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  چکیده
) Nb-1%Zr( میبویـن هیـاپ هتفرـشیپ اژیـآل یکیساختار و خواص مکان زیبر ر یپرتو الکترون يجوشکار انیرج رییاثر تغ یپژوهش به بررس نیدر ا

از روش  اژیـموجـود در آل يفازها نییعت يبرا نیو همچن يمورد نظر، از روش کوانتومتر اژیآل ییایمیش زیانجام آنال يابتدا برا. پرداخته شده است
 انیرج 4شده و با اعمال  هیهت رتمیلیم 3تماخض اب  ییاه هنومن ،یپرتو الکترون يانجام جوشکار يبرا. استفاده شد )XRD(کسیپراش پرتو ا زیآنال

 يشامل دانه بند يکروساختاریو م يخواص ماکروساختار یجهت بررس .قرار گرفتند يآمپر تحت جوشکار یلیم 35و  30، 24، 20فلتخم وترپ 
و  ينـور و،یاسـتر ياـه کروسـکوپیبر سـاختار جـوش، از م يورود يامرگ ریثأت نیو عمق نفوذ جوش و همچن همناطق مختلف جوش، هندس

 زین یتخس لیپروف .دیمحاسبه گرد image Jتوسط نرم افزار  زیو مناطق مختلف جوش ن يدانه بند ياه يریگ اندازه .استفاده شد یروبش یالکترون
اـه  یبررسـ نیـا جیاـتن .دش يریاندازه گ طیحم يجوش در دما یخواص کشش تیدر نها. دش يریشده اندازه گ يجوشکار ياه هنومن همه يبرا

انجمـاد در . داده اسـت هـجیرا از نظر عمق نفوذ و هندسه جـوش نت طیشرا نیآمپر بهتر یلیم 30 يجوشکار انیدهد که در نمونه با جر ینشان م
شـده  جـادیسـلول هـا ا نیشده در ب جادیا ياه شیزجدایجوش در اثر ر يه مرکزیدر ناح یلولس نیب ياه تیبوده و دندر یجوشها از نوع سلول

 يلااـب یحرارتـ تیهـدا لیبه دل. افتد یاتفاق م يدیتبلور مجدد، رشد دانه شد جادیا لیها به دل در جوش )HAZ(متاثر از حرارت در منطقه. است
 نیگنایـم هسیاقم اب. دش هبساحم oC713برابر با  اژیآل نیا جددتبلور م يبر اساس رابطه رزنتال، دما. نسبتاً بزرگ است HAZاندازه منطقه  وم،یبویان

شـود کـه بـا  یمحاسبه شده در مرکز جوش،  مشاهده م )G×R( سرعت جوشکاري در گرادیان دمایی ریجوش و مقاد ياندازه دانه در خط مرکز
 HAZمنطقـه جـوش و  یدهد که در همه نمونه ها سخت ینشان م یتخس لیپروف .دبای یجوش کاهش م ياندازه دانه در خط مرکز G×R شیافزا

جـوش  یاستحکام کششـ .است قطانم نیاندازه دانه در ا دیدش شیاز افزا یاست که ناش هیکمتر از فلز پا يبه طور قابل ملاحضه ا Nb-1Zr اژیآل
 کهشکسته شد  HAZ هیاتصال از ناح نیا. است هیاپ زلف یاستحکام کشش% 53بدست آمد که  MPa 281آمپر برابر با  یلیم30 انیرج اب هنومن يبرا

  .استهقطنم  نیاندازه دانه در ا دیدش شیاز افزا یعلت آن ناش

  

رج Nb-1Zr هتفرشیپ اژی، آل یپرتو الکترون يجوشکار :کلیدي کلمات   .یکیخواص مکان زساختار،ی، ر يجوشکار انی، 
  
  
  
