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IN738 Ni-based superalloy has high-temperature strength and suitable creep properties due to the presence of a high volume 
fraction of γ’ phase, which is widely used in the aerospace industry, including the manufacture of gas turbine blades. In this 
research, welding was performed by pulsed Nd:YAG laser on IN738 sheets with a thickness of 1 mm. By changing the param-
eters of pulse frequency, pulse duration, and welding speed, the change of welding properties was investigated. The results 
of microstructural investigations with optical and electron microscopes showed that the sensitivity to melting and solidification 
cracks decreases with increasing pulse frequency and pulse duration, the most important cause of which is the decrease in 
the welding cooling rate due to the increase in heat input. Contrary to most of the research, in this research, by increasing 
the welding speed, the sensitivity to melting and solidification cracks decreased, the most important reason for which is the 
elimination of the effect of plasma on the weld pool. It was found that pulsed Nd:YAG laser with pulse frequency, pulse 
duration, and welding speed of 21 Hz, 7 ms, and 9 mm/s, respectively, can obtain a weld with full penetration and no cracks, 
and the tensile and hardness test results also confirm this issue.
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چکیده

γ، دارای اســتحکام دمــا بــالا و خــواص خزشــی مناســبی اســت کــه بطــور گســترده ای در صنایــع هوافضــا  ســوپرآلیاژ پایــه نیــکل IN738 بــه ســبب حضــور کســر حجمــی بــالای فــاز́ 
ازجملــه ســاخت پــره هــای توربیــن گازی مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. در ایــن پژوهــش، جوشــکاری خــودزا و بصــورت هدایتــی توســط لیــزر Nd:YAG ضربانــی بــر روی ورق 
هایــی از جنــس IN738 بــه ضخامــت mm 1 انجــام گرفــت. بــا تغییــر عوامــل بســامد ضربــان، مــدت زمــان ضربــان و ســرعت جوشــکاری، تغییــر خــواص جــوش ایجــاد شــده مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. نتایــج حاصــل از بررســی هــای ریزســاختاری بــا میکروســکوپ نــوری و الکترونــی نشــان داد کــه حساســیت بــه تــرک ذوبــی و انجمــادی بــا افزایــش بســامد 
ضربــان و مــدت زمــان ضربــان کاهــش مــی یابــد کــه مهمتریــن علــت آن کاهــش نــرخ ســرد شــدن جــوش ناشــی از افزایــش حــرارت ورودی مــی باشــد. بــر خــاف اکثــر تحقیقــات 
صــورت گرفتــه، در ایــن تحقیــق بــا افزایــش ســرعت جوشــکاری، حساســیت بــه تــرک ذوبــی و انجمــادی کاهــش یافــت کــه مهمتریــن علــت آن حــذف اثــر پلاســما بــر حوضچــه 
جــوش مــی باشــد. مشــخص شــد کــه لیــزر Nd:YAG ضربانــی بــا بســامد ضربــان، مــدت زمــان ضربــان، و ســرعت جوشــکاری بــه ترتیــب ms ،۲۱ Hz 7 و mm/s ۹ می‌تــوان یــک 

جــوش بــا نفــوذ کامــل و بــا کمتریــن تــرک بــه دســت آورد کــه نتایــج آزمــون کشــش و ســختی نیــز ایــن موضــوع را تائیــد می‌کنــد. 

واژه‌های کلیدی: سوپرآلیاژ IN738، ترک ذوبی، ترک انجمادی، جوشکاری لیزر ضربانی.
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1. مقدمه
ــه نیــکل ریختگــی اســت کــه  IN738 یــک ســوپرآلیاژ پای
در اواســط دهــه ۱۹۷۰ توســط شــرکت جنــرال الکتریــک، 
ــن  ــف اول توربی ــرک ردی ــای متح ــره ه ــاخت پ ــت س جه
ــاختار  ــیمیایی و ریزس ــب ش ــت]۱[. ترکی ــعه یاف گازی توس
ــکل  ــه نی ــوپرآلیاژهای پای ــه س ــک ب ــوپرآلیاژ نزدی ــن س ای
ســاختار  ریــز  می‌باشــد]۲[.   GTD-111 و   Rene80
IN738 چندفــازی و شاــمل زمین��ه آســتنیتیγ بــا ســاختار 
FCC، فــاز رســوبی´γ، یوتکتیــک ´γ -γ، کاربیدهــا و مقــدار 
کمــی فازهــای مضــر نظیــر µ ،σ و لاوه می‌باشــد]۳[. 
اســتحکام دمــا بــالای ایــن ســوپرآلیاژ بــه واســطه ی حضــور 
ــه  ــالای 60% در زمین ــا کســر حجمــی ب ــاز ´γ ب رســوبات ف

ــد]۳و۴[.  ــت می‌آی ــه دس ــوپرآلیاژ ب س
جهــت برخــی مقاصــد از جملــه ســاخت و ترمیــم پــره هــای 
توربیــن گازی، ســوپرآلیاژ IN738 نیــاز بــه جوشــکاری دارد. 
علیرغــم کاربــرد گســترده ایــن آلیــاژ، اطلاعــات محــدودی 
در مــورد تغییــرات خــواص مکانیکــی و ریزســاختار آن 
ــرد  ــفانه کارب ــود می‌باشــد. متاس ــن جوشــکاری موج حی

فرایندهــای جوشــکاری ذوبــی، جهت اتصــال ســوپرآلیاژهای 
پایــه نیــکل رســوب ســخت شــونده بــا Al+Ti بــالا بســیار 
محــدود می‌باشــد]۵[. طبــق تحقیقــات دانشــمندان]۵و۶[، 
ــرک  ــه ت ــایت ب ــر از ۴% رود، حس ــدار Al+Ti فرات ــر مق اگ
ــد. ســوپرآلیاژهای  ــدا می‌کن ــش پی ــادی افزای ــی و انجم ذوب
موضــوع،  ایــن  بــر  تمرکــز  بــا   GTD-111 و   IN738
ــار  ــد، رفت ــب ۸/۶ و ۷/۹ درص ــه ترتی ــدار Al+Ti ب ــا مق ب
ــر جوشــکاری نخواهنــد داشــت. مطالعــات  مناســبی در براب
ــه  ــوپرآلیاژهای پای ــالای س ــیت ب ــته، حساس ــف گذش مختل

