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In this research, the effect of pulsed Nd:YAG laser welding variables, including pulse energy, frequency and welding speed, on 
the depth and width of Nimonic 75 with a thickness of 1 mm is investigated. The microstructure of the weld contains columnar 
grains in the border and coaxial grains in the center of the weld. At the welding boundary, the thermal gradient (G) is higher 
and the grains grow against the direction of heat transfer. Liquidation crack is one of the welding defects in Nimonic 75, which 
is caused by the presence of brittle phases of MC carbides such as TiC and also thermal stresses. By increasing the pulse 
time width and frequency, the average power and overlapping of pulses have been increased to reduce the temperature gra-
dient and thus reduce the thermal stress on the weld. The microhardness in the weld was higher than the base metal and its 
value is different across the weld due to the change in microstructure. Liquidation cracks were observed in all the worked and 
heat-treated samples. By reducing the thermal stresses and performing the preheating process in all the tests, the length of 
the melting cracks decreased compared to the initial base plate. The preheating operation at 150 degrees Celsius removed 
the liquidation cracks.
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چکیده

در ایــن تحقیــق، اثــر متغیرهــای جوشــکاری لیــزرNd:YAG  ضربانــی شــامل انــرژی ضربــان، بســامد و ســرعت جوشــکاری بــر عمــق و عــرض اتصــال ابرآلیــاژ نایمونیــک 75 بــه 
ــرز جــوش  ــز جــوش اســت. در م ــای هم‌محــور در مرک ــرز و دانه‌ه ــای ســتونی در م ــر بررســی می‌شــود. ریزســاختار جــوش حاصــل دارای ریزســاختار دانه‌ه ــت 1 میلی‌مت ضخام
گرادیــان حرارتــی )G( بالاتــر بــوده و دانه‌هــا در خــاف جهــت انتقــال حــرارت رشــد کرده‌انــد. تــرک ذوبــی از جملــه عیــوب جــوش در نایمونیــک 75 اســت کــه بــه دلیــل حضــور 
ــا افزایــش مــدت زمــان ضربــان و بســامد، تــوان  فازهــای تــرد و شــکننده کاربیدهــای از نــوع MC ماننــد TiC و همچنیــن تنش‌هــای حرارتــی ایجــاد می‌شــود. درایــن تحقیــق ب
ــج آزمــون ســختی نشــان  ــه جــوش شــود. نتای ــا موجــب کاهــش شــیب دمایــی و در نتیجــه کاهــش تنــش حرارتــی وارده ب متوســط و هــم پوشــانی ضربان‌هــا را افزایــش داده ت
می‌دهـد� ک��ه س�ـختی در جـو�ش بالاترــ از فل��ز پای��ه بـو�ده اس�ـت و مق��دار آن در عرــض حوضچ��ه ب��ه دلی�ـل تغیی��ر ریزس��اختار متف��اوت اس�ـت. تــرک ذوبــی در تمــام نمونه‌هــای 
ــد  ــام فرآین ــی و انج ــای حرارت ــا کاهــش تنش‌ه ــد. ب ــا به‌شــدت کاهــش می‌یاب ــول ترک‌ه ــرم ط ــات پیش‌گ ــا انجــام عملی ــد ب ــی مشــاهده شــد، هرچن ــات حرارت کارشــده و عملی
ــذف  ــبب ح ــانتی‌گراد س ــه س ــای 150 درج ــت دم ــرم تح ــات پیش‌گ ــت. عملی ــش یاف ــده کاه ــت کارش ــه حال ــبت ب ــی نس ــای ذوب ــول ترک‌ه ــا ط ــی آزمون‌ه ــرم در تمام پیش‌گ

ــد. ــی ش ــای ذوب ترک‌ه
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1. مقدمه
ابــر آلیاژهــای پایــه نیــکل بدلیــل کاربردهــای بســیار زیــاد، 
یکــی از مهمتریــن خانواده‌هــای فلــزات در طبقه‌بنــدی 
ــه  ــای پای ــر آلیاژه ــالا هســتند. اب ــای ب ــواد مهندســی دم م
ــوند:  ــیم‌بندی می‌ش ــته تقس ــه 3 دس ــی ب ــور کل ــکل بط نی
آلیاژهــای محلــول جامــد، آلیاژهــای رســوب ســخت شــده 
و آلیاژهــای خــاص ماننــد بیــن فلــزی Ni-Al و اســتحکام 
ــد دارای  ــول جام ــای محل ــید. آلیاژه ــا ذرات اکس ــه ب یافت
دامنــه وســیعی از عناصــر آلیــاژی محلــول در نیــکل ماننــد 
Cr ،Fe ،Mo ،Co هســتند. ایــن آلیاژهــا بــر حســب میــزان 
و نــوع عناصــر آلیــاژی محلــول دارای کاربردهــای مختلفــی 
ماننــد مقاومــت بــه خوردگــی در آب دریــا و یــا کاربردهــای 
الکتریکــی هســتند. در کاربردهــای نیازمنــد اســتحکام 
بالاتــر، از آلیاژهــای اســتحکام یافتــه رســوبی اســتفاده 
می‌شــود. ایــن آلیاژهــا شــامل افزودنی‌هــای آلیــاژی ماننــد 

تیتانیــوم، آلومینیــوم و نایوبیــوم جهــت تشــکیل رســوب‌های 
اســتحکام دهنــده بــا نیــکل بعــد از انجــام عملیــات حرارتــی 
ــا رســوب‌ها،  هســتند. قابلیــت آلیاژهــای اســتحکام یافتــه ب
بــرای حفــظ اســتحکام در دماهــای بــالا می‌توانــد بــا 
تغییــرات در ســاختار بوســیله عملیــات حرارتــی همــراه بــا 
تغییــر در ترکیــب شــیمیایی تأمیــن شــود. در بیشــتر موارد، 
ــم ســیما هســتند و  ــه ه ــا زمین ــورد نظــر، ب رســوب‌های م
ســبب افزایــش اســتحکام زمینــه می‌شــوند. مهمتریــن 
رســوب‌های موجــود در ســاختار آلیاژهــای رســوب ســخت 
 ′′γ  )Ni3Nb( و   ′γ   )Ni3Al,Ni3Ti(رســوب‌های شــده، 
ــات  ــیمیایی و عملی ــب ش ــازی ترکی ــه س ــا بهین ــتند. ب هس
حرارتــی، ایــن آلیاژهــا می‌تواننــد دارای اســتحکام تــا 
میــزان 1380 مگاپاســکال و اســتحکام تســلیم بیــش از 

�ـند ]2-1[. �ـکال باش 1035 مگاپاس
 )Ni-Cr-Fe(نیــکل پایــه  آلیــاژ  ابــر   75 نایمونیــک 
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ــه خوردگــی و  رســوب ســخت شــونده‌ای اســت کــه دارای مقاومــت ب
ــیختگی  ــی و خزش‌گس ــت کشش ــوب و مقاوم ــیار خ ــیون بس اکسیداس
ــرای  ــاژ  ب ــن آلی ــای 815 درجــه ســانتی‌گراد می‌باشــد. ای ــا دم ــالا ت ب
ــچ  ــا و دیســک‌ها(، پی ــا، حلقه‌ه ــن گازی )پره‌ه ــات توربی ــاخت قطع س
ــای  ــیاری از کاربرده ــراق و بس ــای احت ــیرها در موتوره ــا، ش و مهره‌ه
�ـود ]1[. �ـتفاده می‌ش �ـر اس �ـازی دیگ �ـل س �ـی و اتومبی �ـی، الکتریک دریای

طب��ق مطالع��ه دودانگ��ه و هم��کاران ]3[ کــه بــه بررســی تأثیــر کربــن 
ــای 650 درجــه  ــاژ 901 در دم ــر ریزســاختار و خــواص کششــی آلی ب
سـ�انتی‌گراد پرداختنـ�د و تنهـ�ا کاربیدهایـ�ی از نـ�وع MC غنــی از 
تیتانیــوم و مولیبــدن در ریزســاختار آلیــاژ مشــاهده کردنــد. و همینطور 
ــد،  ــا 1/20 درص ــن از 0/02 ت ــد کرب ــش درص ــا افزای ــد ب ــاهده ش مش
�ـد. متغی��ر شــبکه  �ـدازه کاربیده��ا افزای��ش می‌یاب ـی حجم��ی و ان کسرـ
فازه�ـای γ′و γ بــا افزایــش انــدازه کاربیدهــا، کاهــش یافتــه کــه باعــث 
ــوم  ــه دلیــل عــدم وجــود عنصــر نایوبی ــش اســتحکام می‌شــود. ب افزای
در آلیــاژ نایمونیــک 75، احتمــال ایجــاد و تشــکیل فازهــای لاوه در ایــن 
ــگیری  ــث پیش ــن باع ــد، و بنابرای ــکاری نمی‌باش ــول جوش ــاژ در ط آلی
ــده  ــای خورن ــود محیط‌ه ــر وج ــدی در اث ــای بع ــات مرزدانه‌ه از حم

می‌شـ�ود.
اس�ـتین و هم�ـکاران ]4[ در پژوهشــی بــه بررســی متغیرهای جوشــکاری 
لیــزر ضربانــی Nd:YAG و لیــزر پیوســته پرداختنــد. متغیرهــای لیــزر 
ــزان  ــان )tp( ، می ــدت ضرب ــان )Ep( ، م ــرژی ضرب ــامل ان ــی ش ضربان
ــوش  ــرعت ج ــزر )D( و س ــه لی ــدازه نقط ــامد )f(، ان ــا بس ــرار و ی تک
ــکاری  ــرعت جوش ــزر و س ــرژی لی ــته ان ــزر پیوس ــای لی )s( و متغیره
ــی باعــث می‌شــود ذوب و  ــزر ضربان ــو لی ــوان پرت ــی ت می‌باشــند. چگال
ــر از  ــان انجمــاد کوتاه‌ت ــد و زم ــاق افت ــی اتف ــه صــورت متوال انجمــاد ب
لیـز�ر پیوستــه باش��د. کی�ـم و هم�ـکاران  ]5[ جوشــکاری موفــق لولــه‌ای 

