ساخت  در   مواد   این  از   استفاده

  یک   عنوان  به.  تایید می کند   آمده   دست  به  اتصالات  دررا    بالا  بسیار  مقاومتویژگی هاي    و  مواد  خوب  پذیري  جوش 

تحت تاثیر حرارت آسیب می   مناطق  در  داده شده تحویل  ساختار به جوشکاري، مدت در  رتیحرا فرآیندهاي از  نتیجه



شده )  رسد  آبکاري  را   منطقه   چنین  در   را  توجهی  قابل  تغییر   مورد،  این(.  مارتنزیت  موضعی  افت  نیز  و    در  سختی 

ازبرش   ساختاري  اجزاي   در  مشابه   اي   پدیده.  کند   می   معرفی  سایش  برابر  در  مقاومت    از   استفاده  با  فلز   ايه  ق ور  ی 

 . است شده مشاهده کاريجوش هاي  روش 

  بیل  اي   قهوه   قطعات   براي   Hardox  ي فولاد  صفحات  از  استفاده   هدف،   دارد که  اهمیتاي زمانی بیشتر    پدیده  چنین

  و  میراکننده   قیف،  ناودانها،)  قرار می گیرند   سایش  معرض  در  ،دینامیکی   بار   شرایط   در  که  باشد   سنگ   ذغال  مکانیکی

 ساختار  به   جوشکاري   توسط   معمولا  آنها   که   است  بالاتر آن به دلیل    اهمیت ( .  زنی  چمچه   شبیه   حرکت   ساختار  ناصرع

شوند   اصلی می   با   تواند   می  آلیاژ-کم   و   کربن  کم   فولاد  در  شده  ظاهر  اتصال  سختی  و  نامطلوب  ساختار.  تثبیت 

 همچنین  و   مارتنزیتی   فولاد   سخت،  فولاد به  وط  مرب   مسائل.  شود   معکوس (  1  شکل)  چنین اتصالاتی  یی گرما  پرداخت

 نیاز به اقداماتی غیرمعمول دارد.  ،کهنه فرونشانده شده  آلومینیوم آلیاژهاي

 : می شوند   ارائه زیر عبارات، با مقاوم فولادهاي   با رابطه در آنها[  8 ، 7]  آثار در

 ر را تعیین می کند اختسا کل  قدرت ظاهر می شود که  نرم لایه مشکل ، حرارت از  متاثر  منطقه در •

  می  نظر  به   ی تغییرات  ، آبکاري می شوند   و   سخت  جوشکاري  از   قبل  ي که فولاد   در اتصالات  حرارت   از   متاثر  منطقه   در •

 می شود.   کششی استحکام  و یافته  کاهش  سختی با  معتدل مناطق ایجاد  به  منجر  که  رسد 

 

 



  به  -  ●  :18G2A فولاد با L35GSMشده ري ریخته گ فولاد  شده  داده جوش  اتصالات در  سختی توزیع. 1. شکل

  منطقه   - W ، سازينرمال از پس - Δ ،تنش از رهایی براي  آهسته شدن سرد از پس -  □  تحویل داده شده صورت

 [ 6 ، 5] حرارت  از متاثر  منطقه -  HAZ مشترک، 

 

 انتخاب  و   مواد   مناسب  ییشیمیا  ترکیب   به   توجه   با  که   بیان نموده اند [  11-9]  و [  8  ،7]  آثار نویسندگان    حال،   این  با

  از  متاثر   منطقه  در   پایه   یک  با  مشابه  مواد   خواص   و  هاساختار  آوردن   دست   به   جوشکاري،پارامترهاي    و  شرایط   مناسب

این  و است باریک بسیار "نرم"  لایه ،محدود خط  انرژي با جوشکاري مورد در. است ممکن اضافی تلاش  بدون حرارت،

هیچ نمایشگ    تقویت"  فعالیت  عنوان  به   مورد  این .  نیست  مکانیکی  خواص  در   نروش   و  واضح  کاهش  اتصال 

 می شود.   تفسیر منطقه  در   محوري سه  تنش  ایجاد نتیجه یک عنوان  به  همسایه، ساختاري  مناطق"کننده

 

 HTK 900H فولادهاي   و  Hardox 400، Hardox 500، 700H HTK شیمیایی ترکیب . 1 جدول

 