ــد ]۷و۸[.  ــد می‌کنن ــی را تایی ــرک ذوب ــه ت ــکل ب نی
حضــور همزمــان فیلــم مــذاب ناشــی از ذوب ترکیبــات زود 
انقباضی/کششــی  تنش‌هــای  و   HAZ ناحیــه‌ی  در  ذوب 
ناشــی از ســرد شــدن ســریع جــوش، منجــر بــه جداشــدن 
ذوبــی  تــرک  ایجــاد  نتیجــه  در  و  یکدیگــر  از  دانه‌هــا 
می‌شــود. Ojo و همکارانــش]۹[ گــزارش کردنــد کــه تــرک 
ذوبــی در ســوپرآلیاژ ریختگــی IN738 همــراه بــا ذوب 
ــن  ــش ای ــتحکام بخ ــاز اس ــن ف ــه مهمتری ــه‌ای ´γ ک مرزدان
آلی��اژ محسوــب می‌ش��ود، می‌باشــد. در مطالعــه انجــام 
شــده توســط Montazeri و Malek]۱۰[، روی ســوپرآلیاژ 
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IN738 جوشــکاری شــده توســط لیــزر، ترکیباتــی همچــون یوتکتیــک 
ــوان  ــه عن ــزی Ni-Zr  ب ــن فل ــد Cr-Mo و بی ــد MC، بوری ´γ -γکاربی
 Pang .معرفــی شــدند HAZ عوامــل اصلــی در تشــکیل تــرک ذوبــی
و همکارانــش ]۱۱[ در بررســی ریزســاختار HAZ ســوپرآلیاژ پایــه 
ــی  ــزر ND:YAG ضربان ــط لی ــده توس ــکاری ش ــی K418 جوش نیکل
ــرک  ــی ت ــل اصل ــای MC و M23C6  را عام ــی کاربیده ، ذوب ترکیب
ــت تشــکیل  ــد. عل ــی تشــخیص دادن ــوژی زیگزاگ ــا مورفول در HAZ ب
تــرک بــا ایــن مورفولــوژی از نظــر آن‌هــا، تشــکیل مرزهــای جداگانــه‌ای 
ــی از  ــی ناش ــی و انقباض ــای حرارت ــت تنش‌ه ــه تح ــود ک ــذاب ب از م
ــرک  ــکیل ت ــد. تش ــه بودن ــرار گرفت ــوش ق ــدن ج ــرد ش ــه س چرخ
  Haynes ذوبــی بــا ســازوکار مشــابهی در ســایر ســوپرآلیاژها از جملــه
۱۲[282[، Rene 80]۱۳[ وHastelloy X]۱۴[ و همچنیــن در دیگــر 
سیســتم‌های آلیــاژی از جملــه Ti-6Al-4V بــهNitinol  ]۱۵[ و 

ــت. ــده اس ــزارش ش �ـم  2024]۱۶[ گ آلومینی
ــکاری  ــگام جوش ــه هن ــت ک ــازوکاری اس ــر س ــادی دیگ ــرک انجم ت
مراحــل  آخریــن  در  انجمــادی  تــرک  می‌دهــد.  رخ  ســوپرآلیاژها 
ــه  ــند و تغذی ــی رس ــم م ــی به ــای دندریت ــه بازوه ــی ک ــاد، زمان انجم
ــش/ ــرایط، تن ــن ش ــد. در ای ــت رخ می‌ده ــکل اس ــیار مش ــذاب بس م

ــه  ــدن لای ــاز ش ــث ب ــکاری باع ــه جوش ــه از چرخ ــای حاصل کرنش‌ه
ــی داغ  ــده و پارگ ــوش ش ــز ج ــده در مرک ــذاب باقیمان ــازک م ــای ن ه
در مرزدانه‌هــا رخ مــی هــد]۱۷[. Dye و همکارانــش ]۱۸[ تــوان 
هــای بــالا و ســرعت هــای پاییــن جوشــکاری را عامــل اصلــی تشــکیل 
ایــن نــوع تــرک عنــوان کردنــد. در تحقیقــی دیگــر توســط dupont و 
همکارانــش ]۱۹[ عنــوان شــد کــه وقــوع تــرک انجمــادی در حوضچــه 
 Kokabi .هایــی بــا نســبت عمــق بــه عــرض بــالا محتمــل تــر اســت
ــش  ــر افزای ــی ب ــرارت ورودی را عامل ــش ح ــش ]۲۰[، افزای و همکاران
تــرک انجمــادی ســوپرآلیاژ Udimet 520 جوشــکاری شــده بــه روش 
ــرارت ورودی،  ــش ح ــا افزای ــا، ب ــد. از نظرآن‌ه GTAW تشــخیص دادن
نــرخ ســرد شــدن حوضچــه جــوش کاهــش یافتــه و عناصــر بــا ضریــب 
جدایــش کمتــر از یــک و همچنیــن ناخالصــی هــا توســط مــذاب پــس 
زده شــده و در نتیجــه در پایــان مرحلــه انجمــاد یــک فــوق اشــباع از 
ــا تشــکیل ´γ در مرکــز جــوش  Al و Ti وجــود خواهــد داشــت کــه ب
حساســیت بــه تــرک انجمــادی را افزایــش مــی دهنــد. چنیــن نتیجــه 
 K465 و همکارانــش ]۲۱[ در جوشــکاری ســوپرآلیاژ Han ای توســط
ــه توســط  ــر ک ــی دیگ ــد. در تحقیق ــه دســت آم ــی ب ــو الکترون ــا پرت ب
انجــام   Hasteloy x ســوپرآلیاژ  روی  همکارانــش]۲۲[  و   Pakniat
گرفــت، توانســتند تــرک انجمــادی فلــز جــوش را بــا افزایــش حــرارت 
ــان  ــان ضرب ــق افزایــش بســامد و مــدت زم ــه جــوش، از طری ورودی ب
در جوشــکاری لیــزر ضربانــی حــذف کننــد. آن‌هــا کاهــش نــرخ ســرد 
شــدن در طــی انجمــاد و کاهــش تنش‌هــای حرارتــی جــوش را علــت 

ــد. ایــن موضــوع بیــان کردن

بــه طــور کلــی مســائل متالورژیکــی جــوش ســوپرآلیاژهای پایــه نیــکل 
ــی،  ــادی و ذوب ــای انجم ــکیل ترک‌ه ــل تش ــه دلی ــخت، ب ــوب س رس
ــد.  ــرو می‌کن ــکل روب ــا مش ــوپرآلیاژ را ب ــن س ــالای ای ــا ب ــواص دم خ
ــالا   ــا کیفیــت ب بنابرایــن اتصــالات ایــن فلــزات نیــاز بــه روش هایــی ب
دارد. بــه دلیــل ســیالیت کــم ســوپرآلیاژهای پایــه نیــکل، نفــوذ کامــل 
ــا روش جوشــکاری TIG دشــوار اســت]23[. اســتفاده از جوشــکاری  ب
لیــزری بــه دلیــل مزایــای منحصــر بــه فــردی همچــون حــرارت ورودی 
کــم، ســرعت بــالای جوشــکاری)10 تــا 20 برابــر TIG(، تغییــر شــکل 
ــه  ــر ب ــالا، خــواص متالورژیکــی و مکانیکــی بهت ــوذ ب ــی کــم، نف حرارت
ــه  ــف از جمل ــع مختل ــگاه وســیعی در صنای ــک، جای ــل HAZ باری دلی
ــت]۵و۲۰[. در  ــرده اس ــده ک ــن پی ــای توربی ــره ه ــم پ ــاخت و ترمی س
شــرایط جــوش پذیــری ســوپرآلیاژها، لیــزر ND:YAG  ضربانــی دارای 
مزایــای متنوعــی همچــون نــرخ جــذب انــرژی بــالا بــه دلیــل انعــکاس 
کــم پرتــو لیــزر، قابلیــت کنتــرل عواملــی همچــون مــدت زمــان ضربــان 
و بســامد ضربــان، و همچنیــن تنش‌هــای باقیمانــده کمتــر نســبت بــه 