ــد. ــزارش کرده‌ان ــس Inconel 600 را گ از جن
تــا بــه امــروز، چنــد تحقیــق بــر روی روش‌هــای جوشــکاری ابرآلیاژهای 
ــاژ  ــکاری ابرآلی �ـکاران ]6[ جوش �ـی و هم �ـد. م �ـز کرده‌ان �ـکل تمرک نی
اینکونــل 718 بــا پرتــو الکترونــی را بررســی نمودنــد و تــرک خوردگــی 
ــه  ــد ک ــان نموده‌ان ــا بی ــد. آن‌ه ــزارش داده‌ان ــوش را گ ــه ج در ناحی
اس��تحکام ج��وش بس��تگی ب�ـه ان��دازه دانــه و ســرعت جوشــکاری دارد. 
ریزســاختار، خــواص مکانیکــی و ریزســختی جوشــکاری ورق از جنــس 
ــت ]7[.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــی م ــو الکترون ــا پرت �ـک 80 ب نایمونی
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــال نش ــاختار اتص ــی ریزس ــش، بررس ــن پژوه در ای
ــت و  ــده اس ــکیل ش ــتونی تش ــت س ــاً از دندری ــوش عمدت ــه ج منطق
حالت‌هــای انجمــاد را می‌تــوان بــا توجــه بــه میــزان ســرمایش تغییــر 
داد. عــاوه بــر ایــن، رســوبات کمــی وجــود دارد و کاربیدهــای MC در 
ــو ایکــس نشــان  ــراش پرت ناحیــه جــوش مشــاهده می‌شــوند. نتایــج پ
ــو  ــکاری پرت ــس از جوش ــوش پ ــه ج ــاز ناحی ــاختار ف ــه س ــد ک می‌ده
الکترونــی تغییــر نکــرده اســت. عــاوه بــر ایــن، نتایــج تحقیــق آن‌هــا 
ــکاری  ــاوت آش ــه تف ــز پای ــوش و فل ــه ج ــه منطق ــد ک ــان می‌ده نش
درخصوصیــات مرزدانه‌هــا و جهت‌گیــری نادرســت هســته دارنــد. 
ــه خســتگی اتصــال جــوش  ــن ســختی، اســتحکام و مقاومــت ب بنابرای
داده شــده کمتــر از فلــز پایــه اســت. زنــگ و همــکاران ]8[، به  بررســی 
ــد  ــام فراین ــد از انج ــتفاده از EBSD بع ــا اس ــوش ب ــاختار ج ــز س ری
ــد  ــان دادن ــق نش ــن تحقی ــا در ای ــد. آن‌ه ــوش پرداختن ــختی ج پیرس
کــه بــا انجــام پیرســختی در دمــای 0C 700 بــه مــدت دو ســاعت بعــد 

از جوشــکاری، مقــدار ســختی در منطقــه جــوش بــه ســختی فلــز پایــه 
نزدیک‌ت��ر شـد�ه اس��ت. البتــه تفــاوت بســیار اندکــی میــان ریزســاختار 
بعــد از پیرســازی و نمونــه بــدون پیرســازی مشــاهده شــد. امــا وجــود 
ــده  ــخت ش ــوب س ــه رس ــا در نمون ــش در مرزدانه‌ه ــوب‌ها و جدای رس

بعــد از جوشــکاری مشــاهده شــد. 
اســتفاده از فرایندهایــی بــا حــرارت ورودی کــم ماننــد جوشــکاری پرتــو 
ــد  ــد نایمونیــک A 80 ســبب تولی ــی مانن ــی در مــورد آلیاژهای الکترون
ج��وش ب��دون ت��رک می‌ش��ود. ول��ی از س��وی دیگ��ر در جوش��کاری  
ــت.  ــده اس ــاهده ش ــرک مش ــل 718 ت ــاژ اینکون ـ ابرآلی ـ الکترونیـ پرتوـ
تحقیق�ـات بوچ�ـر و همکاران�ـش ]10-9[ نشــان داده اســت کــه میــزان 
نســبت عــرض بــه عمــق حوضچــه جــوش در میــزان تنــش وارد شــده 
ــج  ــت. نتای ــر اس ــا مؤث ــزان ترک‌ه ــوش و می ــراف ج ــه اط ــه منطق ب
ــاد و شــکل حوضچــه جــوش  ــه ابع ــا نشــان می‌دهــد ک پژوهــش آن‌ه
 Waspaloy درمنطقــه متأثــر از حــرارت  ابــر آلیاژهــای اینکونــل 718 و
مؤثــر اســت. در فرایندهایــی ماننــد لیــزر و جوشــکاری پرتــو الکترونی با 
افزایــش نســبت عــرض بــه عمــق حوضچــه جــوش میــزان ترک‌هــای 

ــد. ــش می‌یاب ــده کاه ــاد ش ایج
در تحقیقــی دیگــر منطقــه جوش آلیــاژ اینکونلLC 738 در جوشــکاری 
قوســی تنگســتن بــا گاز محافــظ GTAW  توســط اوجــو و همکارانــش 
 ،MC ــای ــود کاربیده ــانگر وج ــد نش ــام ش ــال 2004 انج ]11[ در س
ــزی  ــن فل ــزای بی ــای M3B2 و اج ــی γ -′γ، بوریده ــات یوتکتیک ترکیب
Ni7Zr2 در منطق�ـه بی�ـن دندریت�ـی در منطق�ـه ج�ـوش ای�ـن آلی�ـاژ ب�ـود.

بررســی تأثیــر کاهــش میــزان ذوب‌شــدگی و ســرعت جوشــکاری لیــزر 
بــر روی ترک‌هــای ذوبــی در منطقــه متأثــر از حــرارت آلیــاژ اینکونــل 
738 توســط اگبوانــده و همکارانــش در ســال 2010 میــادی نشــانگر 
ــاژ  ــن آلی ــر از حــرارت ای ــه متأث ــی در در منطق تشــدید ترک‌هــای ذوب
ــا کاهــش ســرعت جوشــکاری  ــه ب همــراه کاهــش ذوب‌شــدگی مرزدان

لیــزر بــود ]12[.
از ســوی دیگــر کــورن و همکارانــش ]13[ پیشــنهاد دادنــد تنش‌هــای 
ــش  ــی شــدید در نتیجــه گرمای ــا شــیب‌های حرارت ــط ب ــی مرتب حرارت
ــن جوشــکاری اســت. او نشــان داده اســت  ــرمایش ســریع در حی و س
ــان در  ــرارت ورودی و جری ــکاری، ح ــرعت جوش ــازی س ــه س ــا بهین ب
ــر از  ــه متأث ــی در منطق ــای ذوب ــوان ترک‌ه ــما، می‌ت ــکاری پلاس جوش
ــل نمــود. مشــخص شــد  ــلC 713 را حداق ــاژ اینکون حــرارت در ابرآلی
ــش حــرارت ورودی و کاهــش ســرعت  ــا افزای ــرک ب ــه ت ــل ب ــه تمای ک

ــد. ــش می‌یاب ــکاری کاه جوش
ــط  ــه توس ــی ک ــی در مقاله‌ای ــای حرارت ــش تنش‌ه ــا کاه ــاط ب در ارتب
چیانــگ ]14[ ارائــه شــده اســت، جوشــکاری لیــزر همــراه بــا پیش‌گــرم 
ــا روش  ــانتی‌گراد ب ــه س ــای 800 درج ــا دم ــوش ت ــو ج ــی جل موضع
پیش‌گــرم القایــی و اســتفاده از پــودر Ni-284-10 کــه دارای ترکیــب 
شــیمیایی مشــابه آلیــاژ نایمونیــک90 اســت، بطــور پاشــش هم‌محــور 
ــس از  ــد. پ ــام ش ــل 738 انج ــر روی اینکون ــته CO2 ب ــزر پیوس ــا لی ب
ــاژ نایمونیــک 90  ــر روی آلی جوشــکاری، عملیــات پیرســازی مجــدد ب
انجــام شــده اســت. در ایــن تحقیــق تــرک ذوبــی در منطقــه متأثــر از 
ــه ایــن روش محــدود  حــرارت مشــاهده نشــده اســت. طــول جــوش ب
بــه 7 ســانتی‌متر بــوده و حفــرات و آخــال از جملــه عیــوب ایــن روش 
اســت و همچنیــن ممکــن اســت بــا افزایــش طــول جوشــکاری تــرک 
در منطقــه جــوش و در منطقــه متأثــر از حــرارت پدیــد بیایــد. نتایــج 
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بیانگــر ایــن امــر اســت کــه اگــر چــه میــزان ذوب شــدگی مرزدانــه زیاد 
اســت، ولــی بــه علـّـت کاهــش تنــش وارده در جوشــکاری، تــرک ذوبــی 

در در منطقــه متأثــر از حــرارت مشــاهده نشــد.
در پژوهشــی جوشــکاری GTAW نایمونیــک 263 بررســی شــد ]15[. 
ــا  ــی ب ــواص مکانیک ــیمیایی و خ ــب ش ــاظ ترکی ــک 263 از لح نایمونی
نایمونیــک 75 متفــاوت اســت. در نایمونیــک 263 عــاوه بــر عناصــری 
ــا درصــد  ــری ب ــن، عناصــر دیگ ــم و آه ــرم و آلومینی ــکل، ک ــد نی مانن
ــوم  ــد( و تیتانی ــدن )6 درص ــد(، مولیب ــت )20 درص ــد کبال ــالا مانن ب
ــاژ بســیار مســتعد تشــکیل  ــن آلی ــه ای ــز وجــود دارد ک )2 درصــد( نی
رســوبات متعــد و در نتیجــه افزایــش اســتحکام می‌نمایــد. آن‌هــا 
ــواص  ــه خ ــوان ب ــانی می‌ت ــان نوس ــتفاده از جری ــا اس ــه ب ــد ک دریافتن