  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 
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Abstract 
The effect of electron beam welding current changes on the microstructure and mechanical properties of the Nb-based 
alloy has been investigated. The electron beam welding was applied with 4 different currents of 20, 24, 30 and 35 mA 
on 3mm thick plates. The aspects including different welding regions, geometry and depth of welding penetration, as 
well as the effect of heat input on the weldability are investigated. The mechanical properties including tensile and 
microhardness values of the weld was also measured. The results show that in a sample with a 30 mA welding current, 
the optimum conditions for the depth of penetration, weldability and the geometry of the weld are obtained. The welds 
showed a cellular structure, and intercellular dendrites in the central region of the weld have been caused due to 
microsegregations created between the cells. In the heat affected zone(HAZ), severe recrystallization and grain growth 
has occurred. Because of the high thermal conductivity of niobium, the HAZ size is relatively large. Based on the 3D 
Rosenthal’s equation, the recrystallization temperature of alloy was calculated as 713 °C. It is observed that as G × R 
increases, the grain size in the central line of the weld decreases. The hardness profile shows that the hardness of the 
weld zone and the HAZ is significantly less than that of the base metal due to elimination of work hardening effect. The 
tensile strength of the weld for a sample with a current of 30 mA was 281MPa, which is 53% of the tensile strength of 
the base metal and the weld was broken from the HAZ.  
 
Keywords: Electron beam welding; Advanced alloy Nb-1Zr; Welding current; Microstructure; Weldability; 
Mechanical properties. 
 

  
  مقدمه -1
گراد  یدرجه سانت 2477ذوب  يگداز با دما رید يزلف ومیبویان

رصنع  نیا]. 1[گراد است  یدرجه سانت 4741جوش  يو دما
و  میبوین ].2[ است 41یوعدد اتم Nbییایمیش نماد يدارا

از جمله نقطه  یلاع يلااب يخواص دما يآن، دارا ياژهایآل
کار  اژهایآل نیا. دنتسهخوب  یذوب بالا و خواص خزش

 نیکمتر رگداز،یفلزات د انیدر م نیو همچن داشته یبوخ يریذپ
  ]. 6- 3[ دنشاب یرا دارا م یلاگچ

  به طور گسترده  Nb–1Zr اژیخالص و آل میبوین امروزه
دما بالا استفاده  يکاربردها يو هوافضا برا يا در صنعت هسته

 زاتیهجت تخاس در میبوین محصولات کارخانه]. 7[ شود یم
ستون و  واکنش، مخازن :از جمله یدر برابرخوردگ مقاوم

 اه افراگمید ،یحرارت ياه و لوله مبدل هتسوپ کلاهک گرماساز،

 خلوص بالا، اب میبوین نینچمه]. 8[ دنوش یها استفاده م هنو روز
 يبا استفاده ازتکنولوژ دهنده شتاب ياه از پروژه ياریسب يبرا

  ].9[ ردگی یابررسانا مورد استفاده قرار م
 م،یرکونیدرصد عنصر ز1با افزودن مقدار  میبویخزش ن نرخ

 دایپ یبوخ اریسب يلااب يو خواص دما دیآ یم نییاپ اریسب
 يبرا ای و میبخار سد ياه پملا در Nb-1Zr اژیآل ].1[ کند یم

استفاده  يا هتسه يدر راکتورها مذاب ییایلق فلزات یبررس
مقاومت در  جذب نوترون کم، تیصاخ يدارا رایز. شود یم

 ياه بیمقاومت خوب در برابرآس و لااب یخوردگ رببرا
 میرکونزی – میبوین اژیآل نینچمه]. 11 و 10[است  یعشعشت

مورد  دیدج یپزشک تسیماده ز کیدانه، به عنوان  زیکاملاً ر
 ياهدنیارف طسوت توانند یم میبوین ياژهایآل ].12[دشاب یم هجوت

  هب   يزریل  وترپ  و  یالکترون وترـپ ،ازـگ –ن ـتسگنت یسوـق یذوب
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  ].13[شوند  يجوشکار یخوب 
سرعت بالا و اعوجاج کم  يروز افزون برا يتوجه به تقاضا با