 بررسی شده  هاي. ویژگی هاي ساختاري فولاد2جدول 

 ماده  ساختار 

 Hardox 400 ماترنزیتیک 

 Hardox 500 ماترنزیتیک 

 HTK 700H بینیتیک  -ماترنزیتیک

 HTK 900H ماترنزیتیک 

 AR 400 ماترنزیتیک 

 



  شرایط،  به  بسته  یا   و  کم   جوش   قابلیت  با  مواد   خوبی  به (  2  و   1  جدول )  HTK  هايفولاد  نیز   و   Hardox  هايفولاد

به شکاف  )سیتحسا)  حساس  آّبکاري    مارتنزیت   ساختار  داراي  آنها  داده شده،  تحویل  حالت  در .  هستند   (2  شکل ( 

. است  شده  ارائه  3  شکل  در  آنها تغییر می کند،  ي که سختیمواد  براي  کننده  تولید   هاي  داده  به  توجه  با.  هستند 

  در   مواد  با  ارتباط   در  ٪65  ندازها  هب  تواند   می  حرارت  از  متاثر  منطقه  در  سختی  کاهش  آید،  می  نمودار  از   که  همانطور

  مشخص  فولاد  کنندهتولید   به واسطه  سختی  کاهش  اي با  منطقه چنین    گسترش .  داده شده، بالا باشد   تحویل  حالت

  شود،   خالی   شدن   سخت   براي  ی که باید مناطق  براي   توصیه   قالب   در   خود   به   خود   مشکل  این  حال،   این   با .  نمی شود

 . شودمی  شناخته

 

 700H  همچنین  و  ،Hardox 500  و  Hardox 400  در   شده  داده   جوش   اتصالات  به ترک براي  سیتحسا.  2.  شکل

HTK  فولاد   و HTK 900H ،  معادل کربن  و  کربن  مقدار  از تابعی  عنوان به متر میلی  8 ضخامت با هاي  ورق براي :P  

 [ 12 ،3] خود  شیمیایی  تحلیل و  تجزیه به  توجه   با -  W  کننده،  تولید  هاي  داده به  توجه  با -

 

 Hardox 400  [13]فولاد    از شده داده جوش  اتصالات در  سختی تغییرات   نمودار. 3. شکل



  از  جدیدي   حوزه هاي  باعث  باید   لایه  شدن  سخت  روند   همانطور که   ،نمی کند   حل  را  مشکل  روش این    حال،  این  با

  اخیر  مطالعات  در مورد  رزی  فا هد ا.  می شود  منتقل   پد   جوش   هاي  لبه   سمت  باشد که به   ساختاري  نامطلوب   تغییرات

 :می یابند  ظهور  شده ارائه  اطلاعات زمینه  در

  داده  تحویل  حالت  در  Hardox 500فولادهاي    و  Hardox 400  شده  داده  جوش   اتصالات  در  ساختار  شناسایی  •

 جوشکاري، از ناشی  سختی تغییرات  فرمت  و  ساختار تعیین  وشده 

  حداکثر  تا  تغییرات   این  بردن   بین   براي از   حرارتی  عملیات  اسطه و  ه ب  اتصالات  در   ساختاري  تحولات  چنین  عرضه  •

 . درجه

 

 مطالعه  نتایج .  2

 جوشکاری  شرایط.  2.1

  توجه  با  ، (SAW)    ور  غوطه  الکتریکی  قوس   جوشکاري  هاي  تکنولوژي  از  استفاده  با  Hardox  هاي فولاد  در  اتصالات

  ، جوشکاري   مواد  همانند   است.  شده  انجام  هند کن  تولید   توسط   شده   توصیه  پارامترهاي  و   جوشکاري   مواد  به

Multimet IMT9 φ 3  شار    و   پرکننده  سیم (    ٪0.09  کربن  محتواي )    متر   میلیLincoln Electric FX 780-

 با(  متر  میلی  8  ضخامت)    300 × 500  با ابعاد    Hardox  فولادي  هاي  ورق  از  ها  نمونه.  است  شده  استفاده  25

 شده اند:  ساخته صحیح مواد  نفوذ رايب  رزی پارامترهاي  با  طرفه دو  جوش 

   اتصال لایه اولین براي  حداقلجریان  •

 اتصال   لایه دومین براي  حداقلجریان  •

 اتصال   لایه  دو  هر  براي الکتریکی قوس   ولتاژ •

   جوشکاري سرعت ثابت •

 :  خطی انرژي  حداکثر •



براي تولید   هاي   داده  با  آنها  یسه مقا.  ارائه می شود  شده   داده   جوش   فولاد   واقعی   شیمیایی   ترکیب،  3  جدول   کننده 

