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Abstract 
This study investigated the effects of pulsed current and constant current on the microstructure 
and mechanical properties of Hastelloy X superalloy welds produced by Gas Tungsten Arc 
Welding (GTAW), using ERNiCrMo-2 filler metal. Key microstructural parameters, such as 
elemental segregation, dendrite refinement, and weld metal uniformity, along with changes in 
weld strength and hardness, were examined and compared between the two welding modes. 
Microstructural evaluations were conducted using optical microscopy, Field Emission Scanning 
Electron Microscopy (FESEM), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), and X-ray Diffraction 
(XRD) for phase identification. Pulsed current welding resulted in a finer microstructure with 
more equiaxed dendrites, reduced elemental segregation, and a more uniform distribution of M₆C 
carbides. Furthermore, this process led to significant improvements in hardness, impact 
toughness, and tensile strength of the weld metal compared to constant current welding. Fracture 
analysis confirmed ductile fracture behavior in all specimens, consistent with the microstructural 
and mechanical findings. The results of this research highlight the importance of using pulsed 
current in GTAW as an effective method for controlling the microstructure and enhancing the 
mechanical properties of Hastelloy X alloy joints.  
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با استفاده از جریان پالسی در  Hastelloy Xبهبود خصوصیات جوش 
  جوشکاري قوس تنگستنی با گاز محافظ

  

  ، محسن ریحانیان، رضا دهملایی*علی عادلیان، خلیل رنجبر
  .گروه مهندسی مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

.  
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  چکیده
ند یفرادر  Hastelloy X اژیاتصالات جوش سوپرآل یکیزساختار و خواص مکانیان ثابت بر ریو جر یان پالسیر جریتأثن پژوهش، یدر ا

استفاده شد.  ERNiCrMo-2پرکننده ن منظور، از فلزیا يبرامورد بررسی قرار گرفت.  تنگستن با گاز محافظ یقوس يجوشکار
رات حاصل در ییساختار فلزجوش و تغ یکنواختیها،  تیزتر شدن دندری، رياژیش عناصر آلیر جداینظ يزساختاریمهم ر يپارامترها

زساختار، از یر یابیارز يبرا .سه شدندیگر مقایکدیج حاصل با یو نتا یبررس يو استحکام جوش، در دو حالت جوشکار یسخت
فازها از پراش پرتو  ییو جهت شناسا يع انرژیتوز یسنج فی، طیدانینشر م یروبش یکروسکوپ الکترونی، ميکروسکوپ نوریم
محور، کاهش  هم يها تیزتر با دندریر يل ساختاریمنجر به تشک یان پالسیبا جر يج نشان داد که جوشکارینتا .دیکس استفاده گردیا

در  یند موجب بهبود قابل توجهیفران ین، ایشود. همچن یدر فلزجوش م M6C يدهایتر کارب کنواختیع یو توز ياژیش عناصر آلیجدا
، رفتار ينگار شکست يها یبررس .دیان ثابت گردیبا جر يفلزجوش نسبت به جوشکار ی، مقاومت به ضربه و استحکام کششیسخت

ت کاربرد ین پژوهش، اهمیا يها افتهی .مطابقت داشت یکیو مکان يزساختاریج رید کرد که با نتاییها تأ نمونه یشکست نرم را در تمام
 Hastelloy X اژیاتصال سوپرآل یکیزساختار و بهبود خواص مکانیکنترل ر يمؤثر برا يعنوان راهکار را به يدر جوشکار یان پالسیجر

  .سازد یبرجسته م
  
  
  

 .، ریزساختار ، خواص مکانیکی ERNiCrMo-2، فلزپرکننده  یان پالسیجر،  GTAW، جوشکاري  Hastelloy Xسوپرآلیاژ  کلمات کلیدي:

  .k_ranjbar@scu.ac.ir ،خلیل رنجبر نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 HX) که بـه اختصـار   Hastelloy X )UNS: N06002اژ یسوپرآل
افتـه بـا   یکل اسـتحکام  یه نیاژ پایشود، یک سوپرآل یده مینیز نام

است  Ni-Cr-Fe-Moآن  یباشد که عناصر اصل یمحلول جامد م

 ـن آلیبدن در ای. حضور عنصر مول]1[ رسـوبات  ل یاژ، بـا تشـک  ی
شدن   در سخت یبدن، نقش مهمیاز مول یغن يدهایکارب یموضع
 ـنیار کم عناصر آلومیر بسیل مقادی. به دل]2[کند فا مییه ایثانو وم ی
 ـزسـاختار ا یدر ر ′γ يل رسوبات فـاز یوم، تشکیتانیو ت  ـن آلی اژ ی
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 ـنظ يا خواص برجسـته  ياژ داراین آلی. ا]3[ستیر نیپذ امکان ر ی
مطلـوب،   یبـالا، مقاومـت خزش ـ   يدر دماها یکیاستحکام مکان

بـالا، و   يدر دماهـا  یون و خـوردگ یداس ـیدر برابر اکس يداریپا
) اسـت.  SCC( یتنش یخوردگ توجه در برابر ترك مقاومت قابل

 ـا يا نـه یرا بـه گز  HX، يات ممتـاز ین خصوصیچن  يآل بـرا  دهی
و  يگـاز  يهـا  نیاحتـراق موتـور تـورب    يهـا  استفاده در محفظه

ع یصــنا یصـنعت  يهـا  بــالا و کـوره  يمـرتبط در دماهـا   ياجـزا 
 . ]5و4[ل کرده استیتبد یمیو پتروش ییایمیش

در ساخت تجهیزات حساس در صنایع  HXبه دلیل کاربرد آلیاژ 
تـوان آن را بـا    یآن ضروري است و م ـ ياستراتژیک، جوشکار

. جوشـکاري قوسـی   ]6[جوش داد یذوب يجوشکار يندهایفرا
ر حـرارت  ینظ ییایل مزای) به دلGTAW( محافظتنگستن با گاز 

بالا، و حضور گـاز محـافظ    ین، تمرکز حرارتیینسبتاً پا يورود
 ـتول يرا بـرا  یط مناسـب یکه شرا یخنث د اتصـالات بـا حـداقل    ی

اي بـه   کنـد، کاربردهـاي گسـترده     هم میفرا یاعوجاج و آلودگ
. خـواص  ]8و7[خصوص در صنعت تـوربین پیـدا کـرده اسـت    

ال از جمله خواص مکانیکی، مقاومت به خوردگی و اتص یینها
حساسیت به ترك گرم، به شدت تحت تأثیر ریزساختار و رفتار 