لیــزر CO2 مــورد توجــه صنعتگــران قــرار گرفتــه اســت]۲۳[. 
 IN738 در ایــن پژوهــش، خــواص مکانیکــی ناحیــه جــوش لیــزر ورق
ــزر  ــتفاده از روش لی ــا اس ــکاری ب ــت. جوش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
ND:YAG ضربانــی و بــه صــورت خــودزا انجــام شــد. ابتــدا از ســوابق 
علمــی موجــود، عواملــی تقریبــی جوشــکاری لیــزر تعییــن و در نهایــت 
ــواص  ــاختار و خ ــا ریزس ــک جــوش ب ــت حصــول ی ــه جه ــل بهین عام
ــواص  ــکاری، خ ــام جوش ــس از انج ــد. پ ــن ش ــوب تعیی ــی مطل مکانیک
ــت.  ــرار گرف ــورد بحــث و بررســی ق ــز جــوش و HAZ م ــی فل مکانیک
ــد  ــق بتوان ــن تحقی ــج ای ــه نتای ــد ک ــه امیدوارن ــن مقال ــندگان ای نویس
ــش  ــش دان ــکاری و افزای ــود جوش ــعه و بهب ــتفاده در توس ــورد اس م

ــرد. ــرار  بگی �ـوپرآلیاژ IN738  ق �ـزر س �ـکاری لی جوش

۲. آزمایش‌ها
 IN738 فلــز مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش، ســوپرآلیاژ پایــه نیــکل
بــه ضخامــت mm ۱ و ب�ـه ابع�ـاد  mm2 ۱۰×۱۰ می‌باشــد کــه بــا لبــه 
هایــی کامــا صــاف توســط ســیم بــرش از یــک شــمش اســتوانه ای بــه 
قطــر ۷۵۰ میلی‌متـر� بریـد�ه شـد�ند. ترکیــب شــیمیایی ایــن آلیــاژ بــر 

حســب درصــد وزنــی در جــدول ۱ نشــان داده شــده اســت.
عمــل جوشــکاری بصــورت خــودزا و توســط یــک چشــمه لیــزر 
Nd:YAG ضربانــی مــدل IQL-10 بــا حداکثــر تــوان ۴۰۰ وات و قطــر 
ــو mm 1 انجــام شــد. ایــن لیــزر قــادر اســت ضربان‌هــای مربعــی  پرت
شــکل بــه پهنــای ms ۲-۲۰ و بســامد HZ ۱-۱۰۰۰ بــا انــرژی مــورد 
ــدل  ــوان ســنج م ــک ت ــد. از ی ــد کن ــا ۴۰ ژول را تولی ــر ت نظــر حداکث
W-Lp ۵۰۰۰ و ژول ســنج LA300w-Lp ســاخت Ophir جهــت 
اندازه‌گیــری تــوان و انــرژی ضربــان لیــزر اســتفاده شــد. جهــت تنظیــم 
ــد جوشــکاری،  ــن فراین ــری از تابیدگــی در حی ــه و جلوگی ــق قطع دقی

تاثیر عوامل جوشکاری لیزر Nd:YAG ضربانی بر پدیده ترک داغ در سوپرآلیاژ...
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ــد  ــن فراین ــن در حی ــد. همچنی ــد بســته ش ــد و بن ــک قی ــه در ی نمون
جوشــکاری از دمــش گاز آرگــون بــا دبــی ۱۰ لیتــر بــر دقیقــه در محــل 
ــر  ــد. تصوی ــتفاده ش ــذاب اس ــه م ــت از حوضچ ــت محافظ ــال جه اتص

طرحــواره مراحــل آزمایــش در شــکل ۱ نمایــش داده شــده اســت. 
ــامد  ــان، بس ــان ضرب ــدت زم ــل م ــه عام ــر در س ــا تغیی ــکاری ب جوش
ــان و ســرعت جوشــکاری انجــام گرفــت. جــدول ۲ عوامــل مــورد  ضرب
اســتفاده جهــت جوشــکاری نمونــه هــا را نشــان می‌دهــد. ایــن عوامــل 
بــر اســاس تعــدادی از آزمایشــات و مطالعــات قبلــی، بــرای بــه دســت 

آوردن رخنمــای جــوش مناســب انتخــاب شــدند. 
ــز جــوش،  ــه منظــور بررســی ریزســاختار و تغییــرات متالورژیکــی فل ب
نمونــه هــای جوشــکاری شــده از مقطــع عرضــی خــط جــوش توســط 

1	  Energy Dispersive X-ray Spectroscopy
2	  Secondary Electrons
3	  Backscattered-Electron

ســیم بــرش بــرش داده شــدند. جهــت اطمینــان از نتایــج، از هــر نمونــه 
۶ مقطــع عرضــی بریــده شــد و جهــت بررســی ریزســاختاری، توســط 
روش‌هــای اســتاندارد متالوگرافــی مانــت و پولیــش شــدند. از محلــول 
 Cu2So4+20 ml Hcl+20 ml H2 4 g ــب ــا ترکی ــل ب ــی مارب حکاک
ــا ترکیــب  ــا میکروســکوپ نــوری، و از اچالکتریکــی ب جهــت بررســی ب
H3Po4+40 ml HNo3+48 ml H2So4 12 ml در ۶ ولــت بــرای ۵ 
ثانی��ه جه��ت بررسـی� ب��ا میکروس��کوپ الکترون��ی اس��تفاده ش��د. از 
ــی  ــی نشــر میدان �ـوری )OM( و میکروســکوپ الکترون میکروس�ـکوپ ن
ــدرت  ــا ق ــرکت TESCAN ب ــاخت ش ــدل MIRA3 س FE-SEM م
 ‌kv ۱۵ و ۴/۵ نانومتــر در ولتــاژ kv تفکیــک ۱/۵ نانومتــر در ولتــاژ
ــات  ــرای مطالع ــه آشکارســازهای EDS1, SE2 و BSE 3 ، ب ــز ب ۱ مجه