  کننده  تعیین  نقاط   تر  مطلوب  محل  براي  یتوجیه  ،این.  داده شده است  افزودنی هاي آلیاژ نشان  آلیاژ  کمتر  محتواي

 (.2 شکل)  به ترک است شده  داده   جوش  فولاد حساسیت

 

 ه پرکنند  سیم  و  Hardox شده  داده جوش  فولاد واقعی  شیمیایی  ترکیبات.  3 جدول

 

 

 Hardox 500 و   Hardox 400. پارامترهاي و الگوي پرداخت حرارتی براي فولادهاي 4جدول 

  نشان نمونه  الگوي پرداخت حرارتی  پارامترهاي پرداخت حرارتی 

Hardox 
500 

Hardox 400 

 به صورت تحویل داده شده  -

  

1 

دقیقه/ خنک    20درجه/ 930

 کنندگی در آب 

 2 سخت شدن

ساعت/   2درجه/   200دماي 

 خنک کنندگی هوا 

 3 سخت. / آب/ دما 

ساعت/   2درجه/   300دماي 

 خنک کنندگی هوا 

 4 سخت. / آب/ دما 

 

  حالت   در   آنها.  را نشان می دهد   شده   تست  اتصالات  براي   شده   اعمال  حرارتی   عملیات  پارامترهاي   و   روش ،  4  جدول

 سختو  (  3  و   pos. 2)  آبکاري  و   شدن  سخت   از  پس  یا   و(  pos. 2)   جوشکاري  از  پس(  pos. 1)  داده شده  تحویل

 Hardox براي ساختار و  سختی هاي آزمون از  درجه 300  تا آبکاري  حرارت درجه  محدودیت. شدن انجام می شوند 

  آبکاري  دماي  تا.  حاصل می شود  C  °  700  تا  C  °  200  آبکاري  حرارت  درجه  در  Hardox 500فولادهاي    و  400



300  °  C  ،363  :را حفظ می کنند   سختی  وسط مت  ها،فولاد  HV10 – Hardox 400     428 و HV10 Hardox 

از  500   سایش   شرایط   در  استفاده  از  را  آنها  که  افت می کند   سریعآنها    ، سختی C  °  400  آبکاري  حرارت  درجه . 

 مستثنی می کند.

 حالت تحویل داده شده  در سختی تغییرات  و اتصال ساختار. 2.2

  و  ظاهري   تغییرات ،  اتصالی  جوشهاي.  است  داده   تحویل   صورت  به   Hardox 500  فولاد   اي از   ه وننم  ساختار،  4  شکل

است  معرفی   را  ( 5  شکل)  ساختار  در   تنوع    مناطق  گسترش ،  (7  و   6  شکل)  سختی   گیري   اندازه   ينمودارها.  کرده 

  براي   و   دارد  عرض  متر  میلی  70، این منطقهHardox 400  مورد فولاد  در.  یافته را اثبات می کند   کاهش  سختی

Hardox 500 رود می  متر  میلی  90 اندازه  به . 

 

دانه    مراتب آبکاري شده بدون مارتنزیت .  "داده شده  تحویل صورت به" Hardox 500فولادهاي   ساختار. 4. شکل

 LM [2 ] اچ، Mi1Fe.  قبلی آستنیت  از روشنی  اي



 
  منطقه - HAZ  جوش، مواد  -  W: یش جوهم منطقه   در Hardox 500فولادهاي  جوش  اتصال ساختار. 5. شکل

  ساختار گرما در  بر  موثر   منطقه  در.  دهد  می  را نشان  همجوشی منطقه ضعیف کلی  طرح(  1)  هاي فلش . موثر حرارت

 ساختار. است مشاهده قابل  وضوح   به( 3) تروستیت و ( 2) بینیت  مناطق با مارتنزیتی  از پس گیري  جهت

Widmanstätten  شده مشاهده  محلی صورت به  توجهی قابل  به طور  حد   از ش یب کنندگی خنک  براي نوعی  

 LM [2 ] اچ، Mi1Fe. است

 