در  دیروش مف کیبه  یپرتو الکترون جوش ،يدر جوشکار
   ].14[ شده است لیتبد یاتصال قطعات مهندس

نسبت عمق به عرض  ،يروش جوشکار نیا یاصل يایمزا
 )HAZ(1متاثر از حرارت منطقه وب،یبودن از ع يعار اد،یز

روش، برخلاف  نیا نینهمچ]. 15[است بالا  یکوچک و بازده
درجه خلوص فلز را در مناطق  گر،ید يجوشکار يها روش

 ندیفرآ نیا یاصل يکاربردها]. 16[کند  یحفظ م HAZذوب و 
خودرو،  عیصنا: با راندمان بالا عبارت است از يجوشکار

 کیمکان یمهندس عیبرق، هوافضا و صنا یمهندس ،يا هسته
]17.[  

 یپرتو الکترون يجوشکار ییایمیو ش یکیزیخواص ف یبررس
او . شد انجام نیتوسط بادک رگدازیفلزات د يبر رو
 يمختلف جوشکار طیفلزات را در شرا نیا يریپذ جوش
شده  جادیا يفلز نیب باتیضخامت ترک یکرد و وابستگ یبررس

   ].18[را بر استحکام جوش مورد مطالعه قرار داد
پرتو  يجوشکار ندیافر یاضری – یکیزیف نمدلیبادک نیهمچن

به فولاد را توسعه  رگدازیفلزات د يجوشکار يرا برا یالکترون
   ].19[ داد
پرتو  يجوشکار ییبه خواص ابررسانا وکوفیو کان انوفیموید

که  افتندیآنها در]. 16[فوق خالص پرداختند  ومیوبینا یالکترون
که  است افتهیجوش داده کاهش  ينمونه ها ییخواص ابررسانا

 هیدر ناح یغلظت عناصر ناخالص شیاز افزا یکاهش ناش نیا
 یبررسبه  زیو همکاران ن یترکمن نیهمچن .باشد یذوب م

خالص با دو حالت  ومیوبینا يبر رو يزریل يخواص جوشکار
 ومیوبیهمجنس نا ریاتصال غ نیهول و همچن یکانداکشن و ک

  ].20[ پرداختند Ti-6Al-4V اژیبه آل
شود که  یملاحضه م نه،یزم نیمراجع موجود در ا یبررس با

 میوبین ياژهایآل يجوشکار نهیدر زم يمحدود قاتیتاکنون تحق
  اژیآل يجوشکار نهیبه خصوص در زم. استموجود 
Nb-1Zr يا شرفتهیپ عیمهم آن در صنا يبا توجه به کاربردها 

____________________________________________ 
1 - Heat affected zone 

 اریتاکنون تعداد بس ،یو نظام يهمچون هوافضا، هسته ا
در . منتشر شده است یقاتیتحق يمقاله و گزارش ها يمحدود

 رییاثر تغ یبر آن شده است که به بررس یپژوهش سع نیا
 اژیآل يزساختاریبر خواص ر یپرتو الکترون يجوشکار انیجر

Nb-1Zr پرداخته شود.  
  
   قیمواد و روش تحق -2
  هیفلز پا -2-1

  میوبین شرفتهیپ اژیآل يمتریلیپژوهش از ورق سه م نیا در
)Nb-1Zr (بیبه دست آوردن ترک يبرا. استفاده شده است 
 ينشر يمورد نظر، روش اسپکترومتر اژیآل قیدق ییایمیش
آن در  جیمورد استفاده قرار گرفت که نتا) يکوانتومتر(

موجود  يفازها نییتع يبرا نیهمچن.آورده شده است )1(جدول
استفاده  )XRD(2پراش پرتو ایکس زیاز روش آنال اژیآل نیا در

 نیانجام ا يبرا. آورده شده است )1(شد که نمودار آن در شکل
ساخت شرکت  X’Pert MPDمدل  XRDاز دستگاه  زیآنال

Philips استفاده شده است.  