مرتضی طاهری و همکاران:125-137 تابستان 1403 . دوره 27. شمـاره 2

شکل 1: طرح‌واره فرایند جوشکاری توسط لیزر Nd:YAG ‌ضربانی.
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سرعت جوشکاری   شماره نمونه
(mm/s) 

 مدت زمان ضربان 
 (ms) 

بسامد ضربان  
(Hz) 

توان متوسط  
(W) 

حرارت ورودی 
(J/mm) 

 ها همپوشانی ضربان
 (%) 

MT1 ۹ ۷ ۱۰ ۱۰۵ ۶/۱۱ ۴۵ 
MT2 ۹ ۷ ۱۴ ۱۴۷ ۳/۱۶ ۶۱ 
MT3 ۹ ۷ ۱۸ ۱۸۹ ۲۱ ۷۰ 
MT4 ۹ ۷ ۲۱ ۲۲۰ ۴/۲۴ ۷۵ 
MT5 ۹ ۷ ۲۵ ۲۶۲ ۱/۲۱ ۷۸ 
MT6 ۹ ۴ ۲۱ ۱۲۶ ۱۴ ۶۹ 
MT7 ۹ ۵ ۲۱ ۱۵۷ ۴/۱۷ ۷۰ 
MT8 ۹ ۶ ۲۱ ۱۸۹ ۲۱ ۷۳ 
MT9 ۹ ۸ ۲۱ ۲۵۲ ۲۸ ۷۵ 

MT10 ۵ ۷ ۲۱ ۲۲۰ ۴۴ ۸۳ 
MT11 ۷ ۷ ۲۱ ۲۲۰ ۴/۳۱ ۷۸ 
MT12 ۱۱ ۷ ۲۱ ۲۲۰ ۲۰ ۷۱ 
MT13 ۱۳ ۷ ۲۱ ۲۲۰ ۹/۱۶ ۶۸ 
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ریزســاختاری و بررســی تــرک گــرم تشــکیل شــده در حین جوشــکاری 
و هــم چنیــن آنالیــز فازهــای موثــر در تشــکیل تــرک اســتفاده شــد.

بــه منظــور بررســی خــواص مکانیکــی نمونــه هــای جوشــکاری شــده، از 
یــک دســتگاه آزمــون کشــش مــدل Zwick/Roel Z100 بــا ســرعت 
ـ. آزمــون کشــش طبــق  کشــش ۲ میلی‌مت�ـر ب��ر دقیق��ه اس��تفاده شدـ
ــون  ــت. آزم ــام گرف ــط انج ــای محی ــتاندارد ASTM E8 و در دم اس
ــه در  ــان ۱۵ ثانی ــرم و زم ــار ۲۰۰ گ ــتفاده از ب ــا اس ــختی ب ــرو س میک
مقاط��ع طول��ی پولی��ش ش��ده ج�ـوش توســط دســتگاه ســختی ســنج 

�ـکا انج�ـام ش�ـد. Buehler س�ـاخت کش�ـور امری

3. نتایج آزمایشات

بررسی ریزساختار فلز پایه

شــکل ۲ ریزســاختار فلــز پایــه و جــدول ۳  نتایــج آنالیــز EDX فازهای 
موجــود را نشــان می‌دهــد. همانطــور کــه مشــخص اســت، ریزســاختار 
ــد  ــامل کاربی ــاد ش ــی انجم ــی γ و محصــولات نهای ــه اصل ــامل زمین ش
MC، یوتکتیــک´γ -γ، بوریدهــای M3B2 غنــی از Cr-Mo و البتــه فــاز 
اصلــی اســتحکام بخــش ایــن ســوپرآلیاژ بــه نــام ´γ بــا کســر حجمــی 
ــوژی  ــا مورفول ــه ب ــد، ک ــتنیتی γ می‌باش ــه آس ــدود ۵۷% در زمین ح

مکعب��ی و بــا انــدازه متوســط حــدود ۰/۶۲ و ۰/۴۲میکرومتــر بــه 
ــه  ــرار گرفت ــی ق ــته دندریت ــی و هس ــن دندریت ــق بی ــب در مناط ترتی
ــروی  ــیمای ک ــم س ــی ه ــه زن ــا جوان ــوب‌های´γ ب ــکیل رس ــت. تش اس
آغــاز شــده و بــا رشــد در جهــت کاهــش انــرژی کرنشــی، بــا تشــکیل 
ــه شــکل مکعبــی در می‌آینــد و  �ـرژی )001( ب فص�ـل مش�ـترک ک�ـم ان
ــا  ــه هــم پیوســته ی ــه خوشــه ای از مکعــب هــای ب در ادامــه رشــد، ب
هشــت وجهــی تبدیــل می‌شــوند و پــس از آن ممکــن اســت در جهــت 

�ـه ص�ـورت دندریت�ـی رش�ـد کنن�ـد. ترجیحــی >111< ب
بررسی ریزساختار فلز جوش

در  انجمــادی  تــرک  تشــکیل  جــوش،  فلــز  کلــی  بررســی‌های 
ــاظ  ــد. از لح ــان می‌ده ــده را نش ــکاری ش ــای جوش ــه ه ــی نمون برخ
موقعیــت مکانــی، بیشــتر ترک‌هــا در مرکــز جــوش کــه محــل 
ــا و  ــش ناخالصی‌ه ــرگردان و جدای ــای س ــا، دانه‌ه ــورد دندریت‌ه برخ
 Ti ــد �ـک )K<1( مانن �ـر از ی �ـش کمت �ـب جدای �ـا ضری �ـاژی ب عناصرآلی
ــذاب بســیار مشــکل  ــه م ــه  تغذی ــه انجمــاد ک ــن مرحل و Al در آخری
ــی از  ــای ناش ــرایطی کرنش‌ه ــن ش ــت. در چنی ــد، رخ داده اس می‌باش
ــرک داغ  ــث ت ــد باع ــی می‌توان ــا شــرایط حرارت ــادی و ی ــاض انجم انقب
ــای ناشــی  ــا شــود. طرحــواره ســازوکار تشــکیل ترک‌ه ــرز دانه‌ه در م
 MT6 از تنش‌هــای انقباضــی و تــرک انجمــادی تشــکیل شــده نمونــه
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شکل 2: ریزساختار سوپرآلیاژ ‌IN738 در شرایط ریختگی.