 این .  شود  نتیجه  3  جدول  از  تواند   میچیزي است که    آن  از   بالاتر  وضوح  اتصال به  مواد  در   کربن  محتواي  همچنین،

ي  ناسازگار  عدم   .دهد   می   نشان(  منطقه  W  ، 5  شکل )  اتصال  مواد   در   ریز   پراکنده   پرلیت  ي بالا  مقدار   بارا    خود   مورد 

 .است شده تست اتصالات از  میکروسکوپی و  ماکرو  مشاهدات  نتیجه نیز  جوش  هاي

 Hardox  فولاد   متوسط   اتصال  قدرت   یک   تحویل داده شده،   حالت   در   داده شده   جوش   اتصال   استحکام  آزمون   نتایج

  بسیار  مقادیر  هااین.  می دهد   نشان  المگاپاسک  634  برابر با  Hardox 500  براي  و  مگاپاسکال،  615  را برابر با  400

 Hardoxفولادهاي    براي  ٪50  حدود   در   و   Hardox 400  براي   ٪ 60  حدود   عملکرد  نظر   نقطه   از   و  هستند   بالا

 .دهند   می  تشکیلرا  500



 

 ≈ Δh: داده شده تحویل  حالت در Hardox 400  در فولاد شده داده  جوش  اتصالات  در  سختی تغییرات . 6. شکل

 HV10 210 ≈  جوش  سختی متر،   میلی 35

 

 Δh: داده شده  تحویل حالت در  Hardox 500فولادهاي    در  شده داده  جوش  اتصالات  در  سختی تغییرات . 7. شکل

 HV10 230 ≈ جوش  سختی  متر، میلی 45 ≈

 حرارتی  عملیات  از پس اتصالات در سختی  تغییرات و ساختارها. 2.3

  مطالعات .  است  شده  ارائه  16-8  شکل  در  ییگرما  پرداخت  از  پس  تاتصالا  هايساختار  و  سختی  تغییرات   بر   مروري 

 عملیات  از   نتیجه  یک  عنوان  به   ترک   صورت   به   اتصالات   هاي  شکست  که   است  نشده   داده   نشان  میکروسکوپی   و   ماکرو 

  ساختار   به   نسبت   تغییر   با   ساختاري  لحاظ  به(  5  شکل  در   شده   مشخص )  اتصال   مناطق  همه.  شده اند   ظاهر   حرارتی

  جدول   در  یافته،   کاهش  سختی  مناطق  فرمت  مورد  در  اطلاعات.  شده اند   تبدیل  شده  داده  تحویل  حالت  در  یهاول  دموا



  گرفته   نظر   در  منطقهآن    مرز  عنوان  شده به  داده  تحویل  حالت  در  سختی  گیري   اندازه  حداقل  مقادیر.  است  آمده  5

 .است شده

 

  سختی حداکثر . شدن سخت از پس Hardox 400لاد فو از  شده  داده  جوش  اتصالات در  سختی تغییرات .   8.  شکل

 HV10 340 ≈ جوش  مواد   سختی حداقل.  HAZ ≈ 410 HV10 در

 

  حداکثر. شدن سخت از پس Hardox 500فولادهاي  از  شده  داده  جوش  اتصالات در  سختی تغییرات .   9.  شکل

 HV10 430 ≈ جوش  مواد سختی  حداقل.  HAZ ≈ 503 HV10 در  سختی

 



  در   قاب با  شده مشخص منطقه از  شدن سخت از پس Hardox 500فولادهاي   از جوش  اتصال  ساختار.  10.  شکل

 LM ،  اچ HV10 . Mi1Fe 503 ≈  سختی حداکثر از مارتنزیتی ساختار.  9 شکل

 

  دماي   در و  شدن سخت از  پس Hardox 400فولاد  از شده داده  جوش  اتصالات در  سختی تغییرات.   11.  شکل

 HAZ ≈ 416 HV10 در سختی  حداکثر.  گراد یسانت درجه  200

 

  در  و  شدن  سخت از پس Hardox 500فولادهاي  از شده داده  جوش  اتصالات در  سختی تغییرات.   12.  شکل

 HAZ ≈ 523 HV10 در  سختی  حداکثر.  گراد  سانتی درجه   200 دماي

 



  دماي   در و  شدن سخت از  پس Hardox 400فولاد  از شده داده  جوش  اتصالات در  سختی تغییرات.   13.  شکل

 HAZ ≈ 393 HV10 در سختی  حداکثر.  گراد سانتی درجه  300

 