ــر اســتحکامی جــوش رســید.   بالات
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــه می‌ت ــورت گرفت ــی‌های ص ــه بررس ــه ب ــا توج ب
کــه تاکنــون تحقیقــات کمــی در زمینــه جوشــکاری لیــزر غیرهمجنــس 
ــن  ــت. همچنی ــه اس ــورت گرفت ــل 400 ص ــاژ مون ــه آلی ــا ب ابرآلیاژه
ــک  ــه نایمونی ــل ب ــکاری مون ــه جوش ــی در زمین ــچ تحقیق ــون هی تاکن
ــار  ــی رفت ــرورت بررس ــل ض ــن دلی ــه همی ــت، ب ــده اس ــام نش 75 انج
ــزر محــرز  ــکاری لی ــر جوش ــک 75 در براب ــاژ نایمونی ــکاری ابرآلی جوش
ــه  ــی هســتند ک ــکاس بالای ــب انع ــا دارای ضری ــن آلیاژه ـدد . ای می‌گرـ
ــد.  ــوار کن ــاده دش ــطح م ــر روی س ــزر را ب ــو لی ــت پرت ــد هدای می‌توان
بازتــاب بــالا می‌توانــد منجــر بــه پراکندگــی پرتــو لیــزر شــود و شــدت 
پرت��و لی��زر را کاه��ش دهدــ و منجـر� ب��ه جــوش ناساــزگار شوــد. مونــل 
ــد  ــه می‌توان ــد ک ــی دارن ــی بالای 400 و نایمونیــک 75 رســانایی حرارت
منجــر بــه اتــاف ســریع گرمــا شــود و باعــث ســرد شــدن ســریع جوش 
شــوند. همچنیــن، ایــن آلیاژهــا بــه دلیــل داشــتن نیــکل زیــاد، مســتعد 
تــرک خوردگــی گــرم هســتند. انتخــاب دقیــق متغیرهــای جــوش لیــزر 
ــوش  ــال ج ــد اتص ــه می‌توان ــی ک ــاد ترک‌های ــری از ایج ــرای جلوگی ب
ــه ریزســاختار  ــد، م��ورد نی��از اس��ت. ضمن��اً دســتیابی ب �ـف کن را ضعی
ــه دلیــل ســرعت  ــر از حــرارت ب مــورد نظــر در جــوش و منطقــه متأث
ســرد شــدن ســریع در طــول جوشــکاری لیــزری آلیاژهــای مونــل 400 

ــد.  ــز باش ــش برانگی ــد چال ــک می‌توان و نایمونی
ــی را در  ــای خاص ــک چالش‌ه ــل و نایمونی ــای مون ــه، آلیاژه در نتیج
ــق  ــرل دقی ــد و کنت ــزری ایجــاد مــی کنن ــن انجــام جوشــکاری لی حی
ــتیابی  ــا و دس ــن محدودیت‌ه ــر ای ــه ب ــرای غلب ــوش ب ــای ج متغیره
بــه یــک جــوش بــا کیفیــت بــالا ضــروری اســت. بــرای دســتیابی بــه 
کیفیــت جــوش مطلــوب ممکــن اســت در مــوارد خاصــی بــه فنــاوری 
ــه  ــه ب ــا توج ــن ب ــد. همچنی ــکاری جایگزیـن� نی��از باش ــای جوش ه
اهمیــت اتصــال غیرهمجنــس نایمونیــک 75 بــه مونل 400 و مشــکلات 
جوش�ـکاری آن‌ه�ـا، در تحقی�ـق پی�ـش رو ب�ـه بررس�ـی جوش�ـکاری لی�ـزر 
Nd:YAG ابرآلیــاژ نایمونیــک 75 بــه مونــل 400 پرداخت��ه می‌ش��ود. 

2. مواد و روش تحقیق
در ایــن پژوهــش از ورق ابرآلیــاژ نایمونیــک 75 بــه ضخامــت 1 
میلی‌مت��ر استــفاده ش�ـده اس��ت. ب�ـا توج��ه بــه ضخامــت 1 میلی‌متــری 
ــو  ــزر و پرت ــو لی ــکاری پرت ــای جوش ــکاری، روش‌ه ــای جوش نمونه‌ه
ــکاری  ــق از روش جوش ــن تحقی ــتند و در ای ــب هس ــی مناس الکترون
�ـتگاه  �ـزر دس �ـکاری لی �ـرای جوش �ـت. ب �ـده اس �ـتفاده ش �ـزر اس �ـو لی پرت
ــا تــوان متوســط 90  Nd:YAG میکــرو لیــزر ضربانــی مــدل SW 1 ب
وات اس��تفاده ش��ده اس�ـت. ترکیــب شــیمیایی آلیــاژ نایمونیــک 75 در 
ــه جوش‌هــای محکــم  ــرای دســتیابی ب جــدول 1 آورده شــده اســت. ب
مــداوم بــا اســتفاده از لیــزر ضربانــی، بایــد همپوشــانی ضربــان اعمــال 
ــل آورده شــده  �ـا  PO در ذی �ـان ه ــانی ضرب ش��ود. متغیره��ای همپوش

ــت ]19-16[. اس
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                                                           )1( 

کــه در ایــن رابطــه )s( ســرعت جوشــکاری و )f( بس�ـامد و )D( نقطــه 
ــد.   ــزر می‌باش ــر لی اث

افزایــش انــرژی متوســط لیــزر مســتلزم افزایــش بســامد لیــزر 
ــامد،  ــش بس ــا افزای ــت ب ــرعت ثاب ــر، در س ــرف دیگ می‌باش��د و از ط

می‌شــود.  زیــاد  ضربان‌هــا  به‌هم‌پیوســتگی  مقــدار 
آماده‌سازی نمونه‌ها

ــل(  ــت )آنی ــد بازپخ ــکاری، فرآین ــای جوش ــام آزمایش‌ه ــش از انج پی
از جوشــکاری  قبــل  نمونه‌هــا  انجــام گردیــد.  نمونه‌هــا  بــر روی 
توس�ـط س��یم ب�ـرش بــه ابعــاد 20×20 میلی‌متــر بریــده شــدند. ضمنــاً، 
آماده‌ســازی‌های ســطحی ماننــد زبــری ســطوح بــرای افزایــش جــذب 
پرتــو لیــزر روی نمونه‌هــا انجــام نشــد. تمــام نمونه‌هــا قبل از جوشــکاری 
بــه منظــور عــدم تأثیــر اکســیدهای ســطحی یــا آلودگی‌هــای احتمالــی 
بــر کیفیــت جــوش و همچنیــن کاهــش انعــکاس پرتــوی لیزر از ســطح، 
ــط  ــده و توس ــطحی ش ــازی س ــاده س ــماره‌ی 600 آم ــنباده ش ــا س ت
محلــول اســتون در حمــام آلتراســونیک شستشــو داده شــدند. در ادامــه 
ــکاری  ــای جوش ــه، نمونه‌ه ــای بهین ــدوده متغیره ــن مح ــرای تعیی ب
ــای  ــر متغیره ــتن دیگ ــه داش ــت نگ ــا و ثاب ــی از متغیره ــر یک ــا تغیی ب
ــه‌ی  ــت از حوضچ ــرای حفاظ ــن ب ــدند. همچنی ــام ش ــکاری انج جوش
جــوش از گاز محافــظ آرگــون بــا دبی‌هــای متفــاوت کــه توســط یــک 
ــال می‌شــود  ــزر اعم ــر لی ــر نقطــه‌ی اث ــه‌ی 35 درجــه ب ــا زاوی ــازل ب ن
اســتفاده شــد. در نهایــت پــس از اتمــام جوشــکاری، تمــام نمونه‌هــا در 
راســتای مقطــع عرضــی و عمــود بــر خــط جــوش، بــرش خــورده و در 

راســتای ضخامــت مانــت شــدند. 
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 Ni Cr Cu Mn C Ti Al Fe Si S عنصر

54/20 بقیه  درصد وزنی   5/0  1 12/0  5/0  - 5 9/0  - 



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/ 158

 بررسی تجربی اثر متغیرهای جوشکاری لیزر Nd:YAG ضربانی و پیش‌گرم ...پاییز 1403 . دوره 27. شمـاره 3

جوشکاری نمونه‌ها

بــا توجــه بــه تعــداد بســیار زیــاد متغیرهــای جوشــکاری لیــزر، در ابتــدا 
ــل  ــی جــوش قاب ــه نمایه ــت دســتیابی ب ــا جه ــه‌ای از آزمون‌ه مجموع
ــه‌ی  ــدوده‌ی بهین ــد و مح ــام ش ــوب انج ــل عی ــاوی حداق ــول و ح قب
متغیرهــای جوشــکاری لیــزر تعییــن گردیــد کــه مقادیــر آن در جــدول 

2 آورده شــده اســت.
انتخــاب صحیــح مقــدار متغیرهــای جوشــکاری لیــزر از جملــه عواملــی 
ــن  ــتقیم دارد. در ای ــر مس ــزر تأثی ــوش لی ــار ج ــر رفت ــه ب ــت ک اس
ــب اشــاره شــده در  ــه مطال ــا توجــه ب ــاش شــده اســت، ب پژوه��ش ت
فصــل 2 ایــن مقالــه و اثــر بخشــی متغیرهــای مــدت زمــان ضربــان و 
بســامد بررســی‌های دقیقــی بــر تأثیــر متغیرهــای مــدت زمــان ضربــان 
و بســامد جوشــکاری لیــزر بــر ریزســاختار و عیــوب جــوش انجــام شــود. 
ــوب  ــه عی ــر گون ــاری از ه ــه جــوش ع ــه دســت‌یابی ب ــدف از مطالع ه
در ســاختار اســت. در جــدول 2 متغیــر بهینــه بــه رنــگ قرمــز نشــان 