جدول3: نتایج آنالیز EDS نقاط موجود در شکل ۲
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 Al Ti Cr Ta Mo Co W Ni فاز احتمالی 
 γ-γ ۴/۱۲ - - - ۷/۱۶ - - ۹/۷۰׳یوتکتیک 

 γ ۱/۱۷ ۶/۵ ۸/۲ - ۷/۱ ۷/۶ - ۱/۶۷׳فاز 

 MC ۵/۰ ۳/۵۸ ۱/۱ ۲/۲۸ ۳ ۲ ۴/۴ ۴/۲کاربید 

 ۶/۹ ۷/۱۰ ۲/۳ ۸/۱۷ ۸/۰ ۶/۶۱ ۴ ۱/۲ بوراید غنی از کروم 
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در شــکل ۳ آورده شــده اســت. تحقیقــات مختلفــی ]۲۰-۱۱[ تشــکیل 
تــرک انجمــادی بــا ســازوکار بحــث شــده را تاییــد کــرده انــد. در ایــن 
تحقیقــات همچنیــن تاکیــد شــده اســت کــه، تشــکیل تــرک انجمــادی، 
ارتباطــی از لحــاظ ســازوکار تشــکیل بــه تــرک ذوبــی HAZ نــدارد. بــر 
ــرک انجمــادی  ــش]۲۴[ ت ــزارش Vishwakarma و همکاران اســاس گ
ــن  ــذاب بی ــی م ــر حجم ــه کس ــی ک ــاد زمان ــی انجم ــه نهای در مرحل
ــر  ــبی را در براب ــازی مناس ــه رهاس ــت ک ــر از آن اس ــی کوچکت دندریت

ــد. ــاق می‌افت ــد اتف ــام ده ــی انج ــش اعمال تنش/کرن
اثر بسامد ضربان

تاثیــر بســامد ضربــان بــر رخنمــای نمونه‌هــای جوشــکاری شــده ارائــه 
ــش  ــا افزای ــوش ب ــاحت ج ــش مس ــی از افزای ــکل ۴، حاک ــده در ش ش
بســامد و بــه دنبــال آن کاهــش ترک‌هــای ذوبــی و انجمــادی )شــکل 

۵( می‌باشــد.
ــه جــوش  ــا افزایــش بســامد، حــرارت ورودی ب طبــق روابــط ۱ و ۲،  ب

ــد. ــش می‌یاب ــه جــوش افزای ــال آن مســاحت ناحی ــه دنب ــش و ب افزای

 

 

 Al Ti Cr Ta Mo C Co W Ni عنصر
 مابقی  ۲/۷ ۸/۶ ۱/۰ ۸/۱ ۸/۱ ۸/۱۵ ۴/۳ ۶/۳ درصد وزنی 
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 Al Ti Cr Ta Mo C Co W Ni عنصر
 مابقی  ۲/۷ ۸/۶ ۱/۰ ۸/۱ ۸/۱ ۸/۱۵ ۴/۳ ۶/۳ درصد وزنی 
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𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑉𝑉                                                                                         

(2) 
 

                                                       )2(

کــه در آن Pav تــوان متوســط، V ســرعت جوشــکاری، D مــدت زمــان 
ــان می‌باشــد. ــان و f بســامد ضرب ضرب

ــدار  ــان، مق ــامد ضرب ــش بس ــا افزای ــه ب ــت ک ــن اس ــی ای ــار کل انتظ
ــر  ــا ب ــد، ام ــش یاب ــده در HAZ افزای ــه ش ــی تجرب ــای حرارت تنش‌ه
ــامد  ــش  بس ــا افزای ــه ب ــب ک ــن ترتی ــت، بدی ــورد اس ــن م ــس ای عک
ــان، از میــزان ترک‌هــای انجمــادی و HAZ کاســته شــده اســت.  ضرب
ــا افزایــش  ایــن امــر چنــد دلیــل می‌توانــد داشــته باشــد: اول اینکــه ب
ــای  ــرارت ورودی، تنش‌ه ــش ح ــع آن افزای ــه تب ــان و ب ــامد ضرب بس
ــرخ ســرد  ــل کاهــش ن ــه دلی ــی در حوضچــه جــوش و HAZ ب حرارت
ــش  ــه آن کاه ــه نتیج ــد ک ــش می‌یاب ــه جــوش کاه ــدن در حوضچ ش

ــد.  ــادی و HAZ می‌باش ــرک انجم ــداد ت ــول و تع ط
ــورد  ــان برخ ــش زم ــی از کاه ــی ناش ــیب دمای ــش ش ــل دوم، کاه دلی
لیــزر بیــن دو ضربــان متوالــی و افزایــش اثــر پیــش گــرم ضربــان قبلــی 
ــز  ــی نی ــیب دمای ــش ش ــد]۲۵[. کاه ــدی می‌باش ــان بع ــر روی ضرب ب
ــر اســت.  ــرک موث ــی و کاهــش ت ــای حرارت ــزان تنش‌ه در کاهــش می
ــم  ــان فیل ــر همزم ــش ]۲۶[، تاثی ــات Chun و همکاران ــق تحقیق طب
مــذاب و تنش‌هــای کششــی، مهمتریــن عامــل در تشــکیل ترک‌هــای 

ــد. ــادی می‌باش انجم
ســومین دلیــل ایــن اســت که بــا افزایــش حــرارت ورودی، حجــم مذاب 
حوضچــه جــوش افزایــش یافتــه و در نتیجــه ســیالیت فیلــم مــذاب بــه 
ــه آن  ــه نتیج ــد ک ــش می‌یاب ــا افزای ــه و دندریت‌ه ــوص در مرزدان خص
همانطــور کــه در شــکل ۶ آمــده اســت، افزایــش بازپرکنندگــی و کاهش 
بــاز پرکنندگــی،  HAZ می‌باشــد.  انجمــادی و حتــی  ترک‌هــای 
برگشــت مــذاب از طریــق شــبکه بیــن دندریتــی بــرای جبــران کاهــش 
ــی اســت  ــی اعمال ــای حرارت ــاد در تنش‌ه ــای ناشــی از انجم حجــم ه
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شکل 3: مناطق مختلف جوش نمونه MT6، )الف( رخ نما، )ب( روی خط جوش، )ج( پشت خط جوش، )د(‌ طرح‌واره 
ترک انجمادی حین جوشکاری، )ه( ترک انجمادی.
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ــی تشــکیل  ــرک در صورت ــی تنــش می‌شــود.]۲۶[.  ت کــه باعــث رهای
ــم  ــش حج ــرخ کاه ــر از ن ــی کمت ــرخ بازپرکنندگ ــه ن ــد ک ــد ش خواه
انجمــادی باشــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه مناطــق بازپرشــونده ممکــن 
ــه  �ـد از ج�ـوش)PWHT( حساســیت ب �ـی بع �ـات حرارت اس�ـت در عملی

ترکــی ذوبــی در HAZ را بــالا ببــرد. بنابرایــن هــر عاملــی کــه باعــث 
ــی  ــذاب موجــود در حوضچــه جــوش در مراحــل پایان ــزان م شــود می
ــوش و  ــز ج ــادی فل ــای انجم ــزان ترک‌ه ــد، از می ــتر باش ــاد بیش انجم

HAZ کاســته خواهــد کــرد.