 ـانجمادي فلزجوش است که ا  ـن تغی تواننـد خـواص    یرات م ـیی
 ر قـرار دهنـد  یاتصال را تحت تـأث  یکیو عملکرد مکان یخوردگ

 .]10و9[

 ـپرکننـده پا  يبا استفاده از فلزها یذوب يدر جوشکار کـل،  یه نی
 ـل ماهیدل به فلزجـوش، کـاهش خـواص     يت سـاختار انجمـاد  ی

ــورد انتظــار اســت. ســاختار انجمــاد  یکیمکــان فلزجــوش  يم
ر یو همـراه بـا مقـاد    یتیآستنیتی به صورت دندر HXاژ یسوپرآل

ن دو عامل باعـث کـاهش   یباشد که ا یم يش عنصریجدا يبالا
. ]12و11[ شوند یه میفلزجوش نسبت به فلزپا یکیخواص مکان

 ـح ين، با توجه به کاربردهـا یبنابرا  ـآل یاتی و ضـرورت   HX اژی
 يریکــارگ ، بــهیط بحرانــیعملکــرد مطمــئن اتصــالات در شــرا

ند یفرازساختار فلزجوش همزمان با یاصلاح ر يبرا ییها کیتکن
  است. يانجماد، ضرور

ــود خــواص   ــه منظــور اصــلاح ریزســاختار و در نهایــت بهب  ب
توان ریزدانه کردن فلزجـوش را انجـام داد. بـراي     فلزجوش، می

 ـاین منظور از تکن زنـی سـطحی    ماننـد تلقـیح، جوانـه    ییهـا  کی
 ـن تحریک خارجی نظیتحریک شده و همچن ر نوسـان قـوس،   ی

ا لرزش حوضچه جوش براي کنترل ریزساختار و یپالس قوس 
از  یک ـیشـود.   هـاي فلزجـوش اسـتفاده مـی     کردن دانـه  ریزدانه
قوسـی   يزسـاختار فلزجـوش، جوشـکار   یاصـلاح ر  يها روش

) اسـت. در  PCGTAW( یان پالسیتنگستن با گاز محافظ با جر
 ـ، بـه دل یان پالس ـیبا جر يند جوشکاریفرا  یل کـاهش ناگهـان  ی
حوضـچه   ينـه، دمـا  یزم ان یدر طول جر یکیقوس الکتر يانرژ

 ـط تحـت تبر یافته و فلزمـذاب در شـرا  یجوش کاهش  د قـرار  ی
شود و  یم یسطح یزن ش جوانهیط باعث افزاین شرایرد. ایگ یم
 ـهـا قـادر بـه پا    نه، جوانهیزم ان یتر در جر نییپا يل دمایدل به دار ی

جاد شـده توسـط   یا يها ن، پالسیماندن خواهند بود. علاوه بر ا
ش همرفت و نوسـان فلـز مـذاب در    یموجب افزا یان پالسیجر

از  يتر کنواختی عیجه، توزیگردند که در نت یحوضچه جوش م
ش همرفت و ین افزایکنند. ا یهم مفرال شده را یتشک يها جوانه

شود  یم يریه خمیها در ناح تینوسان باعث شکستن نوك دندر
 ـجد يهـا  عنوان جوانه شده به و قطعات شکسته د در حوضـچه  ی

 ـبـا جر  يجوشـکار . ]13-15[کننـد  یجوش عمل م  یان پالس ـی
ن یتـأم  يهـا  نظر چرخـه  ان ثابت ازیبا جر ينسبت به جوشکار

 ـان ثابت، میبا جر يحرارت تفاوت دارد. در جوشکار زان کـل  ی
ن موضوع باعـث  یند ثابت است. ایفرادر طول  يحرارت ورود

انجماد  ییل رسوبات در مرحله نهایدرشت و تشک يها رشد دانه
، اتصـال در  یان پالسیبا جر يکه در جوشکار یشود. در حال یم

شـود و   یمدت است انجام م که کوتاه نهیشیان بیطول اعمال جر
بلافاصـله پـس از آن،    و کنـد  یجاد میا يکمتر يحرارت ورود

 ـدهـد. بـه دل   یسرد شدن رخ م ـ  ـل اسـتفاده از جر ی ، یان پالس ـی
ش سـرعت سـرد   یتکرارشونده باعـث افـزا   یحرارت يها چرخه
ش عناصر یزان جداین امر منجر به کاهش میشوند که ا یشدن م

ها وجـود   ع مجدد آنیتوز يبرا یرا زمان کافیگردد، ز یم ياژیآل
ش را کاهش یزجدایانجماد، ر یانیده در مرحله پاین پدیندارد. ا

  .]16و17[شود یف میزساختار ظریجاد ریداده و منجر به ا
 يسه با جوشـکار یدر مقا یان پالسیبا جر ياستفاده از جوشکار

شتر یب يداریدارد؛ از جمله پا یتوجه قابل يایان ثابت، مزایبا جر
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ها، کاهش تخلخل، اعوجاج کمتـر،   زتر بودن اندازه دانهیقوس، ر
تـر حـرارت    قیو امکان کنترل دق HAZ ي هیتر بودن ناح کوچک
 ـگ اند تا با بهره ن، محققان تلاش کردهی. بنابرا]18[يورود از  يری
زسـاختار فلزجـوش را   ی، ريند جوشـکار یفرادر  یان پالسیجر

 و همکـاران  یبهبود بخشند. دزفول اصلاح کرده و خواص آن را
ــأث ]19[ ــالس در  ی، ت ــانس پ ــدیفرار فرک ــر  PCGTAW ن ب

قـرار   یرا مـورد بررس ـ  Hastelloy B2 اژیسـوپرآل  يریپذ جوش
 يداریش فرکانس پالس با بهبود پایج نشان داد که افزایدادند. نتا

زتـر شـدن سـاختار    یش تلاطم حوضچه مـذاب و ر یقوس، افزا
از جملـه اسـتحکام و    یکیارتقاء خواص مکان، موجب یتیدندر
 ـر جریتأث ]20[ و همکاران يزیگردد. تبر یم یسخت ان ثابـت و  ی
را بـر   AISI 316Lفـولاد   GTAW يند جوشکاریفرادر  یپالس
ج یقـرار دادنـد. نتـا    یمورد بررس یکیزساختار و خواص مکانیر