داده شــده اســت.
مشخصه‌یابی نمونه‌های جوش

نمونــه‌ای از فلــز پایــه قبــل از عملیــات بازپخــت )آنیــل( و نمونه‌هایــی 
از قطعــات جوشــکاری در راســتای مقطــع عرضــی جــوش، بــرش داده 
ــدند.  ــرار داده ش ــنبادهزنی ق ــت س ــی جه ــت مکانیک ــده و در مان ش
ــتفاده  ــا 3000 اس ــماره 60 ت ــمباده‌های ش ــمباده‌زنی از س ــت س جه
ــودر  ــا از پ ــل‌کاری نمونه‌ه ــرای صیق ــنباده‌زنی، ب ــد از س ــد. بع گردی
ــای  ــی نمونه‌ه ــرای حکاک ــد. ب ــتفاده ش ــرون اس ــای 0/06 میک آلومین
همجنــس نایمونیــک از محلــول اکســید کــروم  و آب مقطــر بــا نســبت 

ــه 5 اس�ـتفاده گردی�ـد. ــه ترتیــب 1 ب ب
ــکوپ  ــوری و میکروس ــکوپ ن ــاختاری از میکروس ــی ریزس ــرای بررس ب
ــرای  الکترونــی روبشــی گســیل میدانــی اســتفاده گردیــد. همچنیــن ب
ــر از  ــه‌ی متأث ــوش و ناحی ــه‌ی ج ــیمیایی حوضچ ــب ش ــی ترکی بررس
ــون  ــه از آزم �ـای موجـو�د در ایـن� دو ناحی �ـر و فازه ح��رارت و عناص
اســتفاده   )EDS( ایکـ�س  پرتـ�وی  پـ�راش  انـ�رژی  طیف‌سـ�نجی 

ــواص  ــی خ ــا و بررس ــوش نمونه‌ه ــختی ج ــی از س ــت آگاه ش��د. جه
ــودن  ــک ب ــه کوچ ــه ب ــا توج ــف و ب ــای مختل ــا متغیره ــکاری ب جوش
منطقــه‌ی جــوش مــورد مطالعــه از آزمــون ریــز سختی‌ســنجی 
اســتفاده شــد. آزمــون ریــز ســختی موضــع جــوش و ناحیــه‌ی متأثــر از 
حــرارت توســط دســتگاه ریــز ســختی ویکــرز بــا بــار ۱۰۰ گــرم انجــام 
ش��د. میانگیــن آزمــون ریــز ســختی ســنجی در جهــت عمــود بــر ســطح 
مقطــع عرضــی جــوش گــزارش گردیــد. پــس از انجــام جوشــکاری برای 
ــط  ــرش توس ــد ب ــط فرآین ــش توس ــون کش ــه‌ی آزم ــازی نمون آماده‌س
ــه دلیــل  ماشــین‌کاری تخلیــه‌ی الکتریکــی انجــام گرفــت، چــرا کــه ب
ضخامــت بســیار کــم نمونه‌هــا، ماشــین‌کاری و یــا پانــچ نمونــه 
می‌توانــد منجــر بــه خم‌شــدن آن و یــا ایجــاد تمرکــز تنــش در نمونــه 
 ASTM-E8 شــود. ابعــاد نمونــه‌ی کشــش نیــز مطابــق بــا اســتاندارد

ــد. ــه گردی تهی

3. نتایج و بحث
آلیــاژ نایمونیــک 75 دارای محلــول جامــد پایــدار، آســتنیتی در تمــام 
دماهــای زیــر خــط ســالیدوس می‌باشــد )شــکل 1(. نتایج الگــوی پراش 
ــاده  ــه م ــه زمین ــد ک ــک 75 نشــان می‌ده ــاژ نایمونی ــو ایکــس آلی پرت
کامــا آســتنیتی بــا زمینــه FCC اســت. مطابــق شــکل 2، ریزســاختار 
ــاژ نایمونیــک 75 شــامل دانه‌هــای هــم محــور آســتنیتی اســت  ابرآلی
کــه فــاز اســتحکام بخــش/γ  در داخــل زمینــه آســتنیتی پخــش شــده 
ــز در  ــدازه بســیار ری ــل ان ــه دلی اســت. رســوبات اســتحکام بخــش/γ  ب
ــل  ــی قاب ــی روبش ــکوپی الکترون ــر میکروس ــا تصاوی ــر ب ــدود نانومت ح
مشــاهده نیســتند. ســاختار آن بــه غیــر از تبلــور مجــدد و رشــد دانــه، 
ــور  ــه ط ــرد. ب ــرار نمی‌گی ــاوت ق ــی متف ــات حرارت ــر عملی ــت تأثی تح
ــف( آخــال  ــل مشــاهده اســت. ال ــاز درریزســاختار قاب معمــول، ســه ف
ــود  ــه وج ــذاب ب ــز م ــی فل ــید زدای ــه از اکس ــیلیکات ک ــا س ــید ی اکس
می‌آینــد  و در شــرایط صیقــل داده شــده بــه عنــوان آخــال کوچــک و 
تیــره و اغلــب بــه صــورت رشــته ای و در جهــت نــورد ظاهــر می‌شــوند. 
ب( حضــور عناصــر کاربیــد زای قــوی ماننــد تیتانیــوم مخصوصــاً کاربید 

2 
 

شماره 
 نمونه 

 توان 
(J/s) 

  حرارت
 ی ورود

(J/mm) 
 توان یچگال

)2(W/mm 
 ولتاژ
(V) 

 بسامد 
(Hz) 

 مدت زمان
 (ms)ضربان 

 قطر لیزر 
(mm) 

سرعت 
 جوشکاری 
(mm/s) 

درصد هم  
پوشانی ضربان  

 ها 

دبی گاز  
 محافظ 

(Lit/min) 

 دمای پیشگرم
(℃ ) 

1 70 70 8/11 450 5/3 6 6/0 1 52 15 150 
2 75 75 83/9 465 5/4 6 6/0 1 62 15 150 
3 60 60 9/5 420 6 6 6/0 1 72 15 150 
4 65 65 5/5 430 7 6 6/0 1 76 15 150 
5 90 90 6/10 500 5 6 6/0 1 66 15 150 
6 82 82 8/8 485 5/5 6 6/0 1 69 15 150 
 بدون پیشگرم  15 72 1 6/0 6 6 475 67/7 78 78 7

 
 
 
 
 
  

جدول2: متغیرهای جوشکاری با لیزر نمونه‌های بازپخت نایمونیک 75
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ــه‌ای کــه  تیتانیــوم )TiC(، نیتریدهــا یــا کربونیتریدهــای اولیــه بین‌دان
بــه نــوع MC یــا )M )CN معــروف اســت و M معمــولاً عنصــر تیتانیوم 
ــه صــورت  ــد از صیقــل‌کاری ب ــا بع ــن کاربیده می‌باشــد )شــکل 2(. ای
ــل رؤیــت  ــا مکعبــی قاب آخال‌هــای تقریبــاً هم‌محــور، تقریبــاً کــروی ی
ــا، و  ــرای کاربیده ــش ب ــا بنف ــفید ت ــا از س ــگ آن‌ه ــه رن ــند ک می‌باش
ــه‌ای  ــای مرزدان ــت. ج( کاربیده ــر اس ــد متغی ــرای نیتری ــگ زرد ب رن
غنــی از کــروم )Cr23C6( معمــولاً از نــوع M23C6. در نتیجــه رســوب 
ــالای تیتانیــوم و کــروم  تشــکیل شــده در مرزدانه‌هــا حــاوی مقادیــر ب
ــا افزایــش دمــا  و فقیــر از آهــن و نیــکل هســتند. کاربیدهــا معمــولاً ب
در درجــه حرارت‌هایــی بیشــتر از دمــای فرآینــد بازپخــت معمولــی در 

�ـد.  �ـل می‌گردن �ـه ح زمین

ــس  ــوی ایک ــراش پرت ــرژی پ ــنجی ان ــز طیف‌س ــج آنالی ــکل 3، نتای ش
)EDS( از ذرات موجــود در زمینــه نقــاط B و C و D قبــل از عملیــات 
بازپخــت )آنیــل( را نشــان می‌دهــد. نتایــج آنالیــز طیف‌ســنجی 
انــرژی پــراش پرتــوی ایکــس )EDS( نقــاط B و C و D نشــان 
می‌ده�ـد ک�ـه ذرات کاربی�ـدی از ن�ـوع MC غنــی از تیتانیــوم در نقطــه 
 D ــه ــروم در نقط ــی از ک ــه غن ــوع M23C6 ک ــد از ن B و ذرات کاربی
ــه  ــا و زمین ــه در مرزدانه‌ه ــتند ک ــه C هس ــکل در نقط ــی از نی و غن
نایمونیــک 75 حضــور دارنــد. در ریــز ســاختار آلیــاژ قبــل از فرآینــد 
ــراش  ــرژی پ ــنجی ان ــز طیف‌س ــج آنالی ــق نتای ــل( مطاب ــت )آنی بازپخ
ــوم را  ــکل و تیتانی ــرم و نی ــوی ایکــس )EDS( حضــور عناصــر ک پرت

ــد.  ــان می‌ده ــوح نش ــه وض ب

شکل 1: الگوی پراش پرتو X از آلیاژ نایمونیک 75
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   75 کیمونینا اژیاز آل  Xپراش پرتو  یالگو -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
قبل از  75 کیمونینا اژیآل زساختاریاز ر ی روبش یالکترون ی کروسکوپ یم (و ب ینور یکروسکوپ یم ریتصو (الف -2شکل 

 بازپخت )آنیل( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف 

شکل2: الف( تصویر میکروسکوپی نوری و ب( میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار آلیاژ نایمونیک 75 قبل از بازپخت )آنیل(
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شکل3 )الف( نتایج آزمون طیف‌سنجی انرژی پراش پرتوی ایکس )EDS( از نقطه B فلز پایه نایمونیک قبل از بازپخت )آنیل(

 بررسی تجربی اثر متغیرهای جوشکاری لیزر Nd:YAG ضربانی و پیش‌گرم ...