شکل4: تغییرات اندازه حوضچه جوش بر حسب بسامد.

تابستان 1403 . دوره 27. شمـاره 2

شکل5: رابطه بسامد ضربان با طول ترک‌های ذوبی و انجمادی.
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.MT4 نمونه HAZ شکل6: بازپرکنندگی در منطقه
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شکل7: اثر مدت زمان ضربان بر تغییرات حوضچه جوش در بسامد ثابت 21 هرتز.

اثر مدت زمان ضربان

مــدت زمــان ضربــان کــه تحــث تاثیــر انــرژی ضربــان کنتــرل می‌شــود 
ــوش دارد.  ــه ج ــاحت حوضچ ــرک و مس ــزان ت ــر می ــزایی ب ــر بس تاثی
طبــق رابطــه قبلــی، بــا افزایــش مــدت زمــان ضربــان، تــوان متوســط 
ــن  ــر ای ــد. ذک ــش می‌یاب ــه جــوش افزای و در نتیجــه حــرارت ورودی ب
ــر ابعــاد جــوش  ــان ب نکتــه ضــروری اســت کــه اثــر مــدت زمــان ضرب
)نســبت عــرض بــه عمــق(، نســبت بــه بســامد ضربــان بیشــتر اســت. 
شــکل ۷ و ۸ بــه ترتیــب رابطــه مــدت زمــان ضربــان بــا ابعــاد جــوش 
و طــول تــرک را نشــان می‌دهــد. Malek و Ojo ]۲۷[، نشــان دادنــد 
ــه عمــق  ــا ب ــش نســبت پهن ــا افزای ــای انجمــادی ب ــداد ترک‌ه ــه تع ک
کاهــش می‌یابــد کــه دلیــل آن کاهــش تنش‌هــای موضعــی وارد شــده 
در لبــه هــای نواحــی جامــد می‌باشــد. آن‌هــا نیــز گــزارش کردنــد کــه 
 ،۷ ms افزایــش مــدت زمــان ضربــان تــا ، IN738LC بــرای ســوپرآلیاژ
در بســامد ثابــت Hz ۲۱، باعــث تعویــض شــرایط جوشــکاری از ســوراخ 

کلیــدی بــه هدایتــی در جوشــکاری لیــزر شــده اســت.

اثر سرعت جوشکاری

ــاد  ــن ابع ــر در تعیی ــدی و موث ــل کلی ــک عام ــکاری ی ــرعت جوش س
ــن  ــرک در حی ــکیل ت ــع تش ــدی و بالطب ــش تولی ــدار تن ــوش، مق ج
جوشــکاری می‌باشــد. شــکل ۹ کاهــش حساســیت بــه تــرک انجمــادی 
ــا mm/s 9  نشــان  ــکاری از 5 ت ــش ســرعت جوش ــا افزای و HAZ را ب
می‌دهــد. البتــه ایــن موضــوع تــا حــدودی مغایــر نتایــج گــزارش شــده 

ــات اســت]۲۷و۲۸[.  ــایر مطالع در س
 )P(و ت�ـوان متوس�ـط )V(س�ـرعت جوش�ـکاری ، Q = P/V طبــق رابطــه
دو عامــل تاثیــر گــزار بــر رفتــار انجمــاد جــوش و در نتیجــه گرادیــان 
ســرعت  افزایــش  بــا  می‌دهــد  نشــان  کــه  می‌باشــند  حرارتــی 
ــر  ــد. ذک ــش می‌یاب ــوش کاه ــه ج �ـرارت ورودی)Q( ب �ـکاری، ح جوش
ــرارت ورودی در  ــق ح ــبه دقی ــه محاس ــت ک ــروری اس ــه ض ــن نکت ای
ــان  ــان روی ضرب ــی هــر ضرب ــر حرارت ــه دلیــل تاثی ــزر ب جوشــکاری لی
ــزر وارد  ــو لی ــی پرت ــن تحقیــق جــذب جزئ ــی دشــوار اســت. در ای قبل
شــونده توســط فلــز پلاســما )در جوشــکاری لیــزری، فلــز پلاســما بــه
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شکل8: رابطه مدت زمان ضربان با طول ترک‌های ذوبی و انجمادی در بسامد ثابت 21 هرتز.
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شکل9: رابطه سرعت جوشکاری با طول ترک ذوبی و انجمادی در بسامد ثابت 21 هرتز  و مدت زمان ضربان 7 میلی ثانیه.
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گاز یونیــزه شــده ای اطــاق می‌شــود کــه در اطــراف ناحیــه جــوش، 
ــال  ــرای ذوب و اتص ــالا ب ــدت ب ــا ش ــزر ب ــو لی ــه از پرت ــی ک زمان
ــر اســتفاده می‌شــود، تشــکیل می‌شــود.  ــه یکدیگ ــزی ب ــات فل قطع
ــا  ــز را ت ــزر فل ــو لی ــه پرت ــود ک ــاد می‌ش ــی ایج ــما زمان ــز پلاس فل
ــود  ــای خ ــرون ه ــا الکت ــم ه ــه ات ــد ک ــرم می‌کن ــی گ ــای بالای دم
ــد(  ــاد می‌کن ــزه ایج ــری از گاز یونی ــد و اب ــی دهن ــت م را از دس
و بــه تلــه افتــادن آن در ســرعتهای کــم جوشــکاری)مخصوصا 
جوشــکاری ضربانــی( باعــث کاهــش تناوبــی ذوب فلــز پایــه و 
ــز  ــن تمرک ــم چنی ــی و ه ــان دمای ــاد و گرادی ــار انجم ــر رفت تغیی
ــود  ــل می‌ش ــکاری و تخلخ ــای جوش ــی تنش‌ه ــل توجه ــدار قاب مق
ــی جــوش شــده اســت. شــماتیک  ــی ثبات ــه در مجمــوع باعــث ب ک
ــت. در  ــده اس ــان داده ش ــکل 10 نش ــما در ش ــز پلاس ــکیل فل تش
ــه  ــر حوضچ ــما ب ــز پلاس ــر فل ــکاری، اث ــر جوش ــای بالات ــرعت ه س
جــوش حــذف می‌شــود و در نتیجــه حساســیت بــه تــرک در 
فلــز جــوش و HAZ کاهــش می‌یابــد. ایــن رونــد تــا ســرعت 
جوشــکاری mm/s 9 ادامــه دارد. در ســرعت هــای جوشــکاری 
ــی  ــرخ کم ــا ن ــرک ب ــول ت ــی ط ــد افزایش �ـر از mm/s  9، رون بالات
ــش  ــی، و افزای ــه ذوب ناکاف ــد ب ــن را می‌توان ــد. ای ــش می‌یاب افزای
تنش‌هــای حرارتــی ناشــی از افزایــش ســرعت انجمــاد نســبت داد. 
ــدازه حوضچــه  ــزر، ان ــش ســرعت جوشــکاری لی ــا افزای ــی ب از طرف
همچنیــن  و  همپوشــانی ضربان‌هــا  کاهــش  دلیــل  بــه  مــذاب 
ــد )شــکل ۱1(، در نتیجــه  منطقــه متاثــر از حــرارت کاهــش می‌یاب
خطــوط همدمــای نازکتــری در مــاده ایجــاد مــی گــردد و ایــن امــر 
ســبب کاهــش میــزان انقبــاض در هنــگام ســرد شــدن قطعــه و در 
ــای پســماند حاصــل از جوشــکاری  نتیجــه موجــب کاهــش تنش‌ه
مــی گــردد. نتایــج تحقیقــات Egbewande و همکارانــش]30[ 
ــن رابطــه نشــان  ــج مشــابهی را در ای ــوپرآلیاژ IN738 نتای روی س
ــا افزایــش ســرعت  ــه تــرک انجمــادی ب می‌دهــد. کاهــش تمایــل ب
جوشــکاری از طریــق کاهــش تمایــل بــه جدایــش عناصــر بــا 
ــق  ــن تحقی ــر ای ــج دیگ ــر از K<1( ۱(از نتای ــش کمت ــب جدای ضری