 ـنشان داد که استفاده از جر زتـر کـردن انـدازه    یبـا ر  یان پالس ـی
بـه   ير مورفولـوژ ییرمختلط، و تغیه غیها، کاهش عرض ناح دانه
فلزجـوش   یو چقرمگ یمحور، منجر به بهبود سخت هم يها دانه
 یکیزساختار و خواص مکانی، ر ]21[شود. جولا و همکاران یم

را بـا   A387-Gr.91 و  AISI 316يرمشابه فولادهایفلزجوش غ
هـا   بـر گـزارش آن  سه کردند. بنا یمقا یثابت و پالس يها انیجر
زسـاختار فلزجـوش و افـزایش    ی، منجر به بهبود ریان پالسیجر

 ]22[و همکـار  یسـوبرامان شود.  یهمزمان سختی و چقرمگی م
ثابت  يها انیرا با استفاده از جر 80A اژیاتصالات جوش سوپرآل

 ـگرفتنـد کـه اسـتفاده از جر    جهیکردند و نت یبررس یو پالس  انی
سـاختار و بهبـود    زشـدن یر ش،یزجـدا یموجب کاهش ر یپالس

 ـن ]23[. نـاتش و همکـار  شـود  یها م جوش یکیخواص مکان  زی
در اتصـالات   یپالس انیاز جر فادهرا در مورد است یمشابه جینتا

ــوپرآل  ــوش س ــد.  Incoloy 20 اژیج ــزارش کردن ــین  گ همچن
را بـا دو جریـان    HXجوشـکاري   ]24[ساتیشکومار و همکاران

انجـام   C263ثابت و پالسی با استفاده از پر کننده پایه نایمونیک 
با توجه به ترکیب شیمیایی متفاوت این پرکننده و فلزپایه  .دادند

ــواع رســوبات در    ــأثیر ان ــه شناســایی و ت نویســندگان بیشــتر ب
 ـ  در مـورد   ییهـا  ن، گـزارش یفلزجوش تمرکز داشته انـد. همچن

ــثانو ين ســاختار، حــذف فازهــازشــدیش، ریکــاهش جــدا ه ی

 ـبا جر يع رسوبات با انجام جوشکاریناخواسته و بهبود توز ان ی
 ـپا ياژهایدر سـوپرآل  یپالس کـل وجـود دارد کـه خـواص     یه نی
ضـربه   یاد طول و چقرمگی، ازدیمانند استحکام، سخت یکیمکان

  .]25-28[ را بهبود بخشیده است

گسترده در جهت بهبـود خـواص اتصـالات     يها با وجود تلاش
 یتـوجه  قابـل  يکل، همچنان خلأهایه نیپا ياژهایجوش سوپرآل

نـد  یفرادر  یان پالس ـیر جریجامع و هدفمند تأث ینه بررسیدر زم
وجود  HX اژیزساختار و عملکرد اتصال سوپرآلیبر ر يجوشکار
ــزوم انجــام مطالعــات دقین خــلأ پژوهشــیــدارد. ا تــر و  قیــ، ل

 ـا يسـازد. نـوآور   یتر را آشـکار م ـ  کیستماتیس ن پـژوهش در  ی
 يمؤثر بـرا  یعنوان روش به یپالس يند جوشکاریفرا يریکارگ به

 ياژهـا یاز آل یکیزساختار و ارتقاء عملکرد جوش در یاصلاح ر
توانـد از   یکه م ـ يندیفرانهفته است؛  یو پرکاربرد صنعت يدیکل
 ـآلش عناصر ی، کاهش جدایزن ش نرخ جوانهیق افزایطر ، و ياژی
 ـفیساختار فلزجـوش، ک  يساز کنواختی طـور   ت اتصـال را بـه  ی

  بهبود بخشد.  يمعنادار
 
  مواد و روش تحقیق  -2

 HXهایی از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل  در این پژوهش، از ورق
عنوان فلزپایه  متر به میلی 3(در شرایط آنیل انحلالی) با ضخامت 

استفاده شد. عملیات حرارتی آنیل انحلالی این سوپرآلیاژ در 
ساعت انجام گرفت و سپس  3به مدت C ° 1177دماي 

یند جوشکاري، از فلزپرکننده فراسرعت سرد شد. براي انجام  به
ERNiCrMo-2  فلزپرکننده. گردید استفاده متر میلی 2٫4با قطر 
ERNiCrMo-2  به دلیل ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی

انتخاب شده است. بنابراین، انتظار  HXمشابه با سوپرآلیاژ 
هایی همچون ناحیه ذوب  رود که در ناحیه اتصال، پدیده می

نشده و ... ایجاد نشود و مرز اتصال از  جزیی، ناحیه مخلوط 
وردار باشد. از طرفی، با توجه به یکسان پیوستگی مناسبی برخ

بودن ترکیب فلزپرکننده و فلز پایه، خواص مکانیکی نیز تفاوت 
هاي دیگر این انتخاب  محسوسی نخواهند داشت. از مزیت

پذیري مناسب و همچنین تطابق ضریب  توان به جوش می
هاي ایجادشده در جوش  انبساط حرارتی، که باعث کاهش تنش
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کرد. ترکیب شیمیایی فلزپایه و فلزپرکننده در  شود، اشاره می
از  یهر اتصال جوش، قطعات يبرا ارائه شده است. )1(جدول
 V ه شد. طرح اتصالیمتر ته یلیم 100×  40×  3ه با ابعاد یفلزپا

   .نشان داده شده است )1(شکل در شکل

  
  .روبرو يطرح اتصال از نما کیشمات - 1شکل 

  
، در DG-TIG PSQ250 AC/DC با دستگاه  يات جوشکاریعمل
قوسی تنگستن با گاز  يک پاس و به دو روش جوشکاری

) و جریان پالسی CCGTAWان ثابت (یبا جر محافظ
)PCGTAW( یت منفیبا قطب )DCENگاز آرگون  .) انجام شد

، با یبه منظور محافظت از حوضچه جوش و حفاظت پشت
و  lit/min 18ان یب با نرخ جریو به ترت 99/99%خلوص
lit/min 10 2(در جدول يجوشکار ياستفاده شد. پارامترها( 

در این پژوهش، از جریان پالسی مربعی شکل .آورده شده است
 )2(استفاده شد که نمودار تغییرات آن برحسب زمان در شکل

یند فرابراي محاسبه حرارت ورودي در  .نمایش داده شده است
گین جریان استفاده ، از مقدار میانPCGTAW  جوشکاري