ــر روی  ــه ب ــرار گرفت ــوبات ق ــر روی رس ــه ای ب ــز نقط ــج آنالی نتای
ــوده و  ــاز نب ــم ف ــوبات ه ــن رس ــه ای ــد ک ــان می‌ده ــا نش مرزدانه‌ه
ــر  ــری دارای عنص ــه D و دیگ ــروم در نقط ــر ک ــاوی عنص ــی ح یک
تیتانیــوم در نقطــه B اس��ت. ضمنــاً شــکل 2ب نشــان می‌دهــد کــه 
ــه  ــور ک ــتند و همانط ــان نیس ــی یکس ــورد بررس ــوبات م ــدازه رس ان
ــراش  ــرژی پ ــنجی ان ــون طیف‌س ــت آزم ــده اس ــه ش ــع گفت در مناب
ــتگی دارد.  ــیار بس ــوب بس ــدازه رس ــه ان ــس )EDS( ب ــوی ایک پرت
بطریقــی کــه در نمونــه بــا رســوب بزرگتــر ماننــد B رســوب ذرات 
کاربی�ـدی از ن�ـوع MC غنــی از تیتانیــوم بــا عــدد اتمــی 22، کامــاً 
در نتایــج نشــان داده شــده اســت. همچنیــن انــدازه رســوب نقطــه 
ــراش  ــرژی پ ــزرگ اســت و آزمــون طیف‌ســنجی ان ــز نســبتاً ب D نی

پرتــوی ایکــس )EDS( کاربیــد از نــوع M23C6 کــه غنــی از کــروم 
ــدازه  ــا ان ــد. ام ــان می‌ده ــه D  را نش ــی 24 در نقط ــدد اتم ــا ع ب
ــل  رســوب نقطــه C بســیار کوچــک اســت و از حداقــل غلظــت قاب
تشخــیص  آزمــون طیف‌ســنجی انــرژی پــراش پرتــوی ایکــس 
ــر اســت  ــر ppm 1000  اســت کمت ــع براب )EDS( کــه طبــق مناب
و بنابرایــن آزمــون طیف‌ســنجی انــرژی پــراش پرتــوی ایکــس 
ــتر  ــه بیش ــی 28 را ک ــدد اتم ــا ع ــکل ب ــه نی ــت زمین )EDS( غلظ
اســت نشــان می‌دهــد. چــرا کــه آزمــون طیف‌ســنجی انــرژی 
ــدد  ــا ع ــر ب ــازی عناص ــس )EDS( در آشکارس ــوی ایک ــراش پرت پ
ــت  ــا محدودی ــم ب ــای ک ــوص در غلظت‌ه ــه خص ــن ب ــی پایی اتم

ــود.  ــم ب مواجــه خواهی

 

 

 

 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Ox% Pk/Bg Class LConf HConf Cat# 

C Ka 24.5 147.6729 0.0326 0.0307 6.77 22.70 0.4532 0.00 6.17 A 6.42 7.12 0.00 

Ti Ka 1564.2 0.9762 0.8605 0.8089 82.09 69.03 0.9854 0.00 71.68 A 81.56 82.63 0.00 

Cr Ka 88.8 1.0018 0.0658 0.0619 7.02 5.44 0.8811 0.00 7.28 A 6.83 7.21 0.00 

Mn Ka 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.8838 0.00 2.82 B -0.00 0.00 0.00 

Fe Ka 0.7 1.0273 0.0008 0.0007 0.08 0.06 0.9099 0.00 2.05 B 0.06 0.10 0.00 

Ni Ka 24.2 1.0528 0.0403 0.0379 4.04 2.77 0.9389 0.00 4.05 A 3.83 4.25 0.00 

    1.0000 0.9401 100.00 100.00  0.00     0.00 
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Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Ox% Pk/Bg Class LConf HConf Cat# 

C Ka 15.0 12.8873 0.0154 0.0145 6.12 23.66 0.2374 0.00 7.74 A 5.71 6.53 0.00 

Ti Ka 4.0 1.0145 0.0017 0.0016 0.16 0.15 1.0179 0.00 2.16 B 0.14 0.18 0.00 

Cr Ka 377.0 1.0410 0.2161 0.2032 19.58 17.49 1.0375 0.00 18.60 A 19.32 19.84 0.00 

Mn Ka 12.9 1.0542 0.0088 0.0083 0.78 0.66 1.0623 0.00 4.80 A 0.72 0.83 0.00 

Fe Ka 7.8 1.0675 0.0065 0.0061 0.56 0.46 1.0937 0.00 2.43 B 0.51 0.61 0.00 

Ni Ka 583.0 1.0940 0.7515 0.7065 72.81 57.58 0.9704 0.00 37.22 A 72.03 73.58 0.00 

    1.0000 0.9402 100.00 100.00  0.00     0.00 

 Cنقطه 
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ادامه شکل3. )ج( نتایج آزمون طیف‌سنجی انرژی پراش پرتوی ایکس )EDS( از نقطه D فلز پایه نایمونیک قبل از بازپخت )آنیل(

 

 
Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Ox% Pk/Bg Class LConf HConf Cat# 

C Ka 106.1 108.92
08 

0.1166 0.0917 24.96 59.54 0.3673 0.00 17.93 A 24.33 25.58 0.00 

Ti Ka 0.9 0.7627 0.0004 0.0003 0.03 0.02 1.0868 0.00 2.03 B 0.02 0.04 0.00 

Cr Ka 1178.5 0.7827 0.7211 0.5669 60.80 33.50 0.9324 0.00 53.81 A 60.34 61.25 0.00 

Mn Ka 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.9193 0.00 10.24 A -0.00 0.00 0.00 

Fe Ka 2.5 0.8026 0.0022 0.0018 0.20 0.10 0.8838 0.00 2.14 B 0.17 0.23 0.00 

Ni Ka 116.0 0.8226 0.1596 0.1255 14.02 6.84 0.8950 0.00 9.90 A 13.68 14.35 0.00 

    1.0000 0.7861 100.00 100.00  0.00     0.00 

 Dنقطه  

ج(   ، Cنقطه  (و ب Bنقطه  ( از الف( EDS) طیف سنجی انرژی پراش پرتوی ایکسنتایج آزمون  -3شکل
 فلز پایه نایمونیک قبل از بازپخت )آنیل(   D نقطه 
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شکل4: الف( تصویر میکروسکوپ نوری ب( تصویر میکروسکوپ گسیل میدانی ج( آزمون طیف سنجی پرتو ایکس ) EDS( از رسوبات موجود درر فلز پایه 
نایمونیک 75 بازپخت )آنیل(.
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شــکل 4 الــف( تصویــر ریزســاختاری بــا میکروســکوپی نــوری و شــکل 
ــچ  ــکل 4 ج( نتای ــی و ش ــیل میدان ــکوپ گس ــر میکروس 4 ب( تصوی
آزمــون طیف‌ســنجی انــرژی پــراش پرتــوی ایکــس )EDS( فلــز پایــه 
بعــد از عملیــات بازپخــت )آنیــل( آورده شــده اســت. همانطــور کــه از 
ــه صــورت  ــاژ آســتنیتی و ب ــه آلی ــاز زمین ــر مشــخص اســت، ف تصاوی
از نظــر  انــدازه‌ی دانه‌هــا  توزیــع  دانه‌هــای هم‌محــور می‌باشــد. 
ــان‌دهنده‌ی  ــر نش ــن ام ــه ای ــد ک ــن می‌باش ــاً ناهمگ ــی کام محیط
وقــوع رشــد دانــه و تبلــور مجــدد در هنــگام عملیــات بازپخــت 
ــواد  ــخصه‌ی م ــه مش ــی )ک ــای بازپخت ــد. دوقلویی‌ه ــل( می‌باش )آنی
بــا انــرژی نقــص در چیــده شــدن پاییــن و متوســط می‌باشــد( 
مشــاهده می‌شــود. حضــور کمــی کاربیــد تیتانیــوم )TiC( یــا کاربیــد 
ــی  ــا میکروســکوپ الکترون ــر ریزســاختاری ب ــز در تصوی ــوع MC نی ن
ــوی  ــراش پرت ــرژی پ ــنجی ان ــج طیف‌س ــا نتای ــردد. ام ــاهده می‌گ مش
ــد.  ــد نمی‌کن ــا را در ریزســاختار تأیی ایکــس )EDS( حضــور کاربیده
ــکوپ  ــر میکروس ــوبات در تصاوی ــت رس ــه رؤی ــه ب ــا توج ــن ب بنابرای
الکترونــی و عــدم رؤیــت رســوبات توســط آزمــون طیف‌ســنجی انــرژی 
ــد از  ــه بع ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــوی ایکــس )EDS( می‌ت ــراش پرت پ
فرآینــد بازپخــت )آنیــل( مقــدار رســوبات بــه طــرز چشــمگیری کاهش 
ــده  ــی مان ــه و بیشــتر رســوبات حــل شــده‌اند و اگــر رســوبی باق یافت
باشــد، ایــن رســوبات بســیار ریــز می‌باشــند کــه قابــل کاوش توســط 
ــوده  ــس )EDS( نب ــوی ایک ــراش پرت ــرژی پ ــنجی ان ــون طیف‌س آزم
ــت بازپخــت در شــکل5،  اســت. منحنــی تنــش کرنــش آلیــاژ در حال
نشــان داده شــده اســت. بــه دلیــل کاهــش رســوبات اســتحکام بخــش 
ــاداری  ــرز معن ــه ط ــاده ب ــتحکام م ــت، اس ــد از بازپخ ــد MC بع مانن
ــه  پایین‌تــر از حــالات دیگــر عملیــات حرارتــی و انعطاف‌پذیــری آن ب
مراتــب بیشــتر اســت. در ایــن حالــت ســختی فلــز پایــه 190 ویکــرز 

ــر از  ــیار کمت ــوبات بس ــش رس ــل کاه ــه دلی ــه ب ــد ک ــت آم ــه دس ب
ســختی در حالــت پیرســختی می‌باشــد. اســتحکام تســلیم و کششــی 
مــاده بازپختــی )آنیــل( بــه ترتیــب برابــر بــا 275 و 650 مگاپاســکال 