  در  و  شدن  سخت از پس Hardox 500فولادهاي  از شده داده  جوش  اتصالات در  سختی تغییرات.   14.  شکل

 HAZ ≈ 417 HV10 در  سختی  حداکثر.  گراد  سانتی درجه   300 دماي

 

  300 دماي در  و  شدن سخت از  پس Hardox 400فولاد  از  شده داده   جوش  فصل م  در  مواد ساختار.  15.  شکل

 LM  ،  اچ  Sorbitic . Mi1Fe نوع ساختار.  گراد سانتی درجه 



 

  دماي در  و  شدن  سخت از پس Hardox 400فولاد  از جوش  اتصال در  موثر حرارت  منطقه ریزساختار.  16.  شکل

 LM ،  اچ  Mi1Fe. اند  شده مشخص  13 شکل در  قاب با  منطقه از ریزساختار.  گراد سانتی درجه  300

 

 خلاصه. 3

 : حاصل می شوند  ها داده   از  زیر مشاهدات. است آمده  5 شماره جدول در  سختی تغییرات  در  گیري اندازه نتایج

a ) در  تر پایین سختی با منطقه  عرض HAZ  یتوجه  قابل  طور به  شده داده   تحویل   حالت در  منطقه عرض با رابطه   در  

فولادهاي    آبکاري  و  شدن  سخت  مورد  بر   علاوه.  اند   شده  محدود  حرارتی  پردازش   الگوهاي  تمام  نتیجه   عنوان  به

Hardox 500  300 دماي   در ° C ، است شده کمتر  بار  6 تا  3 یافته،  کاهش  سختیبا  مناطق. 

b  ) موارد  در.  است  یافته   افزایش   توجهی   قابل  طور  به  جوش   مواد   سختی   ، حرارتی  عملیات  از   نتیجه  یک   عنوان   به  

 دهد   می نشان  این. تغییر می کنند  Hardox 500فولادهاي   براي ٪90 و  ، Hardox 400 براي  ٪70 تا آنها شدید 

 . دهند   ارائه شده  داده  تحویل  حالت  با رابطه دررا   بیشتر  سایش برابر در  مقاومت باید  نیز مناطق این که 

c  )فولادهاي    کاريجوش   مورد   درHardox 500  300  دماي   در   اري شده آبک  و  سخت  °  C  ،سختی با    منطقه  عرض  

 بین  سختی   تغییرات   شدن  صاف  منزله   به  اساسی،  تفاوت   حال،  این   با.  است  شده  داده   تحویل  با حالت   مشابه   تر   پایین

  دهنده افزایش   نشان  این.  ΔHV10 ≈ 290  ،حرارتی  عملیات  از   پس.  است  جوش   مواد   سختی   و  HAZ  و  بومی   مواد

 است. شده  داده  جوش  اتصال ساختار تغییر منطقه  در  سایش برابر  در  تمقاوم احتمالی

 



 سختی  گیري اندازه  نتایج مقایسه . 5 جدول

 

  ساختارهاي   با  رابطه   در   شده   داده  جوش   اتصالات  خاص را براي   مناطق  ساختار  در   تغییرات  ، میکروسکوپی  اتآزمایش

 :گنجانده شده است  ساختاري تحولات ندهده اننش مواد   این. می کند   تایید  شده داده  تحویل   آنها در حالت

a  )اي  دانه   مرز  در  فریت  هاله  با  جوش   مواد   ساختار  در  تغییر    (منطقه  ،5  شکل  W    )مارتنزیت   با  ساختار  یک  به  را

 .(15 شکل)  کربن  کم  آبکاري شده

b  )شبیه   بسیار  اختارس   این  .(16  شکل)  حرارت   از   متاثر   منطقه  کل   در   مارتنزیت آبکاري شده  ساختار  آوردن  بدست  

است  تحویل  حالت  در  Hardox 500فولادهاي    به شده  .  4  شکل)  داده    از  نتیجه   یک  عنوان  به  این،  بر  علاوه( 

 می شود.  حذف  همجوشی  منطقه در  يساختار اتتغییر  ،حرارتی عملیات

  ساختار   از  ف ، انحراحرارتیپرداخت    مختلف  شرایط   در  ساختاري  تغییرات   ،جوش داده شده  Hardox 400  فولاد   در