  :]21[ گردد ) محاسبه می1شود که با استفاده از رابطه ( می
)1(    =    ×   	    	%	 + 	   × (1 −   	    	%) 
 

 جریـان بیشـینه   Ipجریان زمینه؛  Ib؛ میانگینجریان  Imکه در آن 
مـدت  درصـد  قـوس  زمان روشن بـودن  یا  on time و (پالسی)

 ـدر ا جریان پالسـی اسـت.  زمان جوشکاري با  پـژوهش، در   نی
هرتز است  4فرکانس پالس برابر با  ،یپالس انیبا جر يجوشکار

 کلیهـر س ــ يبـرا  هیــثان یل ـیم 250کـه منجـر بـه مــدت زمـان     
 ،60% يزمان روشن بودن قوس رو می. با تنظشود یم يجوشکار

 ـثان یل ـیم 150) برابر با tp( نهیشیب انجری اعمال زمان و زمـان   هی
  است. هیثان یلیم 100) برابر با tb( نهیزم انیاعمال جر

  
نمودار جریان برحسب زمان جوشکاري با جریان پالسی مربعی  - 2شکل 
زمان جریان  tb و زمان جریان بیشینه tpجریان زمینه،  Ibجریان بیشینه،  Ipشکل. 

 باشد. می زمینه

  
  و فلزپرکننده هیفلزپا ییایمیش بیترک -1جدول 

  
  

هـایی از سـطح مقطـع     هـاي ریزسـاختاري، نمونـه    براي بررسی
) و HAZاتصالات جوش شامل فلزپایه، ناحیه متأثر از حرارت (

ها  شد. ابتدا، نمونه فلزجوش با استفاده از دستگاه وایرکات جدا 
 60هاي  با شماره )SiCهایی از جنس کاربید سیلیسیم ( با سنباده

پودر آلومینـا بـا انـدازه ذرات    پرداخت شده و سپس با  3000تا 
 .اي به دست آیـد  میکرومتر پولیش گردیدند تا سطحی آینه 3/0
هاي مختلف اتصال  منظور بررسی و شناسایی ریزساختار ناحیه به

شـده بـا    )، سـطوح پـولیش  HAZ(فلزپایه و فلزجوش و ناحیـه  
گرم  10لیتر آب مقطر و  میلی 100محلول اگزالیک اسید (حاوي 

ــک  ــدند  اگزالی ــاکی ش ــیمیایی حک ــه روش الکتروش ــید)، ب  .اس
ریزساختار نواحی مختلف با استفاده از میکروسـکوپ نـوري و   

مـدل  ) FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشـی نشـر میـدانی (   
MIRA3-TESCAN     مجهز به تجزیه و تحلیـل عنصـري طیـف
) مورد مطالعه قـرار گرفـت. همچنـین    EDSسنج توزیع انرژي (
پـراش پرتـو ایکـس     شیآزماي ساختاري، براي شناسایی فازها

)XRD( بــا اســتفاده از تــابش Cu-Kα  54/1بــه طــول مــوج 
آنگستروم انجام شـد. عـلاوه بـر ایـن، کسـر حجمـی فازهـاي        

صـورت   بـه  MIP افزار آنالیز تصویري ساختاري با استفاده از نرم
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سـنجی ویکـرز مطـابق بـا      ریزسـختی  شیآزمـا .کمی تعیین شد
گیـري و بررسـی    منظـور انـدازه   ، بهASTM E384-22استاندارد 

ها، بـا نیـروي    روند تغییرات ریزسختی در نواحی مختلف نمونه
 شیآزمـا  .ثانیه انجام شد 10گرم و زمان نگهداري  100اعمالی 

منظـور   ، بـه ASTM E23ضربه چارپی نیز مطـابق بـا اسـتاندارد    
شده در هنگام شکست نمونه در دمـاي   گیري انرژي جذب اندازه

محیط انجام گرفت. از فلزپایه و فلزهاي جوش ایجاد شـده، دو  
، بـا  ASTM E23صورت عرضی طبق اسـتاندارد   نمونه ضربه به

متر)، توسط دسـتگاه وایرکـات    (ابعاد به میلی 55×10×5/2ابعاد 
  تهیه شد. 

  يجوشکار يپارامترها -2جدول 

  
  

متر، زاویـه   میلی 2شکل با عمق  V ها داراي یک شیار این نمونه
  اي  گونــه متـر بودنــد، بــه  میلــی 25/0درجـه و شــعاع ریشــه   45

  هــا قــرار گرفــت    کــه فلزجــوش دقیقــاً در مرکــز نمونــه    
 ASTM الف).بررسی رفتار کششی مطابق با استاندارد -3(شکل

E8 سـوم نمونـه    ابعادي معادل یـک هایی با  و با استفاده از نمونه
ها به شکل تخت، بـا   استاندارد، در دماي محیط انجام شد. نمونه

متـر تهیـه شـدند،     میلـی  3متـر و عـرض    میلـی  12طول سنجه 
نشـان داده   )ب -3(صورت شـماتیک در شـکل   طور که به همان

 STM-50کشش با استفاده از دستگاه مـدل   شیآزما .شده است

 1و با سرعت حرکـت فـک متحـرك     Santamساخت شرکت 
  متر بر دقیقه انجام شد.  میلی

  
 شینمونه آزما -ضربه، ب شینمونه آزما - از : الف کیشمات ریتصو -3شکل

  کشش
 

  نتایج و بحث -3
  ریزساختار فلزپایه -3-1

را در شرایط آنیل انحلالی  HXریزساختار فلزپایه  )4(شکل
ساختار آستنیتی  )الف -4(دهد. تصویر نوري در شکل نشان می

(شکل  FESEMدهد. در تصویر  خوبی نشان می هم محور را به
هاي آستنیتی و نیز  ب)، حضور دوقلوهاي آنیلی درون دانه -4

ها به وضوح قابل  ها و داخل آن پراکندگی رسوبات در مرز دانه
ج)  -4از زمینه (شکل  EDSمشاهده است. نتایج آنالیز 

نیکل، کروم، آهن و مولیبدن  دهنده غلظت بالاي عناصر نشان
هستند. همچنین،  HXاست که معرف ترکیب اصلی سوپرآلیاژ 

د) حاکی از غلظت بالاي  -4رسوبات (شکل  EDS آنالیز
 عنوان کاربیدهاي نوع ها را به مولیبدن و کربن بوده و ماهیت آن

M₆C هاي  کند؛ نتایجی که با پژوهش غنی از مولیبدن تأیید می
 .]29و30[خوانی دارد همپیشین نیز 

 
  ریزساختار فلزجوش -3-2

یند فراهاي حاصل از دو  تصاویر میکروسکوپی جوش )5(شکل
دهد. فلزات جوش ساختار دندریتی دارند و  مختلف را نشان می

قابل مشاهده  ها در ریزساختار آن) IIIو  I ،IIسه ناحیه مجزا (
و  CCGTAWیند جوشکاري فراتفاوت اصلی بین دو  است.