می‌باشــد. 
اثر انرژی ضربان و بسامد بر ابعاد جوش

عامــل اصلــی در تعییــن ابعــاد حوضچــه مــذاب ایجــاد شــده در جــوش 
لیــزر، ولتــاژ لامــپ فــاش دســتگاه اســت کــه تعییــن کننــده انــرژی 
و تــوان دســتگاه اســت. در دســتگاه لیــزر مــورد اســتفاده، مقــدار تــوان 
ــوان  ــر ت ــردد. مقادی ــری می‌گ ــدازه گی ــاژ ان ــاس ولت ــر اس ــی ب اعمال
ــاژ دســتگاه در جــدول 2  ــر اســاس ولت متوســط اندازه‌گیــری شــده ب
ــود،  ــاهده می‌ش ــکل 6 مش ــه در ش ــور ک ــت.  همانط ــده اس آورده ش
تغییــرات ولتــاژ )یعنــی تغییــر تــوان متوســط( ســبب ایجــاد تفــاوت 
ــارت  ــه عب ــود. ب ــا می‌ش ــرض جوش‌ه ــق و ع ــر عم ــی در مقادی اساس
ــدار  ــه و مق ــش یافت ــان افزای ــرژی ضرب ــاژ، ان ــش ولت ــا افزای ــر ب دیگ
ــد کــه نتیجــه آن  ــه موضــع اتصــال افزایــش می‌یاب حــرارت ورودی ب
ســبب افزایــش عمــق نفــوذ و پهنــای جــوش می‌گــردد. در دســتگاه 
ــه جــای  ــاژ ب ــن تحقیــق متغیــر ولت Nd: YAG اســتفاده شــده در ای
ــرات  ــش تغیی ــن پژوه ــذا درای ــود و ل ــزارش می‌ش ــتگاه گ ــوان دس ت
ــوان متوســط بررســی شــد. تأثیرپذیــری  ــه جــای تغییــرات ت ولتــاژ ب
ــوان متوســط ورودی )ولتــاژ گــزارش شــده(   عمــق نفــوذ جــوش از ت
ــی در  ــیب دمای ــش ش ــرا افزای ــت، زی ــوش اس ــرض ج ــتر از ع بیش
ــال  ــذاب و انتق ــاش م ــث اغتش ــرژی ورودی باع ــاد ان ــه‌ی ازدی نتیج
حــرارت بــه عمــق حوضچــه‌ی جــوش می‌شــود کــه ایــن امــر ســبب 
افزایــش بیشــتر عمــق نفــوذ جــوش در مقایســه بــا عــرض جــوش بــا 

ــردد.  ــاژ می‌گ ــش ولت افزای

 بررسی تجربی اثر متغیرهای جوشکاری لیزر Nd:YAG ضربانی و پیش‌گرم ...پاییز 1403 . دوره 27. شمـاره 3تابستان 1403 . دوره 27. شمـاره 2

 

 

 نمودار تنش کرنش آلیاژ در حالت آنیل انحلالی.  -5شکل 
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ــط  ــوان متوس ــت، ت ــان ثاب ـن ضرب ـ بس��امد در م��دت زماـ ب��ا افزایشـ
ــرژی ورودی در واحــد طــول افزایــش  ــی ان ــه عبارت افزایــش یافتــه و ب
می‌یابــد و عمــق و عــرض ناحیــه جــوش افزایــش می‌یابــد. امــا 
ــود  ــامد وج ــرای بس ــتانه‌ای ب ــد آس ــک ح ــر ی ــه نظ ــکل 7 ب ــق ش طب
ــوان لامــپ  ــش بســامد بیــش از حــد آســتانه بســامد، ت ــا افزای دارد. ب
تحریک‌کننــده دســتگاه لیــزر و در نتیجــه تــوان ضربــان کاهــش 
ــد  ــوادی مانن ــردد. در م ــق جــوش می‌گ ــش عم ــث کاه ــد و باع می‌یاب
ــاد  ــش ابع ــث افزای ــامد باع ــش بس ــوم افزای ــس - بریلی ــوم و م آلومینی
جــوش می‌شــود. در شــکل 7 می‌تــوان دیــد بــا وجــود افزایــش 

بســامد ضربــان و در نتیجــه افزایــش حــرارت ورودی عمــق نفــوذ ابتــدا 
افزایــش و ســپس کاهــش یافتــه اســت. در بســامدهای پاییــن بــه دلیــل 
افزایــش حــرارت ورودی و کــم بــودن اثــر پیش‌گــرم ضربــان قبلــی بــر 
ــش  ــا افزای ــی ب ــد. ول ــش می‌یاب ــوذ افزای ــدی عمــق نف ــان بع روی ضرب
بســامد بیــش از 5 هرتــز، تــوان لامــپ تحریک‌کننــده دســتگاه لیــزر و 
ــا افزایــش  ــد، هــر چنــد کــه ب ــان کاهــش می‌یاب در نتیجــه تــوان ضرب
بســامد همپوشــانی ضربان‌هــا و اثــر پیش‌گــرم ضربــان قبلــی بــر روی 
ــوان متوســط )در  ــا کاهــش ت ــی ب ــد ول ــش می‌آی ــدی افزای ــان بع ضرب
بســامدهای بــالای 5 هرتــز( مقــدار شــیب دمایــی و بنابرایــن نیروهــای 

 شکل6: تأثیر ولتاژ جوشکاری بر روی ابعاد جوش.
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رامین مهدی‌زاده ارمکی و همکار: 154-172
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ــرارت  ــورت ح ــن ص ــد. در ای ــش می‌ده ــی را کاه ــناوری و مارانگون ش
کمــی بــه عمــق حوضچــه‌ی جــوش منتقــل می‌شــود و باعــث کاهــش 
عمــق نفــوذ جــوش خواهــد شــد. همچنیــن بــا افزایــش بســامد بالاتــر 
از 5 هرتــز حالــت جوشــکاری تغییــر پیــدا کــرده و بــا کاهــش حــرارت 
ــامد  ــش بس ــر افزای ــا اث ــد. ام ــش می‌یاب ــذاب کاه ــاش م ورودی اغتش
و همپوشــانی ضربان‌هــا علــی رغــم اثــر کاهــش تــوان متوســط 
)در بســامدهای بالاتــر از بســامد آســتانه( همچنــان باقــی اســت 
ــه و  ــطح نمون ــرارت در س ــذب ح ــبب ج ــود س ــه خ ــه نوب ــن ب ــه ای ک
ــه  ــت ک ــه ذکراس ــردد. لازم ب ــوش می‌گ ــرض ج ــدیدتر ع ــش ش افزای
در آلیاژهایــی بــا ضریــب انتقــال حــرارت پاییــن نظیــر نایمونیــک 75، 
اغتشــاش مــذاب و انتقــال حــرارت از طریــق فرآینــد همرفتــی از بــالا 
ــذار اســت.  ــوذ تأثیرگ ــز در عمــق نف ــن حوضچــه‌ی جــوش نی ــه پایی ب
ــودن مســیر  ــاه ب ــه دلیــل کوت ــالای حوضچــه‌ی جــوش ب در قســمت ب

انتق��ال ح��رارت، رس��انش نق��ش عم��ده در انتق��ال ح��رارت دارد. 
تأثیر متغیرهای لیزر بر ریزساختار

ــالا  ــی و ســرعت ســرد شــدن ب ــز حرارت ــن، تمرک حــرارت ورودی پایی
ــه تشــکیل  از ویژگی‌هــای ذاتــی جوشــکاری لیــزر اســت کــه منجــر ب
ســاختار بســیار ریزدندریتــی و ســلولی در ناحیــه جــوش و همچنیــن 
ناحیــه متأثــر از حــرارت بســیار باریــک می‌شــود. در شــکل 8 تصویــر 
میکروســکوپی نــوری و الکترونــی روبشــی از ریزســاختار منطقــه جــوش 
ــه دســت  ــه شــماره 6 نشــان داده شــده اســت. ســاختار ب ــرای نمون ب

آمــده در فلــز جــوش به‌صــورت دندریتــی و ســلولی شــامل دانه‌هایــی 
بــا جهت‌گیــری متفــاوت اســت. بــه ایــن صــورت کــه در برخــی دانه‌هــا 
ــوازی دارد. بازوهــای  ــت کشــیده و م جهــت پیشــروی دندریت‌هــا حال
ــا  ــت رشــد آن‌ه ــه جه ــوازی هســتند ک ــا خطــوط م ــی دندریت‌ه اصل
بــه مــوازات صفحــه بــوده و در اثــر مقطــع زنــی نمونــه قطــع شــده‌اند، 
در حالــی کــه در برخــی دانه‌هــا عمــود بــر صفحــه بــوده و در نتیجــه 
ایــن دانه‌هــا، به‌صــورت دندریت‌هــای بســیار  از  تصویــر حاصــل 

ــل مشــاهده اســت. کوچــک و هم‌محــور قاب
ــرایط  ــک 75، ش ــز جــوش نایمونی ــاختار فل ــور بررســی ریزس ــه منظ ب
انجم��ادی آن در ذی��ل بررسیــ می‌گرــدد. در ناحیــه ذوبــی بــا انجمــاد 
ــا  ــت. ب ــای آسـت�نیت اس ــذاب اولی��ن ف��از تش��کیل ش��ده دندریت‌ه م
ــن، تیتانیــوم، سیلیســیوم،  تش��کیل ف��از آس�ـتنیت عناصــر آلیــاژی کرب
کــروم بــه فواصــل بیــن دندریتــی جدایــش پیــدا کــرده و فازهــای ثانویه 
انجم�ـاد و کاربیده�ـای MC تش�ـکیل می‌ش�ـود ]20[. در نمونــه شــماره 
�ـا مش�ـاهده می‌ش�ـود.  �ـاز پیوس�ـته در مرزدانه‌ه 6 )شــکل 8( تش�ـکیل ف
نمــودار فــازی Fe-Cr-Ni و دماهــای انجمــاد ایــن ســامانه آلیــاژی در 
شــکل 9 نشــان داده شــده اســت و محــدوده ترکیــب آلیاژهــای تجــاری 
ــا خطــی منقطــع مشــخص شــده  ــی ب ــه تای ــای س ــکل در نموداره نی
�ـور کـ�ه مشـ�اهده می‌شـ�ود، آلیاژهـ�ای تجـ�اری  اسـ�ت ]21[. همانط
ــانتی‌گراد  ــه س ــا 1430 درج ــی 1390 ت ــدوده دمای Fe-Cr-Ni در مح

�ـوند. �ـد می‌ش منجم
 

 
ب(   6نمونه شماره  میکروسکوپی نوری از فصل مشترک فلز جوش و فلز پایه نمایه الف(  -8شکل 

-مرز مشترک ساختار همت(  تشکیل کاربید پیوسته در مرزدانه منطقه متأثر از حرارت  پ(  ساختار فلز جوش 
 .محور و ستونی

 

 ب  الف 

 ت پ

 ناحیه رشد ستونی 

محور همناحیه رشد   

جدایش یافته ناحیه   

 ناحیه فلز جوش 

 ناحیه فلز پایه 

شکل8: الف( نمایه میکروسکوپی نوری از فصل مشترک فلز جوش و فلز پایه نمونه شماره 6 ب( ساختار فلز جوش پ( تشکیل کاربید پیوسته در مرزدانه 
منطقه متأثر از حرارت ت( مرز مشترک ساختار هم‌محور و ستونی.