 :شامل  آنها دهد:  می  را نشان Hardox 500فولادهاي  اتصالات

a )ساختار Sorbitic  جوش  مواد   از مارتنزیتی   نه و می شوند. 

b  ) ریز  فریت هاي  دانه از  باریک منطقه   ( فولاد  سمت از Hardox 400 )جوشیهم  منطقه در. 

c  )تات  منطقه  در  پیشرفته   آبکاري  فرآیند   با  مارتنزیت   ساختار به  ثیر حرارت حت   Hardoxفولادهاي    مورد   نسبت 

 .(16 شکل) 500

  سیممقادیر    و  Hardox 400فولاد    بین  کربن  چگالی  در  تفاوت، حاصل اینست که  3  جدول  در  موجود  هاي  داده   از

 شار   جوشکاري،  طول   در.  است  ٪ 0.17  میزان   به   سیم   و   Hardox 500فولادهاي    بین   و   ٪   0.03  به میزان  پرکننده 



فولاد  نکرب  رانتشا نظر  جوش   مواد  ترتیب،  این  به.  شود  می  آغاز  شده  ایجاد  جوش   براي  Hardox  از    عنصر   از 

  ساختارهاي  به  منجر  این، Hardox 500فولادهاي   جوشکاري هاي ورق   مورد در. می شوند  غنی  سختی دهنده بهبود

  فولاد   سمت   از )  همجوشی  منطقه   در  کربن   محتواي   کاهش  حال،   این   با.  می شود  جوش   مواد   در  نیز   مارتنزیتی   نوع 

Hardox 500  )در را  دوباره  تولید    به   اولیه   مواد   به  شبیه  ساختار  حرارتی   عملیات  طول  به قدري شدید است که 

  به   تر  پایین  تواند   می  کربن  با  جوش   مواد   اشباع  Hardox 400فولاد  در  صورت تحویل داده شده میسر نمی سازد.  

 ساختار  آوردن   بدست   براي   جوش   مواد   سختی   بنابراین، .  ر آن کاهش یابد د  لاد فوکمتر    محتواي   از   نتیجه   یک   عنوان

 Hardox  سمت  از)  یتعادل  فریت  از   باریک  نوار  یک  حضور  مورد   در  توان  می  را نیز  نظریه  یک  .نیست  کافی  مارتنزیتی

  داراي   است،  گذشته   جوش   موادکه از    کربن  از  زیادي  مقدار  منطقه،   آن  از.  تدوین نمود  جوشی هم  منطقه  در(  400

  با   توان   می را    فوق  مفروضات.  است  منطقه آن    در  کربن  کم  مارتنزیت   فقدان  ،پدیده  این  اثر.  بود  یافته  کاهش  سختی

 :  اند  داده نشان آنها. کرد  تایید  جوش  مواد  شیمیایی ترکیب   از طیفی  تحلیل  و  تجزیه از حاصل نتایج

 ،  0.09 از بالاتر  درصد  صدم چند  تا   ،متوسط  کربن محتواي  •

 .  Hardox 400 نسبت به  Hardox 500فولادهاي  ورقهی هاي  ارتباط دهنده  اتصال در  بالاتر حتواي کربن م •

  استفاده   با،  ساختار  و  اتصالات  سختی  اصلاح،  مارتنزیتی  ساختار  با  فولاد  مورد  در که  دهد   می  نشان  آزمایشگاهی  نتایج

  بدون   و   Hardox 400 ،  Hardox 500هاي فولادانواع    به   مربوط   این .  بکاري، ممکن می شودآ  و   شدن  سخت   از

 Hardox  به  شبیه  سختی  و   ساختار  داراي  شده  داده   تحویل  حالت  در   آخر   مورد  این.  است  HTK 900H  فولاد   شک

 باعث   و   قرار گیرد   بحث   مورد    باید   جوش   اتصال   براي   حرارتی   عملیات  چنین   از   استفاده   پیشنهادات براي .  است  400

  اتصالات  براي  عادي  بازپخت  فرآیندهايآزادسازي یا نرمالسازي    ،(1  شکل)    معمولا.  شود  می  فنی  مشکلات  از  برخی

 جت  ، یک فوران جوش   از   لایه   آخرین   از   استفاده  طول   در   که  است  شده   پیشنهاد.  می شوند   استفاده   شده  داده   جوش 