PCGTAWلفــواحی مختـعت نـها و وس تـ، در اندازه دندری  
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در مرکز جوش ساختار دندریتی  Iفلزجوش است. ناحیه 
وسعت ب)  -5یند پالسی (شکل فرادر دارد که محور ریز  هم

 IIناحیه . طور قابل توجهی افزایش یافته است این ناحیه به
داراي ریزساختار دندریتی ستونی است و در جوشکاري با 

کنترل   دهنده جریان پالسی وسعت این ناحیه کمتر است که نشان
که مجاور  IIIاست. ناحیه  PCGTAW یندفراحرارتی بهتر در 

فصل مشترك جوش قرار دارد، به دلیل سرعت سرد شدن بالا 
است،  تر اي کوچک هاي صفحه در مرز ذوب، داراي دندریت

  . تغییر ]31[همانطور که پیشتر نیز گزارش شده است
مورفولوژي دندریتی از فصل مشترك جوش به سمت مرکز آن 

وضوح قابل مشاهده است و این تغییر توسط دو پارامتر  به
شود.  ) کنترل میG) و گرادیان حرارتی (Rکلیدي نرخ رشد (

  تحتوجهی ـاختاري در جوشکاري به طور قابل تـتکامل ریزس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  . ]9و32[، قرار داردG/Rتأثیر این دو پارامتر و به ویژه نسبت 
تر از مرکز جوش است که این اختلاف  دماي مرز ذوب پایین

شود، اما این  دما باعث ایجاد گرادیان حرارتی در مرز ذوب می
گرادیان دمایی در خط مرکزي جوش نسبت به مرز ذوب 

میزان تحت انجماد ترکیبی در مرز تر است. همچنین  ضعیف
تر در این  بوده و به نرخ رشد پایینذوب کمتر از مرکز جوش 

و  GCL < GFL. بنابراین با توجه به این که شود ناحیه منجر می
RCL >> RFL توان نتیجه گرفت که  ، می(G/R)CL ˂˂ (G/R)FL .

در نتیجه با حرکت از مرز ذوب به سمت خط مرکزي جوش، 
کاهش یافته و حالت انجمادي از دندریتی ستونی به  G/Rنسبت 

، PCGTAWیند فرا. در ]33و34[کند محور تغییر می دندریتی هم
به دلیل افزایش همرفت و نوسان در حوضچه جوش، 

تکه شده و به حوضچه جوش  ها در ناحیه خمیري تکه دندریت

 در شرایط آنیل انحلالی    HXریزساختار فلزپایه  -4شکل 
  Bاز کاربیدهاي غنی از مولیبدن مشخص شده با نقطه  EDSآنالیز -و د Aاز زمینه در نقطه  EDSآنالیز  -، ج FESEMتصویر  -تصویر میکروسکوپ نوري، ب -الف
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هاي  هاي شکسته به عنوان مکان شوند. این دندریت منتقل می
یند فراکنند. بنابراین  زنی ناهمگن عمل می براي جوانهمؤثر 

PCGTAW موجب تسهیل رشد و گسترش ناحیه دندریتی ،
شود.  محور از مرز ذوب به سوي مرکز جوش می هم

تر از  شود مذاب به دمایی پایین انجماد ترکیبی موجب می تحت
زنی پیش از پیشروي جبهه انجماد  انجماد تعادلی برسد و جوانه

انجماد ترکیبی از گرادیان  هنگامی که میزان تحت هد.رخ د
محور  هاي هم حرارتی پیشی بگیرد، شرایط براي رشد دندریت

 )ب-5الف و  -5(هاي . مقایسه شکل]29و32[شود تر می همفرا
ها در  به وضوح تأثیر جریان پالسی بر تغییر مورفولوژي دندریت

دهد، که با  را نشان میو بهبود ریزساختار فلزجوش فلزجوش 
هاي گزارش شده در مطالعات پیشین سازگار است  یافته

  .]21و35[

  
، CCGTAW - الف :جوش یاز نواح ينورمیکروسکوپ  ریتصاو - 5شکل 

 . PCGTAW -ب

  
یند جوشکاري را فراتأثیر استفاده از جریان پالسی در  )6(شکل

 )7(شکل) و Iبر مورفولوژي دندریتی در مرکز فلزجوش (ناحیه 
) را نشان IIهاي ستونی (ناحیه نیز تغییرات ایجادشده در دندریت

وضوح منجر به ریزتر  دهد. در هر دو ناحیه، جریان پالسی به می
تر عناصر آلیاژي و  و توزیع یکنواخت شدن ساختار دندریتی

دهند که استفاده از  شده است. این مشاهدات نشان میکاربیدها 
طور مؤثري ریزساختار فلزجوش را  هتواند ب جریان پالسی می

در این تر ایجاد کند.  تر و بهینه اصلاح کرده و ساختاري همگن

یند، جریان متناوب بین سطوح بالا و پایین، نوسانات حرارتی فرا
کند. این نوسانات همراه با  سریع در حوضچه جوش ایجاد می

 زنی را به شدت افزایش داده و سرعت سرد شدن بالاتر، جوانه
کنند. در نتیجه،  ها را محدود می زمان لازم براي رشد جوانه
 )8(شکل .]36-38[تر خواهد بود ساختار نهایی ریزتر و ظریف
را در فلزجوش حاصل از دو   M₆C اندازه و توزیع ذرات کاربید

یند فراکند. در  مقایسه می PCGTAW و  CCGTAW یندفرا
PCGTAW ذرات کاربید به وضوح ریزتر بوده و با یکنواختی ،

جدایش عناصر اند.  بیشتري در زمینه آستنیتی پراکنده شده
یند فرامعمولاً در طول  M₆C آلیاژي و تشکیل کاربیدهایی مانند

که اساساً به زمان وابسته  يا دهیپد ؛دهد رخ می HX انجماد آلیاژ
استفاده از جریان پالسی در جوشکاري منجر به افزایش  .است