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/167

پاییز 1403 . دوره 27. شمـاره 3
 

 
 
 
 
 
 
 

 
   
 
 
 
 

  Fe-Cr-Ni دماهای لیکوئیدوس سامانه آلیاژی -9شکل   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

.]21[  Fe-Cr-Ni شکل9: دماهای لیکوئیدوس سامانه آلیاژی

عیوب جوشکاری نایمونیک 75

ــوم و  ــالای تیتانی ــر ب ــود مقادی ــل وج ــه دلی ــک 75 ب ــاژ نایمونی آلی
ــی در  ــرک ذوب ــکیل ت �ـوم، حی��ن جوش��کاری مس��تعد ب��ه تش آلومینی
ناحی�ـه متأث�ـر از ح�ـرارت اس��ت. تــرک ذوبــی منطقــه متأثــر از حــرارت 
در ابــر آلیاژهــای نیکلــی رســوب ســخت شــده بــه دلیــل تشــکیل فیلــم 
ــی  ــه ذوب جزی ــکیل منطق ــث تش ــا باع ــداد مرزدانه‌ه ــذاب در امت م
)PMZ( می‌گــردد. بطــور کلــی ایــن نــوع تــرک بــا نام‌هــای تــرک لبــه 
ج�ـوش، ت�ـرک فل�ـز پای�ـه، ت�ـرک داغ  و تــرک منطقــه متأثــر از حــرارت 
ــود.  ــرده می‌ش ــکار ب ــی ب ــرک ذوب ــام ت ــا ن ــود. در اینج ــده می‌ش نامی
ســازوکارهای مختلفــی ماننــد ســازوکار جدایــش و ذوب‌شــدگی 
ــر  ــد منج ــی می‌توانن ــات یوتکتیک ــدگی ترکیب ــا ذوب‌ش ــی و ی ترکیب
ــع مختلــف  ــه ایجــاد ذوب‌شــدگی شــوند. ســازوکارهای فــوق در مناب ب
ــرار  ــث ق ــی و بح ــورد بررس ــل م ــور مفص ــکاری بط ــورژی جوش متال
رخ  مرزدانه‌هــا  در  ذوب  کــه  هنگامــي  و2,14-22[.  گرفته‌انــد]23 
مي‌دهــد اســتحکام در مرزدانــه کاهــش ميي‌ابــد. و وقتــي فلــز جــوش 
�ـه  �ـا اعم�ـال تن�ـش کشش�ـی ب �ـه انجم�ـاد و انقب�ـاض مي‌کن�ـد ب ش�ـروع ب
ــذاب موضعــی  ــی کــه توســط م ــر از حـر�ارت، مرزدانه‌های منطق��ه متأث
ــث  ــته و باع ــش کششــی را نداش ــل تن ــی تحم ــف شــده‌اند توانای ضعی
ــکل 10 )ب(  ــود ]22[. در ش ــاد ش ــرک ايج ــه‌ ت ــرز دان ــود در م مي‌ش
ت��رک ذوب��ی ایجــاد شــده در نمونــه شــماره 5 پــس از انجــام عملیــات 

ــرد. ــاهده ک ــوان مش ــکاری را می‌ت جوش
استفاده از پیش‌گرم

حیــن  در  تخلخل‌هــا  و  حفــرات  تشــکیل  بــرای  زیــادی  دلایــل 
ــاره  ــر اش ــوارد زی ــه م ــوان ب ــه می‌ت ــود دارد ک ــزر وج ــکاری لی جوش

کــرد: 1( انحــال و خــروج گاز هیــدروژن، 2( محبــوس شــدن گازهــای 
محیطــی و محافــظ، 3( فروپاشــی و ناپایــداری ســاز و کار ســوراخ 
کلیــدی، 4( حفــرات انقباضــی و 5( تبخیــر عناصــر آلیــاژی بــا نقطــه‌ی 
ــرخ انجمــاد پاییــن باشــد، محبــوس شــدن  جــوش پاییــن. زمانیکــه ن
ــماره 4  ــل ش ــه متخلخ ــر نمون ــد ]24[. تصوی ــش می‌یابن ــا کاه گازه
ــا  ــماره 5 ب ــه ش ــت. در نمون ــده اس ــان داده ش ــف نش ــکل 10 ال در ش
ــالا و  ــرارت ورودی ب ــش ح ــطه افزای ــه واس ــرمایش ب ــرخ س افزای��ش ن
ــه جــوش حــذف  ــای منطق ــولادی تخلخل‌ه ــد ف اســتفاده از پشــت بن

گردی��ده اس��ت. 
ــادی  ــزان زی ــه می ــانتی‌گراد ب ــه س ــرم 150 درج ــتفاده از پیش‌گ اس
ــع  ــی، توزی ــیب دمای ــی از ش ــی ناش ــای حرارت ــش تنش‌ه ــبب کاه س
ــی  ــل مکانیک ــش عام ــال و کاه ــمت اتص ــرارت در دو س ــت ح یکنواخ
ایجــاد ترک‌گــرم می‌گــردد ]25[. همچنیــن تأثیــر مطلــوب آن در 
ــس  ــکاری همجن ــل جوش ــی و تخلخ ــای ذوب ــذف ترک‌ه ــش و ح کاه
ــش  ــل کاه ــه دلی ــکل 10ج(. ب ــد )ش ــاهده ش ــز مش ــک 75 نی نایمونی
شــیب حرارتــی ناشــی از پیــش گــرم، در حیــن انجمــاد معمــولاً فرصــت 
�ـود دارد ]27[.  �ـاژی وج �ـش عناص�ـر آلی �ـرای جدای �ـی و بیش�ـتری ب کاف
ــاد ناشــی  ــان انجم ــش زم ــی و افزای ــای حرارت ــش تنش‌ه ــا کاه ــا ب ام
از پیش‌گــرم ]30-27[ می‌تــوان ســبب حــذف ترک‌هــای ذوبــی 
ش��د. تصوی��ر بــدون ترــک از ریزســاختاری فلــز پایــه، منطقــه متأثــر از 
حــرارت نمونــه شــماره 6 در شــکل 16 ج آورده ش��ده استــ و در شــکل 
14 ال��ف، نمای��ه میکروســکوپی نــوری از فصــل مشــترک فلــز جــوش و 
فلــز پایــه نمونــه بــدون تــرک شــماره 6 و شــکل 8پ و ت، تصویــر بــا 
بزرگنمایــی بــالا توســط میکروســکوپ الکترونــی عبــوری منطقــه متأثــر 
از حــرارت و مــرز مشــترک ســاختار هم‌محــور و ســتونی نمونــه شــماره 

رامین مهدی‌زاده ارمکی و همکار: 154-172
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شکل10: الف( تخلخل در ناحیه جوش نمونه شماره 4 ب( ریزساختار فلز پایه، منطقه متأثر از حرارت و ترک ذوبی و حذف تخلخل نمونه شماره 5 پ( 
ریزساختار ناحیه جوش و ترک ذوبی نمونه شماره 7 )بدون پیش‌گرم( ج( ریزساختار فلز پایه، منطقه متأثر از حرارت نمونه شماره 6 )تصاویر میکروسکوپی 
نوری و میکروسکوپی الکترونی عبوری نمونه 6 بدون ترک قبلًا در شکل 8 الف، پ و ت نشان داده شده است( د( تصویر ریزساختاری از مقاطع جوش نمونه 

شماره 6 با بزرگنمایی بالاتر. 

