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ABSTRACT 
 
 
 
 
Extensive grain growth in ferritic stainless steel welds causes severe loss of ductility 
and other properties which limits the usage of this low cost stainless steel in many 
structural applications. While a low energy input and faster heat dissipation conditions 
have been suggested for grain growth control, the range of the process parameters that 
falls within these conditions is not well identified. Therefore, it has not been possible 
to optimize the microstructure and properties of ferritic stainless steel welds. In this 
work, the microstructural features of AISI 430 ferritic stainless steel welds produced 
using TIG torch melting at different process parameters were studied and developed a 
relationship between process parameters and mechanical properties. Furthermore, two 
new schemes were employed to refine grain structures and their influences on 
chromium carbide precipitation in the weld are discussed. The investigation was 
conducted in three phases. In the initial phase, the low energy input conditions were 
identified for welding the 1.5 mm thick AISI 430 ferritic stainless steel used in this 
work. Arc currents in the range of 70-110 A and welding speeds in the range of 2.5 -
3.5 mm/s were identified as safe welding conditions for this material. Within these 
process parameters, the ductility of the weld was up to 45% of the base metal which is 
higher than the values reported in the literature. In the second phase, the new schemes 
to refine grain structures by the incorporation of elemental metal powders into the 
melt pool and cryogenic cooling of the weld were studied. These new schemes for 
refining the weld microstructure offered dual benefits of grain refinement and 
constriction in weld dimensions. The constriction in weld geometry is found to be 
very significant and it is beyond the range reported in any of the existing grain 
refinement strategies. However, the addition of metal powder provided greater 
benefits in terms of grain refinement and constriction in weld geometry, but it 
precipitated hard intermetallic particles in the microstructure resulting in low ductility. 
The precipitation of such hard particles was absent in the cryogenic cooling technique. 
The mechanical properties of welds are influenced by both the grain size and the 
phases present in the microstructure. In the final phase, chromium carbide 
precipitation in the welds under different grain refinement conditions was evaluated 
and found that the precipitation of carbide could be prevented when the weld was 
processed with an energy input less than 500 J/mm. The addition of metal powder 
such as a mixture of aluminum and titanium or cryogenic cooling did not facilitate 
carbide precipitation; however, the addition of aluminum powder into the melt pool 
facilitated carbide precipitation and increased sensitization in the welds. The present 
investigation achieved over 80% improvement in weld ductility via cryogenic cooling 
without affecting the sensitization resistance of the steel. This level of ductility is 
significantly higher than the maximum of 65% achieved with existing grain 
refinement techniques in fusion welding and is only comparable to those of the 
friction stir welding which generates ductility of over 90% of the base metal in AISI 
430 ferritic stainless steel welds. Furthermore, the work developed an innovative 
parameter, the grain refinement index, for the evaluation of the degree of grain 
refinement for a given treatment condition relative to the base metal, not to the weld 
metal, which is the common practice in existing grain refinement techniques.  
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 خلاصة البحث
 
 
 

 

الحديد الصلب الذي لا يصدأ يسبب خسارة فادحة في اليونة   النموالواسع في الخلايا نتيجه لحام

والخصائص الأخرى التي تحد من استخدام هذه الفولاذ المقاوم للصدأ منخفضة التكلفة في 

ستخدام منخفض للطاقة وتبديد الحرارة سريع يوفر الظروف للسيطرة ا. تطبيقات هيكلية كثيرة

لذلك ، فإنه لم يكن من الممكن . على نمو الخلايا ، الشروط التي تحدد ذلك غير معروفه تماما

في هذا العمل، أنتج التركيب الدقيق . تعظيم الخواص المجهرية لحديدالصلب المقاوم للصدا

AISI)  034(  الشعلة  للصدأ حديدي اللحامات باستخدام ذوبانالفولاذ المقاومTIG  في عملية

وعلاوة . مختلفة المعلمات ودراستها ووضع العلاقة بين المعلمات العملية والخواص الميكانيكية

على ذلك ، اقترحت خطتين تستخدم لاول مره لتحسين هياكل الخلايا وتأثيراتها على كربيد 

في المرحلة الأولى ، يتم التعرف على . ى ثلاثه مراحلوأجري العمل عل. الكروم في اللحام

الفولاذ المقاوم للصدأ من ( AISI)  034مم  5.1مدخلات الطاقة منخفضة على ظروف اللحام 

ألف وبسرعة  554-04الحديد المستخدمة في هذا العمل التيار الكهربائي لقوس اللحام في نطاق 

ضمن ظروف اللحام . د امنه للحام بهذه الظروفثانيه ووضعت قواع/ملم  3.1  - 5.1في حدود 

٪ من المعدن الأساسي و التي هي أعلى من القيم  01هذه لايمكن للمطوعيه ان تصل إلى 

في المرحلة الثانية ، تمت دراسة المخططات الجديدة . الموجوده في البحوث الحاليه لهذا الصلب

عادن تذوب في منطقه اللحام مع لتحسين هياكل الخلايا عن طريق دمج عنصري مساحيق الم

هذه مخططات جديدة للتكرير والمجهرية لحام تقدم فوائد . التبريد المستمر اثناء عملية الذوبان

تم تاشير على ان انقباض شكل الخلايا كان . مزدوجة من صقل الخلايا وانقباض في أبعاد اللحام

ع ذلك ، فإن إضافة مسحوق وم. مؤثر و غير موجود في اي من الطرق المستخدمه الحاليه

المعادن ويوفر المزيد من الفوائد من حيث صقل الحبوب وانقباض في هندسة اللحام ، ولكن 

معالجة اللحامات مع مسحوق المعدن اعادت تركيب و عجلت تداخل الجزيئات الصلبة في 

. نية التبريدان ترسب الجزيئات الصلبة غير موجود في تق.  المجهرية مما أدى إلى انخفاض ليونة

العمل الحالي كشف على تاثر الخواص الميكانيكية للحام من قبل كل من حجم الخلايا والمراحل 

في التركيب النهائي تم تقييم كمية الرواسب كروميم كاربايد في ظل . موجودة في المجهرية

أقل  مختلف الظروف وجدت أنه يمكن منع ترسب كربيد عند معالجة اللحام مع مدخلات الطاقة

ان إضافة مسحوق المعادن مثل خليط من الألمنيوم والتيتانيوم أو مساحيق . J/mm 144من 

التبريد المبردة لا يسهل ترسيب كربيد ، إلا أن إضافة مسحوق الألمنيوم في مجال اللحام سهلت 

لحام ٪ في ليونة  04التحقيق الحالي اثبت تحسن بنسبة . ترسب كربيد وزيادة التوعية في اللحامات

هذا المستوى من ليونة هو أعلى . عبر التبريد المبردة دون التأثير على المقاومة توعية الصلب

٪ التي تحققت مع التقنيات الموجودة في صقل الحبوب لحام الانصهار وقابلة  51بكثير من حوالي 

عادن الأساسية ٪ من الم 04للمقارنة فقط لتلك التي تثير الاحتكاك الذي يولد لحام ليونة اكثر من 

وعلاوة على ذلك، هذا العمل طورطريقه . الفولاذ المقاوم للصدأ حديدي اللحامات 034في ايسي 

لتقييم درجة صقل الخلايا كشرط المعاملة الممنوحة بالنسبة إلى ( مؤشرصقل الخلايا)مبتكرة وهي 

 . ات صقل الخلاياالمعادن الأساسية، وليس لحام المعادن، وهي ممارسة شائعة في القائمة تقني
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