شود.  جریان همرفتی و ایجاد نوسانات در حوضچه جوش می
 سرعت سرد شدنو  حرارت ورودي کمتردر نتیجه، به دلیل 

، جدایش مولیبدن در نواحی کاهش زمان انجمادو  بالاتر
. در نتیجه، میزان تشکیل ]39و40[یابد دندریتی کاهش می بین
  یابد. کاهش می M₆C اربیدهاي ثانویه مانند ک
 
 XRDتجزیه و تحلیل  -3-3

و فلزهاي جوش حاصل  HX فلزپایه XRD الگوهاي )9(شکل
دهد. این  را نشان می PCGTAW و CCGTAW یندفرااز دو 
هستند که  FCC هاي مشخصی از صفحات پیکداراي الگوها 
هر دو نوع  دهنده غالب بودن فاز آستنیتی در فلزپایه و نشان

فلزجوش است؛ موضوعی که براي این سوپرآلیاژ پایه نیکل 
هاي پراش متمایز مربوط  اي از پیک . نشانه]29[قابل انتظار است

فلزي مشاهده  به کاربیدهاي غنی از مولیبدن یا سایر فازهاي بین
کمتر  PCGTAW ها در فلزجوش نشد. همچنین، شدت پیک

رادیان حرارتی بالاتر، حرارت که به نرخ سرمایش بالاتر، گ است
ورودي کمتر و تمایل کمتر به جدایش عناصر آلیاژي در این 

 .]35و41[ شود نسبت داده مییند فرا

 
  HAZریزساختار فصل مشترك و  -3-4

و فصل  HAZ ب) ریزساختار ناحیه-10الف و - 10(شکل
  نـپیوستگی کامل در ایدهد.  مشترك فلزهاي جوش را نشان می
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گونه ترك یا ناپیوستگی وجود  نواحی مشاهده شده و هیچ 

بافته در جوشکاري  همانند تحقیق حاضر، معمولاً رشد هم ندارد.
مشابه، که در آن فلزپرکننده و فلزپایه ساختار بلوري یکسان و 

اي  گونه شود. به ترکیب شیمیایی نسبتاً مشابهی دارند، مشاهده می
زنی کرده و با  ذاب فلزجوش جوانهها در حوضچه م که دانه
طور جزئی ذوب شده است،  گیري بلوري فلزپایه، که به جهت
گیرد.  ها در امتداد یکدیگر قرار می شوند و مرز دانه راستا می هم

، شباهت ساختار بلوري HX در جوشکاري سوپرآلیاژهایی مانند
و ترکیب شیمیایی میان فلزپایه و فلزپرکننده، شرایط را براي 

کند. در جوشکاري با جریان ثابت،  هم میفراوقوع این پدیده 
اي که از مرز ذوب به سمت  هاي دانه گیري ستون شکل

بافته است،  هاي بارز رشد هم اند، از نشانه فلزجوش امتداد یافته
اما در جوشکاري با جریان پالسی، تغییرات حرارتی یا ریزشدن 

 .]29[کمتر آشکار باشدبافته  شود این رشد هم ها باعث می دانه
هاي  در مجاورت خط ذوب، یک ناحیه باریک شامل دندریت

 G/R ) قابل تشخیص است که در آن نسبتIIIاي (منطقه  صفحه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
بخشی از فلزپایه در  HAZ. ]31[رسد به بیشترین مقدار خود می 

یند فرامجاورت فلزجوش است که تحت تأثیر حرارت 
هایی مانند رشد  گیرد. در این ناحیه، پدیده جوشکاري قرار می

رسوبات و کاربیدها طی چرخه حرارتی ها، انحلال  دانه
دنبال آن، رسوب مجدد پس از سرد شدن رخ  جوشکاري و به

دهند که در هر دو  نشان می )10و  5(هاي . شکل]42[دهد می
وجود دارد: یک  HAZ نوع اتصال جوش، دو ناحیه مجزا در

HAZ ریزدانه )FGHAZ( نزدیک خط جوش، و یک HAZ 

یکی فلزپایه قرار دارد. اگرچه که در نزد )CGHAZدانه ( درشت
توجهی  در فلزهاي جوش تفاوت قابل HAZ ها در اندازه دانه

طور قابل  به  PCGTAWدر جوش  FGHAZ نداشت، اما عرض
، که ناشی از حرارت ب) -10تر بود (شکل  اي باریک ملاحظه

در دماي  نتر و کاهش زمان ماند سریعسرد شدن ورودي کمتر، 
. در نتیجه، حجم کمتري از فلزپایه ]35[استیند فرابالا در این 

  رسد.  ها و رسوبات می به دماهاي بحرانی براي رشد دانه
  صورت مانند و به می شده ریز باقی تشکیل رسوبات تازه در نتیجه،

 (مرکز جوش) در فلزات جوش Iریزساختار ناحیه  -6شکل 
 اند.در (ب و د) نشان داده شده FESEM. تصاویر نوري در (الف و ج) و تصاویر  PCGTAW -ج و د ، CCGTAW -الف و ب
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عنوان موانعی براي  شوند. این رسوبات، به یکنواخت پراکنده می 

ها در حین چرخه  حرکت مرز دانه عمل کرده و از رشد دانه
  . ]43[کنند حرارتی جلوگیري می

  
  خواص مکانیکی -3-5
  سختی -3-5-1

هاي ریزسختی ویکرز را در امتداد سطح  پروفیل) 11(شکل
دهد.  یند مختلف نشان میفراهاي حاصل از دو  مقطع جوش

را  HV 6/2 ± 6/222سختی تقریباً ثابتی در حدود  HXفلزپایه 
به طور قابل  PCGTAWدهد. سختی فلزجوش  نشان می

است. میانگین سختی در  CCGTAWیند فراتوجهی بیشتر از 
باشد، در  می HV 2/5 ± 8/206حدود   CCGTAWنمونه 
 HV 5/6 ± 3/230 به  PCGTAWکه این مقدار در نمونه  حالی

  افزایش یافته است. این افزایش قابل توجه سختی در نمونه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پالسی به نرخ سرمایش بالاتر، حرارت  جوشکاري شده با جریان
ورودي کمتر، گرادیان حرارتی بالاتر و تشکیل مقدار بیشتري از 

. ]35و41[ شود محور نسبت داده می هاي ریز و هم دندریت
ها، باعث  محور آن ها و مورفولوژي هم ریزتر شدن دندریت

شود. نتایج  پچ می-بهبود خواص مکانیکی مطابق با معادله هال
ها درباره رابطه بین ریزساختار و  هی نیز در سایر پژوهشمشاب