 

 ت

 

ــا 5 با  ــماره 1 ت ــای ش �ـه نش��ان داده ش��ده اس��ت. در نمونه‌ه 6 بهین
ــای  ــر متغیره ــانتی‌گراد و تغیی ــه س ــای 150 درج ــرم در دم پیش‌گ
تأثیرگــزار هــر چنــد باعــث کاهــش شــیب حرارتــی می‌گــردد 
ــاً باعــث افزایــش زمــان انجمــاد ناشــی از  ــن متغیرهــا نتیجت لک��ن ای
ــی در  ــای ذوب ــکیل ترک‌ه ــه تش ــر ب ــه منج ــردد ک پیش‌گ��رم می‌گ
منطقــه متأثــر از حــرارت می‌گــردد و بنابــر ایــن در نمونه‌هــای 
ــا تــرک ذوبــی  شــماره 1 تــا 5  تــرک ذوبــی حــذف نشــد. تصاویــر ب

نمونه‌هــای شــماره 4 و 5 در شــکل 10 الــف و 10ب نشــان داده 
ــوازان  ــه شــماره 6 و ت ــر متغیرهــا در نمون ــا تغیی ــا ب شــده اســت(. ام
بیــن مقــدار کاهــش شــیب حرارتــی و میــزان افزایــش زمــان انجمــاد 
فرصــت جدایــش عناصــر آلیــاژی مهــار شــد. تصویــر ریزســاختاری از 
ــا بزرگنمایــی بالاتــر در شــکل 10  مقاطــع جــوش نمونــه شــماره 6 ب
ــت جــوش حاصــل  ــه نشــاندهنده کیفی د نشــان داده شــده اســت ک

می‌باش��د.   
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خواص مکانیکی

ــد  ــی مانن ــکاری، پدیده‌های ــل از جوش ــاختارهای حاص ــورد ریزس در م
تغییــر انــدازه‌ی دانــه و مورفولــوژی دانه‌هــا و همچنیــن تشــکیل 
ــال  ــتحکام اتص ــده‌ی اس ــم تعیین‌کنن ــل مه ــف از عوام ــوبات مختل رس
هســتند ]31[. در مجمــوع انعطاف‌پذیــری نســبت بــه فلــز پایــه بســیار 
ضعیــف ارزیابــی می‌شــود کــه بــا توجــه بــه ســرعت ســرمایش بــالای 
ــت.  ــی اس ــری بدیه ــاختار ام ــودن س ــه ب ــزر و ریزدان ــکاری لی جوش
اســتحکام اتصــال در نمونــه شــماره 6 برابــر بــا 562 مگاپاســکال بــوده 
کــه بــه دلیــل تشــکیل رســوبات متعــدد و همچنیــن احتمــال تشــکیل 
ــه کمتــر اســت )شــکل11(.    ــز پای ــی مثــل تــرک و تخلخــل از فل عيوب
آنچــه کــه بــه عنــوان الگــوی رفتــاری کلــی مشــاهده می‌شــود، ســختی 
در منطق��ه‌ی متأثـر� از ح��رارت از فل�ـز جـو�ش کمتــر اســت )شــکل12(. 
ــه شــرایط عملیــات بازپخــت نمونه‌هــا قبــل از جوشــکاری  ــا توجــه ب ب

ــوش از  ــز ج ــاختار فل ــه س ــت ک ــار داش ــدودی انتظ ــا ح ــوان ت می‌ت
ــا  ــی ب ــاوت چندان ــا( تف ــر از کاربیده ــه غی ــوبات )ب ــود رس ــاظ وج لح
ــوان  ــه را می‌ت ــن منطق ــختی در ای ــش س ــا افزای ــدارد. ام ــه ن ــز پای فل
ــالای  ــرمایش ب ــرعت س ــر س ــه در اث ــی دان ــدید اندازه ــش ش ــه کاه ب
ــختی در  ــی س ــه طورکل ــت. ب ــط دانس ــزر مرتب ــوی لی ــکاری پرت جوش
منطقــه‌ی جــوش بــه دلیــل تشــکیل ریزســاختارهای مختلــف  معمــولاً 
ــرارت  ــر از ح ــه‌ی متأث ــوص منطق ــا در خص ــد. ام ــت نمی‌باش یکنواخ
می‌تــوان گفــت کــه وقــوع دو پدیــده‌ی تبلــور مجــدد و انحــال برخــی 
ــبب  ــه س ــن منطق ــوبات MC در ای ــوع رس ــا از ن ــوب کاربیده از رس
کاهــش ســختی ایــن منطقــه گشــته اســت ]32[. همچنیــن بــه دلیــل 
حــرارت ورودی پاییــن در جوشــکاری پرتــوی لیــزر و ســرعت ســرمایش 
بــالا، زمــان کافــی بــرای وقــوع پدیــده‌ی رشــد دانــه در منطقــه‌ی متأثــر 
از حــرارت وجــود نداشــته )شــکل 8پ( کــه در ایــن صــورت ســختی 

ای��ن منطق��ه حت��ی از ای��ن ه��م کمت��ر خواه��د ش��د. 

 

الف، پ و ت نشان داده شده است( د(   8بدون ترک قبلاً در شکل  6میکروسکوپی الکترونی عبوری نمونه  
 . با بزرگنمایی بالاتر 6تصویر ریزساختاری از مقاطع جوش نمونه شماره  

                              

 
 . گرمبا پیش 6نمونه شماره   آلیاژ جوش  نمودار تنش کرنش - 11شکل 
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شکل11: نمودار تنش کرنش آلیاژ جوش نمونه شماره 6 با پیش‌گرم.

شکل12: نتایج میکروسختی از مناطق مختلف جوش نمونه شماره 6، با پیش‌گرم و بدون پیش‌گرم.
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شکست نگاری

تصویــر میکروســکوپ الکترونــی گســیل میدانــی حاصــل از شکســت 
ــکل 13 آورده  ــماره 6 در ش ــش ش ــون کش ــه‌ی آزم ــگاری نمون ن
ــز جــوش شکســته شــده و دارای ســطح  شــده اســت. اتصــال از فل
شکســتی اســت کــه نشــان‌دهنده‌ی وقــوع شکســت از نواحــی 
فازهــای  ریــز جدایــش،  اثــر  در  بین‌دندریتــی می‌باشــد.  تــرد 
و  جوانه‌زنــی  دندریتــی  مرزدانه‌هــای  امتــداد  در  تــرد  ثانویــه 
ــل و  ــت منفص ــتن حال ــود داش ــا وج ــن ذرات ب ــد. ای ــد می‌کنن رش

ــته  ــبب گسس ــش س ــال تن ــن اعم ــاختار، در حی ــده در ریزس پراکن
حضــور   .]32[ می‌گردنــد  نقــاط  ایــن  از  دندریت‌هــا  شــدن 
ــه نشــأت  ــا زمین ــرد ب ــاز ت ــه از فصــل مشــترک ف ــا ک میکروترک‌ه
ــوی ایکــس  ــرژی پرت ــج حاصــل از طیف‌ســنجی ان ــد و نتای می‌گیرن
ــه  ــن ذرات را ک ــود ای ــت، وج ــده اس ــکل 14 آورده ش ــه در ش ک
ــاً غنــی از تیتانیــوم، کــروم، و سیلیســیم و بــه احتمــال زیــاد  عمدت
ــد  ــن مناطــق تأیی ــه ترتیــب )Cr23C6( و )TiC( هســتند را در ای ب

 .  می‌کنــد

 
نمونه  . آزمون کشش ینمونه  یحاصل از شکست نگار ی دانیم ل یگس یالکترون  کروسکوپیم  ری تصو - 13شکل 

 6شماره 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل13: تصویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی حاصل از شکست نگاری نمونه‌ی آزمون کشش نمونه شماره 6.

شکل14: نتایج طیف‌سنجی انرژی پرتوی ایکس از سطح شکست نمونه شماره 6.
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4. نتیجه گیری
ــرض جــوش  ــق و ع ــزر عم ــان لی ــرژی ضرب ــاژ و ان ــش ولت �ـا افزای 1- ب
افزایــش می‌یابــد. بــا افزایــش مــدت زمــان ضربــان، چگالــی قلــه تــوان 
ــرعت  ــش س ــد. افزای ــش می‌یاب ــوش افزای ــاد ج ــه و ابع ــش یافت افزای
ــده و  ــول ش ــد ط ــرارت ورودی در واح ــش ح ــث کاه ــکاری باع جوش
ــان  ــدت زم ــامد در م ــش بس ــا افزای ــد. ب ــش می‌یاب ــوش کاه ــاد ج ابع
ضربــان ثابــت نیــز اگرچــه میــزان حــرارت ورودی بــه ازای واحــد طــول 
ــت  ــه حال ــیدن ب ــس از رس ــوش پ ــق ج ــی عم ــد ول ــش می‌یاب افزای
ــد. ــدا می‌کن ــش پی ــرض جــوش افزای ــی ع ــد ول ــل می‌یاب ــه، تقلی بهین

2- بــرای رفــع تخلخــل جــوش، متغیرهــای جوشــکاری بایــد بــه نحــوی 
ــان خــروج گازهــا  ــی کــم شــود و زم انتخــاب شــوند کــه شــیب دمای
افزایــش یابــد. تمامــی تخلــل هــای جوشــکاری بــا پیش‌گــرم در دمــای 
150 درجــه ســانتی‌گراد و افزایــش حــرارت ورودی )افزایــش ولتــاژ( و 

کاهــش شــیب دمایــی حــذف شــدند.  
ــز  ــتر از فل ــده بیش ــکاری ش ــای جوش ــوش نمونه‌ه ــختی فلزج 3- س
ــت.  ــز آن اس ــر از مرک ــوش کمت ــه‌ی ج ــرز حوضچ ــت و در م ــه اس پای
ســختی در ناحیــه متأثــر از حــرارت بدلیــل دو پدیــده‌ی تبلــور مجــدد و 
انحــال برخــی از رســوب کاربیدهــا از نــوع رســوبات MC کمتــر از فلــز 
جــوش اســت. در نمونه‌هایــی عملیــات حرارتــی شــده ســختی جــوش 
ــی کمتــر از ســختی جــوش عملیــات حرارتــی  ــه ول ــز پای بیشــتر از فل

نش�ـده اس�ـت.
ــر نمونه‌هــای پیش‌گــرم شــده مشــاهده شــد،  ــی در اکث ــرک ذوب 4- ت
هرچنــد بــا انجــام عملیــات پیش‌گــرم طــول ترک‌هــا کاهــش می‌یابــد. 
ولــی تنهــا بــا عملیــات پیش‌گــرم ترک‌هــای ذوبــی حــذف نشــد. چــرا 
کــه بــا عملیــات پیش‌گــرم هــر چنــد کــه تنــش هــای حرارتــی کاهــش 
ــوبات  ــکیل رس ــان تش ــاد و زم ــان انجم ــه زم ــی ک ــد در صورت می‌یابن
ــی و  ــای حرارت ــش تنش‌ه ــا کاه �ـدی افزای��ش می‌یاب��د. ام��ا ب کاربی
ــدا  ــانتی‌گراد و پی ــه س ــای 150 درج ــرم در دم ــد پیش‌گ ــام فرآین انج
ــه شــماره 6 ســبب  ــاژ و بســامد در نمون ــه ولت ــر هــا بهین کــردن متغی

ــی شــد.  ــای ذوب حــذف ترک‌ه
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