  
  ASTM.E8/E8Mابعاد نمونه کشش بر اساس استاندارد -1شکل

  

، در ابتدا Nb-1Zr اژیآل یخواص کشش یبه منظور بررس
، ASTM.E8/E8Mشکل، بر اساس استاندارد  اي ورقه يها نمونه

شده و سپس  دهیکاملاً صاف بر ییبا لبه ها رکاتیتوسط وا
، SANTAMمدل  يو تک محور یتن 50توسط دستگاه کشش 

گراد مورد  یدرجه سانت 20 يدر دما S-1 001/0با نرخ کرنش
با روش  زین اژیدو آل نیا یسخت نیهمچن. گرفتند قرارکشش 

  .شد يریاندازه گ کرزیو یسنج یسخت

____________________________________________ 
2 - X-Ray diffraction 
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 يدر محلول استون برا ،يجوشکار اتیانجام عمل يو برا 

از دستگاه  قیقحت نیا در. دندش ينگهدار ینیمدت زمان مع
توان  حداکثر، kv 85 با حداکثرولتاژ یپرتو الکترون يجوشکار

kw 20 4-10×6 و سطح خلاءmbar اه  هنومن. استفاده شده است
در محفظه خلاء دستگاه قرار داده شدند و  ،يکار زیپس از تم

  .دیاعمال گرد  4mbar-10 ءلاخ سپس
، 20فلتخم وترپ  انیدر چهار جر يجوشکار قیقحت نیدر ا
 ياه کوپن يبر رو )2(آمپر مطابق با جدول یلیم 35و  30، 24

 لامان،یف انیپارامترها از جمله ولتاژ، جر ریاس. مذکور انجام شد
 يفوکوس رو انیو جر يفوکوس، سرعت جوشکار انیرج

 لیه دلب یتمرکز پرتو الکترون .سطح،  ثابت در نظر گرفته شدند
. سطح قطعه در نظر گرفته شد يها، در بالا ضخامت کم نمونه

در داخل  یبا ضخامت بالا، تمرکز پرتو الکترون ياه در نمونه
  .شود یقطعه اعمال م

  

  یمتالوگراف يها شیآزما -2-2
 يو دانه بند زساختاریبر ر انیاثر جر یمطالعه و بررس يبرا

هندسه جوش، قطعات  راتییمناطق مختلف جوش و تغ
 هیکل يکه دارا یبه صورت یشده از مقطع عرض يجوشکار

نمونه ها ابتدا مانت گرم . مناطق جوش باشد، برش داده شدند
و  شیو با نمد پول یزن سنباده یسپس از سطح مقطع عرض و
 یلولحم هلینمونه ها به وس. دندش يکار شیلوپ Al2O3 حلولم
پس از مشخص ، HF+3H2SO4+1HNO3+5H2O4 يوتحم

 يها در ابتدا برا هنومن .دندیاچ گرد هیناث 45 هنیکردن زمان به
 ویاستر کروسکوپیهندسه و عمق نفوذ جوش، توسط م یبررس
و  دندش یبررس OLYMPUS شرکت تخاس SZX2-ILLB مدل

مدل  ينور کروسکوپیکامل تر، توسط م ياه یبررس يبرا
BX51M  رکتــش  تخاـس   OLYMPUS  وپــروسکـکیم و  

  
  
  

  
  
  

مورد  XL30 مدل Philipsساخت شرکت  یروبش یالکترون
  يجوشکار انیرج رییقرار گرفتند و اثر تغ لیلحت

در مناطق مختلف جوش  يدانه بند عیبر هندسه جوش و توز
  .دش یبررس

  
  یکیمکان يها شیآزما -2-3
 الکترونیجوش پرتو یخواص کشش هسیو مقا یمنظور بررس هب
شده، بر اساس  يجوشکار ياه هنومن ه،یاپ زلف اب Nb-1Zr اژیآل