سختی در مورد اتصالات جوش سوپرآلیاژها گزارش شده است 
. همچنین در هر دو نمودار، یک ناحیه گذار ]19و29و39[

قابل مشاهده است که در آن سختی فلزجوش به  )HAZ(یعنی
  شود. تدریج به سختی فلزپایه نزدیک می

  
  ضربهچقرمگی  -3-5-2

 شیآزماانرژي ضربه فلزپایه و فلزهاي جوش با استفاده از 
کمترین انرژي ضربه را  HXضربه چارپی ارزیابی شد. فلزپایه 

 در فلزات جوش IIریزساختار ناحیه  -7شکل 
 اند.در (ب و د) نشان داده شده FESEM. تصاویر نوري در (الف و ج) و تصاویر  PCGTAW -، ج و دCCGTAW -الف و ب
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ژول نشان داد. در مقابل، انرژي ضربه  5/50 ± 5/2با مقدار 
به  PCGTAWو  CCGTAWیندهاي فرافلزجوش حاصل از 

). 3ژول به دست آمد (جدول  73 ± 5/2ژول و  62 ± 2ترتیب 
توجه انرژي ضربه  استفاده از جریان پالسی منجر به افزایش قابل

یند فراچقرمگی شکست بالاتر فلزجوش در  .فلزجوش گردید
PCGTAW  نسبت بهCCGTAW ،  که ناشی از ساختار ریزتر و

محور است، موجب افزایش چگالی مرزهاي  هم  گسترش ناحیه
عنوان موانع فیزیکی براي رشد و  هاي دانه بهمرزگردد.  دانه می

ها، چگالی  کنند و با کاهش اندازه دانه پیشروي ترك عمل می
تر و  مرزهاي دانه افزایش یافته و مسیر پیشروي ترك پیچیده

علاوه، ساختار ریزتر با توزیع  بهیابد.  ضربه افزایش میانرژي 
همراه  تر عناصر آلیاژي و کاهش تجمع موضعی تنش یکنواخت

است که به نوبه خود موجب بهبود چقرمگی فلزجوش 
هاي ریزتر ناشی از اعمال  در نتیجه، دانه .]20و44و45[گردد می

کند. نتایج مشابهی  جریان پالسی، به بهبود انرژي ضربه کمک می
  .]45و46[هاي پیشین گزارش شده است نیز در پژوهش

 
 رفتار کششی -3-5-3

فلزپایه و فلزهاي جوش را  کرنش-هاي تنش منحنی)12(شکل
نیز مقادیر عددي استحکام کششی  )3(دهد و جدول نشان می

دهد.  ارائه میها را  آننهایی، استحکام تسلیم و ازدیاد طول 
(منحنی آبی) به عنوان مبنا در نظر گرفته شده و  HXفلزپایه 
که داراي  طوري دهد، به پذیري بالایی را از خود نشان می شکل

است. همچنین، این نمونه   3/58 ± 9/0ازدیاد طولی برابر با % 
مگاپاسکال و  2/766 ± 2/8داراي استحکام کششی برابر با 

باشد. در  می مگاپاسکال 3/381 ± 9/5استحکام تسلیم برابر با 
ترین خواص  (منحنی سبز) پایین CCGTAWمقابل، فلزجوش 

که ازدیاد طول  ها دارد؛ به نحوي کششی را در میان تمام نمونه
مگاپاسکال  8/742 ± 1/6، استحکام کششی  1/34 ± 1/1آن % 

گیري  مگاپاسکال است. اما بهره 8/344 ± 8/7و استحکام تسلیم 
توجه  وشکاري موجب بهبود قابلیند جفرااز جریان پالسی در 
(منحنی قرمز)  PCGTAWشود. در نمونه  خواص مکانیکی می

 ± 3/7، استحکام کششی به  8/47 ± 3/2ازدیاد طول به % 

 8/421 ± 6/8مگاپاسکال و استحکام تسلیم به  4/802
مگاپاسکال بهبود یافته است. با این حال باز هم ازدیاد طول 

دهد. نتایج  از خود نشان می HXکمتري نسبت به فلزپایه 
مشابهی نیز در مورد بهبود خواص کششی اتصالات جوش 

 با استفاده از جریان پالسی گزارش گردیده است 686سوپرآلیاژ 
]17[.  

، به ساختار  PCGTAWبهبود خواص مکانیکی در فلزجوش 
) و نیز توزیع 5-7هاي  محورتر (شکل ریزتر و دندریتی هم

) نسبت داده 8ي ریز شده (شکل یکنواخت ذرات کاربید
شود. مشاهدات مشابهی نیز توسط سایر محققان گزارش  می

تواند منجر  یند جوشکاري میفرا. در واقع، ]11و22[شده است
به جدایش عناصر آلیاژي، توزیع غیریکنواخت عناصر و تشکیل 

گردد، که این پدیده عمدتاً ناشی از  ریزساختارهاي نامطلوب 
. ]47[ی سریع در حین جوشکاري استهاي حرارت چرخه

استفاده از جریان پالسی یکی از راهکارهاي مؤثر براي کاهش 
باشد.  سازي توزیع عناصر آلیاژي می ها و یکنواخت این جدایش

این یکنواختی، ضمن بهبود استحکام محلول جامد از طریق 
شونده و ممانعت مؤثرتر از حرکت  هاي حل توزیع یکنواخت اتم

شود؛ امري که  ها نیز منجر می ها، به ریزشدن دندریت نابجایی
  طور مستقیم در بهبود خواص مکانیکی نقش دارد. به

  
توزیع و پراکندگی ذرات کاربید غنی از مولیبدن در فلزجوش:  –8شکل 

 . PCGTAW -و ب CCGTAW - الف

  
هاي  از سطوح شکست نمونه FESEM تصاویر) 13(شکل

. این دهد را نشان می EDS اي نقطهآنالیز همراه با کششی 
کنند که درون  اي را مشخص می ها ترکیب شیمیایی ذره آنالیز
شده با علامت ضربدر قرمز) قرار  (مشخص هاي شکست گودي

ها، شکست نرم را نشان  دارد. سطح شکست تمامی نمونه
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قابل تشخیص  )dimple(دهد که با تعداد زیادي گودي  می
ها  زنی، رشد و ادغام ریزحفره جوانهها از طریق  گودي است.