شود   حرارت   از  متاثر  منطقه  شدن  سخت  باعث  الکترود  یک   دنبال   به   آب   شدن   سخت   با  ه مشاب  هاي  حل  راه )می 

  در   متراکم   و   شده   ه انباشت  حرارت  باآبکاري    براي میسر نمودن   اي   نقطه   چنین   در   کنندگی  خنک   فرآیند   این   .(سطح

  انجام   2008  سال  دوم  نیمه  در  زنی  چمچه  هايچاقو  حرارتی  عملیات  و  جوشکاري  آزمایشات.  خاتمه می یابد   مواد



  متالوگرافی  مطالعات  ،یآزمون   چنین   از   قبل.  شد   دنبال   یملیاتع  آزمایش  این   در مدت  پیشنهاد  این  تایید .  است  شده

  می  انجام زنی چمچه  يچاقو  به مربوط هاي اندازه و اشکال يساختار اجزاي در  شده ساخته شده  داده جوش  اتصالات

 .شود

  از   بلق  تر  گسترده  مراتب  می تواند کاربردهایی به  ،  HTK  فولاد   -  آن  لهستانی  هاي  معادل  و  ،  Hardox  هايفولاد

باشد   اي   قهوه   سنگ  زغال   معادن   استخراج   براي   عمومی   آلات  ماشین  ساخت به.  داشته  را  توان    سادگی   این    از می 

  دوم  ویژگی .  دید (  متر  میلی   100  از  بیش   حتی )  ورق   ضخامت  در   یکنواخت  ساختار  و   مکانیکی   يبالا  بسیار   خواص

(    پد   جوش   از  بالاتر  یکی )    دوام  دقیق  بینی   یشپ  لف، مخا  همگن  غیر   خالی  هاي   لایه  در مقابل   زیرا  ،است  ویژه   بسیار

  از  استفاده   ، [  1]  است  شده   داده  نشان  مقاله   این  در   که   همانطور.  میسر می سازد  یپوشش  مختلف   صفحات  را براي 

 همین  به .  موضعیت  ضخامت  تغییر  و  ترک  بدون  و  یکنواخت  سایش  از  است  عبارت  واقعی  شرایط   در  Hardox  فولاد

کنند   کامل   سایش  که شوند    استفاده   د نتوان  می   زمانی   تا   ها آن  که   است  دلیل    در   شدید   سایش  با   مناطق  تنها.  پیدا 

باید حذف    زنی   چمچه   وقوع خرابی چاقو و پوشش.  هستند   اصلی   ساختار  با (    پشته   جوش )    اتصالات  ي، فولاد   پوشش

 [ . 1]  براي این مواد است ظهوردر حال  کاربرد یک حوزه   اقتصادي  از نظر  شود که

  را نیز می توان  HTK  و  Hardox  فولاد   در   شده  داده  جوش   اتصالات  خواص   و  ساختار  بهبود  در  آثار  از  الهام  و   توجیه 

. مورد نظر هستند   نیز  ،(بور  شامل  که)   ٪12-9  نوع  مارتنزیتی،  هايفولاد.  یافت  برق  صنعت  براي  مدرن  مواد   میان  در

  استفاده  تلاش هاي براي  ،ام20  قرن   در  هفتاد  دهه  اواسط ر  د  پن،ژا  از   TAF  فولاد )  آنها  توسعه   زمان   از   بار  اولین  براي

 مقاومت وجود با  اتفاق   این.  شد  مهار  ناکافی   پذیري   جوش   و   کم   الاستیک   خواص  با  فراگرم کننده  هاي  لوله  براي  آن   از

فراگرم   رهد  اربخ براي هدر آنها اعمال و P92 و P91 فولاد  توسعه بعد نیز هاي سال در. در برابر خزش افتاد آن عالی

  حدود  کشی تا  لوله یافته    کاهش  وزن   اثر،   یک   عنوان   به (.  BOT Opole  Power  در   مثال  عنوان   به )  کننده نیاز شد 

  روشی  که   نیست  بعید .  آمد   دست  به [  14]  جویی  صرفه  اندازي   راه  و  توجه   قابل  هاي  گذاري  سرمایه  و  درصد   30

  هاي  برنامه  براي  باید   HTK  و  Hardox  فولاد  براي  شده  داده  جوش   اتصال  حرارتی  پردازش   تکنولوژي  براي  مشابه

 . در نظر گرفته شود شده  بینی پیش کاربردي 



 

 