ــود. ب

شکل10: شماتیک تشکیل فلز پلاسما در حین جوشکاری لیزر ]29[.
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نتایــج تحقیــق حاضــر نشــان داد ترک‌هــای ایجــاد شــده در فلــز جــوش 
ــق رشــد رونشســت  ــد از طری ــم، می‌توان در ســرعت هــای جوشــکاری ک
ــه HAZ ســرایت کنــد )شــکل 12(. همانطــور کــه مشــاهده می‌شــود،  ب
تــرک در مســیر رشــد دندریت‌هــای فلــز جــوش تشــکیل شــده اســت و 
تــا مــرز ذوب کــه محــل جوانــه زنــی دندریت‌هــا می‌باشــد، ادامــه یافتــه 
اســت. در مــرز ذوب بــا تغییــر جهــت ناگهانــی وارد منطقــه HAZ شــده 
اســت و همانطــور کــه پیــش بینــی میشــد، مســیر رشــد خــود را از کنــار 
ــد MC کــه هنــگام جوشــکاری دچــار ذوب  مرزهــای یوتکتیــک و کاربی

ــه داده اســت. ــی شــده‌اند ادام جزئ

4. بررسی خواص  مکانیکی

نتایج آزمون کششی

ــاژ IN738 در  ــوش آلی ــی ج ــای عرض ــه ه ــی نمون ــون کشش ــج آزم نتای
جــدول ۴ آورده شــده اســت. مقــدار متوســط حداکثــر اســتحکام کششــی 
نمونــه هایــی کــه از فلــز پایــه شکســته شــده‌اند Mpa ۹۶۷ و اســتحکام 
تســلیم آن‌هــا Mpa ۴۴۱ اندازه‌گیــری شــد، ایــن در حالــی اســت نمونــه 

ــه طــور متوســط دارای اســتحکام  ــز جــوش ب هــای شکســته شــده از فل
ــند. ــلیم Mpa ۱۹۰ می‌باش ــتحکام تس ــی Mpa ۵۴۰ و اس کشش

ــه  ــت نمون ــع شکس ــطح مقط ــه‌ای در س ــادی مرزدان ــرک انجم ــور ت حض
ــت  ــیده اس ــات رس ــه اثب ــده‌اند ب ــته ش ــوش شکس ــز ج ــه از فل ــی ک های
)شــکل 13 الــف(. در مســیر تــرک نیــز حضــور کاربیدهــای MC مشــاهده 
ــا عمــق کــم در امتــداد مرزدانــه  می‌شــود. شــکل 13 ب ریزترک‌هایــی ب
ایــن تصاویــر نشــان می‌دهــد کــه مرزدانه‌هــا  را نشــان می‌دهــد. 
ــا توجــه  ــر نیــرو را دارا هســتند. ب ــد خارجــی در براب ــن پیون ضعیــف تری
بــه ریزســاختار منطقــه جــوش، نتیجــه گیــری می‌شــود کــه رســوبات در 
امتــداد مرزدانــه، فازهایــی بــا نقطــه ذوب پاییــن و یــا فازهــای یوتکتیــک 
هســتند. نیــروی پیونــد بیــن دانــه‌ای بــه دلیــل وجــود ایــن فازهــا در طــی 
جوشــکاری لیــزر، باعــث ضعیــف شــدن و ایجــاد ترک‌هــای ترجیحــی در 
ــوژی  ــن مورفول ــف همچنی ــکل 13 ال ــت. ش ــده اس ــا ش ــول مرزدانه‌ه ط
ــت  ــه تح ــد ک ــان می‌ده ــاد را نش ــال انجم ــوش در ح ــز ج ــی فل دندریت
کرنــش افزایشــی شکســته شــده اســت. در شکســت بیــن دندریتــی، تــرک 
از بیــن دندریت‌هــا شــروع شــده و دندریت‌هــا کــه هنــوز پل‌هــای قــوی 
ــد.  ــترش می‌یاب ــرک گس ــده و ت ــدا ش ــم ج ــد از ه ــاد نکرده‌ان ای را ایج
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شکل11: اثر سرعت جوشکاری بر ابعاد جوش در بسامد ثابت 21 هرتز  و مدت زمان ضربان 7 میلی ثانیه.
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همچنیــن حفــره هــای بیــن دندریتــی کــه همــان انقبــاض هــای در طــی 
انجمــاد اســت قابــل مشــاهده اســت. حضــور کاربیدهــای MC در ســطح 
شکســت نیــز در شــکل 13 الــف و ب قابــل مشــاهده اســت. ایــن کاربیدها 
کــه حضــور آن‌هــا بــه دلیــل ریختگــی بــودن ســاختار قابــل توجیه اســت، 
ــی  ــه زن ــوان منشــاء جوان ــه عن ــکاری، ب ــای جوش ــال تنش‌ه ــگام اعم هن
ــث  ــطح شکســت، باع ــود در س ــوب موج ــود عی ــد. وج ــل کنن ــرک عم ت
ــی  ــای خارجــی م ــر نیروه ــه جــوش در براب ــر ناحی ــاوت موث کاهــش مق
ــا تحــت نیروهــای خارجــی  ــی ه ــی نابجای ــه زن شــوند و در نتیجــه جوان