)micro-voidsدر اطراف ذرات فاز دوم، مانند ذرات کاربیدي ( 

M6C در سوپرآلیاژ  HXسطح شکست فلزپایه  شوند. ، ایجاد می
HX  الف) داراي توزیع نسبتاً یکنواختی از -13(شکل

پذیري بالاي آن  دهنده شکل هاي عمیق است که نشان گودي
  است. 

  
 براي فلزپایه و فلزهاي جوش XRD شیآزماالگوهاي حاصل از  - 9شکل 

  

  
  از فصل مشترك فلزات جوش:  ينور کروسکوپیم ریتصاو - 10شکل 

  . PCGTAW -، بCCGTAW - الف
  

خواص کششی انرژي ضربه فلزپایه و فلزهاي جوش حاصل از  -3جدول 
  یندهاي مختلفافر

 
  

، سطوح شکست مربوط به )ه-13ج و -13(هاي در شکل
اند. مقایسه این تصاویر نشان  فلزهاي جوش نشان داده شده

نسبت به نمونه  PCGTAWدهد که سطح شکست نمونه  می
CCGTAWتري  تر با توزیع یکنواخت هاي عمیق ، داراي گودي

است که نشان دهنده ازدیاد طول بالاتر آن است. نتایج آنالیز 
هاي  ر سطح شکست (شکلاز ذرات موجود د EDSاي  نقطه
ها را  و) حضور ذرات کاربیدي درون گودي-13د، -13ب، -13

دهد که احتمالاً مربوط به کاربیدهاي مولیبدن و کروم  نشان می
هستند. این ذرات، از جمله کاربیدهاي غنی از مولیبدن و کروم 

کنند  ها عمل می زنی گودي هاي جوانه عنوان مکان ، بهM₆Cمانند 
قابل مشاهده است که استفاده از جریان  EDS. از نتایج [29]

یند جوشکاري، منجر به کاهش جدایش عناصر و فراپالسی در 
گردد.  می M6Cدر نتیجه کاهش تشکیل رسوبات کاربیدي 

بنابراین، توزیع مجدد عناصر ناشی از جوشکاري با جریان 
پذیري و  توان یکی از عوامل کلیدي در بهبود شکل پالسی را می

  .رفتار شکست فلزجوش دانست

  
 شده هاي ایجاد پروفیل ریزسختی ویکرز در سطح مقطع جوش - 11شکل 

  

  
حاصل از کرنش فلزپایه و فلزهاي جوش - هاي تنش منحنی - 12شکل 

  یندهاي مختلفافر
  

  نتیجه گیري -4
  و خواص پالسی بر ریزساختار   تأثیر جریان پژوهش،  این   در
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 GTAW یندفرا، که از طریق HX مکانیکی فلز جوش سوپرآلیاژ 

تولید شده بود، مورد بررسی  ERNiCrMo-2 و با فلزپرکننده
 شرح زیر است:آمده به  دست قرار گرفت. نتایج به

، ریزساختار GTAWیند فرااستفاده از جریان پالسی در -
توجهی تغییر داد. افزایش نرخ  طور قابل را به HXفلزجوش 

زنی موجب گذار ساختار از دندریتی ستونی به دندریتی  جوانه
 محور ریز در مرکز فلزجوش شد.  هم

توجهی جدایش عناصر آلیاژي،  طور قابل جریان پالسی به-
درصدي  28موجب کاهش  ویژه مولیبدن، را کاهش داد و به

 همچنین اندازه ذرات کاربیدي .شد يدیکاربذرات  یکسر حجم

M₆C تري پیدا کردند که به  کاهش یافته و توزیع یکنواخت
   .بهبود کلی ریزساختار منجر شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
توجه خواص  استفاده از جریان پالسی موجب بهبود قابل-

، 18%، انرژي ضربه 11%که سختی  طوري مکانیکی شد؛ به
 41%و ازدیاد طول  22%، استحکام تسلیم 7%استحکام کششی 

نسبت به جریان ثابت افزایش یافت. هرچند درصد ازدیاد طول 
  .بهبود یافت، اما مقدار آن همچنان کمتر از فلز پایه باقی ماند

بررسی سطح شکست در هر دو نمونه جوشکاري شده با -
داد. اما نمونه جریان ثابت و پالسی، شکست نرم را نشان 

شده با جریان پالسی با توجه به توزیع بهتر و بیشتر  جوشکاري
تر و با توزیع  هاي بیشتر و عمیق رسوبات کاربیدي، داراي گودي

  تر بود. یکنواخت
عنوان روشی  با جریان پالسی به GTAW یندفرادر مجموع، -

هاي ناهمگن  مؤثر براي بهبود ریزساختار، کاهش پدیده

 ها:  از ذرات موجود درون حفره EDSاي همراه آنالیز نقطههاي کششی بهاز سطوح شکست نمونه FESEMتصاویر  -13شکل 
 .PCGTAWفلز جوش  -ه و و ، CCGTAW، ج و د فلز جوش  HXفلز پایه  -الف و ب
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 HX هاي آلیاژ و ارتقاي خواص مکانیکی در جوشانجمادي، 

کارگیري در تولید  شناخته شد. این روش قابلیت بالایی براي به
ویژه در صنایع  اجزاي حساس با شرایط کاري دماي بالا، به

  هوافضا و پتروشیمی، دارد.
  

  پژوهش يها تیمحدود
شده و با ابعاد  کنترل یشگاهیآزما طیمطالعه در شرا نیا جینتا

 نیدست آمد. بنابرا به متر یلیم 3محدود به ضخامت  يها نمونه
ضخامت (مانند  سیسرو یواقع طیو شرا اسیمق درممکن است 
 ای دهیچیخورنده پ يها طیپسماند، مح يها تنشها،  بیشتر نمونه

کاملا با نتایج این جوش  دملکرع) ریمتغ یحرارت يها کلیس
  نداشته و قدري متفاوت باشد.تحقیق انطباق 

  
  ندهیآ قاتیتحق يبرا شنهادیپ

 ندهیمطالعات آ شود یم شنهادیپژوهش، پ نیا جینتا لیتکم يبرا
 و (مانند فرکانس یپالس انیمختلف جر ياثر پارامترها یبه بررس

 یو رفتار خوردگ یکیزمان روشن بودن قوس) بر خواص مکان
مقاومت به  ،یدوام خستگ یابیارز نیاتصال بپردازند. همچن

 اسیدر مق یخورنده صنعت يها طیخزش و عملکرد در مح
  دهد.  شیرا افزا جینتا يارزش کاربرد تواند یم یواقع
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