تســهیل مــی گــردد]۳1[.
نتایج سختی سنجی

γ، و کاربیدهــای MC مهمتریــن عوامــل موثــر در  فازهــای ثانویــه از جملــه́ 
افزایــش ســختی ســوپرآلیاژها می‌باشــند ]32[. شــکل 14 تغییــرات ســختی 
ــزان  ــد. می ــای جوشــکاری شــده را نشــان می‌ده ــه ه ــز جــوش در نمون فل

ســختی فلــز جــوش در بیشــتر نمونــه هــا بالاتــر از نواحــی مــرزی جــوش، 
HAZ و فلــز پایــه می‌باشــد. ایــن موضــوع می‌توانــد دو دلیــل مهــم داشــته 
باشــد، دلیــل اول کاهــش انــدازه دانــه، کاربیــد و نحــوه توزیــع کاربیدهــا در 
فلــز جــوش نســبت بــه فلــز پایــه و HAZ می‌باشــد کــه ناشــی از ســرعت 
گــرم و ســرد شــدن زیــاد در جوشــکاری لیــزر اســت. دلیــل دوم، ناشــی از 
ــه بیــن آن‌هــا می‌باشــد. همانطــور کــه در شــکل  رشــد دندریت‌هــا و فاصل
ــی کــه حــرارت ورودی بیشــتر  ــه های 15 نشــان داده شــده اســت، در نمون
اســت )نمونــه MT9(، دانه‌هــا تمایــل داشــتند کــه بــه صــورت ســلولی رشــد 
کننــد. شــکل ایــن نــوع دندریت‌هــا عــاوه بــر افزایــش ســختی، گســترش 
تــرک را در شــرایطی کــه تحــت نیروهــای مکانیکــی قــرار مــی گیــرد، خنثی 
ــرارت ورودی  ــه ح ــی ک ــه های ــه در نمون ــی اســت ک ــن در حال ــد. ای می‌کن
کمتــر اســت )نمونــه MT6(، دندریتهــا تمایــل بــه رشــد ســتونی دارنــد. این 
نــوع دندریتهــا عــاوه بــر کاهــش ســختی )نســبت بــه ســلولی(، حساســیت 

بــه گســترش تــرک را نیــز افزایــش میدهنــد.

4 
 

 محل شکست (MPa)  یاستحکام نهای (MPa) استحکام تسلیم شماره نمونه
MT1 ۱۲۶ ۲۸۰  فلز جوش 
MT2 ۱۹۷ ۳۴۷  فلز جوش 
MT3 ۳۶۷ ۸۹۰ فلز پایه 
MT4 ۴۸۰ ۹۱۲ فلز پایه 
MT5 ۴۱۰ ۹۶۲ فلز پایه 
MT6 ۱۰۴ ۱۲۰  فلز جوش 
MT7 ۱۴۲ ۵۴۸  فلز جوش 
MT8 ۴۰۱ ۹۶۷ فلز پایه 
MT9 ۴۴۱ ۹۴۳ فلز پایه 

MT10 ۴۷۸ ۸۹۳ HAZ 
MT11 ۴۵۱ ۹۴۶  فلز جوش 
MT12 ۲۲۸ ۷۹۸  فلز جوش 
MT13 ۲۶۹ ۸۰۳  فلز جوش 

 

شکل 13: سطح مقطع شکست )الف( فلز جوش به صورت مرزدانه‌ای، )ب( بین دانه‌ای از فلز پایه.

جدول4: نتایج آزمون کشش پس از جوشکاری
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5. نتیجه‌گیری
ابعــاد، ریزســاختار و خــواص مکانیکــی جــوش IN738 پس از جوشــکاری 
تحــت عوامــل بســامد ضربــان، مــدت زمــان ضربــان و ســرعت جوشــکاری 

مــورد بررســی قــرار گرفتنــد کــه نتایــج زیــر را در پــی داشــت:
1( افزایــش بســامد ضربــان، افزایــش مــدت زمــان ضربــان و کاهش ســرعت 
ــد کــه باعــث افزایــش ابعــاد حوضچــه  جوشــکاری از جملــه عواملــی بودن

جــوش شــدند کــه در ایــن رابطــه، مــدت زمــان ضربــان موثرتــر اســت.
ــان، کاهــش چشــم  ــان ضرب ــدت زم ــان و م ــش بســامد ضرب ــا افزای 2( ب
گیــری در تمایــل بــه تشــکیل تــرک ذوبــی و انجمــادی پدیــد آمــد کــه 
ــرخ ســرد شــدن و  ــی ناشــی از کاهــش ن ــت آن کاهــش شــیب دمای عل

ــد. ــا می‌باش ــی ترک‌ه ــت بازپرکنندگ ــش قابلی افزای
3( بــر خــاف اکثــر تحقیقــات، در ایــن پژوهــش افزایــش ســرعت 

جوشــکاری باعــث کاهــش تمایــل بــه تــرک ذوبــی و انجمــادی شــد کــه 
علــت آن حــذف اثــر پلاســما بــر بــی ثباتــی جــوش، و همچنیــن حــذف 
انقبــاض مــذاب حیــن ســرد شــدن فلــز جــوش بــود کــه موجــب کاهــش 

ــود. ــوش می‌ش ــری در ج ــماند کمت ــای پس تنش‌ه
ــرک  ــور ت ــش، حض ــون کش ــی از آزم ــع ناش ــطح مقط ــی س 4( در بررس
در   MC کاربیدهــای  و  دندریت‌هــا  مورفولــوژی  نقــش  و  انجمــادی 

ــید. ــات رس ــه اثب ــوش ب ــز ج ــرک، در فل ــکیل ت تش
5( حــد بهینــه عوامــل جوشــکاری بــرای ســوپرآلیاژ IN738 بــه ضخامــت 
mm ۱ شــامل بســامد ضربــان، مــدت زمــان ضربــان و ســرعت جوشــکاری 
ــر  ــه منج ــد ک ــخیص داده ش ــب ms ،۲۱ Hz ۷ و mm/s ۹ تش ــه ترتی ب
بــه ایجــاد جــوش هایــی بــا عمــق نفــوذ کامــل و حداقــل حساســیت بــه 

تشــکیل تخلخــل و گــودی جــوش می‌شــود.
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شکل14: تغییرات ریزسختی فلز جوش نمونه های مختلف.

.MT6 ب( رشد دندریت‌های ستونی در نمونه( ،MT9 رشد دندریت‌های سلولی در نمونه )شکل15: )الف
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