 )1(ها در شکل هنومن کیکه شماتASTM.E8/E8M استاندارد 
 دهیکاملاً صاف بر ییاه هبل اب رکاتیشود، توسط وا مشاهده می

 يو تک محور ینت 15و سپس توسط دستگاه کشش  دندش
درجه  20 يدر دما S-1 001/0 فرانسه، با نرخ کرنش MTSمدل 

 یکروسختیم نینچمه .گراد مورد کشش قرار گرفتند یتناس
تمام  يبرا Buehler LTDدستگاه  طسوت جوش فلتخم قطانم
 رگیکدیشد و با  يریشده اندازه گ يجوشکار ياه هنومن
 .دیگرد هسیاقم
  

  و بحث جینتا -3
  هیفلز پا -3-1
شود که همه عناصر  یمشاهده م ،يکوانتومتر زیتوجه به آنال اب
و با  استدرصد  کیماده کمتر از  نیموجود در ا ياژیآل

شود  ی، مشاهده م)2(در شکل اژیآل نیا XRDمراجعه به نمودار 
  .است يتک فاز یماده به طور کل نیکه ا

نمودار به سمت راست و  نیا ياه کیبا توجه به انحراف کم پ
 خالص، طبق رابطه براگ میبوین هب تبسن 2θ هیزاو شیافزا

صفحات و  نیبراگ، مقدار فاصله ب هیزاو شی، با افزا)1رابطه (
رصانع سپ . کرده است دایپارامتر شبکه کاهش پ هجیدر نت

  و ینیماده به صورت محلول جامد جانش نیموجود در ا ياژیآل
  
  

  Nb-1Zr اژیآل قیدق ییایمیش بیترک -1جدول

  .هنومن ره يبرا یپرتو الکترون يجوشکار يپارامترها -2جدول
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حل  میوبین ازدر ف) ياژیبا توجه به نوع عنصر آل( ینینش نیب ای
  .شده اند شده و سبب کاهش اندازه پارامتر شبکه

λ=2dsin(θ) )1                                                        (  
  

صفحات  نیفاصله ب d کس،یطول موج پرتو ا λرابطه  نیا در
  اژیورق آل زساختاریر .هستند تابش پرتو هیزاو θو  یاتم

Nb-1Zr همان طور که مشاهده . آورده شده است) 3(در شکل
در جهت  دهیکش يها دانه يدارا اژیآل نیا زساختاریشود، ر یم

 52/526برابر با  اژیآل نیا یاستحکام کشش. استنورد 
 کرزیو 167برابر با  اژیآل نیا یسخت نیانگیمگاپاسکال و م

با توجه به  ومیوبیدهند که نا ینشان م جینتا نیا.شد يریاندازه گ
و استحکام  یاست، اما مقدار سخت رگدازیفلز د کیکه  نیا

 نیخوب ا يریدهنده شکل پذ دارد که نشان ینیینسبتا پا یکشش
  اژیآل یاگرچه استحکام کشش. است طیمح يدر دما اژیآل

Nb-1Zr استحکام خود را در  اژیآل نیاما ا بود، نیینسبتا پا
  .کند یحفظ م یبالا به خوب ياهادم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقطع جوش يها یبررس -3-2
و فلز  HAZماکروساختار مناطق جوش،  ری، تصاو)4(شکل در
در همه . میکن یمختلف مشاهده م يها نمونه يرا برا هیپا

شود که رشد دانه در مرز ذوب به صورت  یها مشاهده م نمونه
 هیفلز مذاب و فلز پا نیب یمرز مشخص چیو ه است الیتکسیاپ

عدم استفاده از فلز پرکننده و  ده،یپد نیعلت ا. وجود ندارد
. است هیفلز جوش و پا يو فازها ییایمیش بیبودن ترک کسانی

 يها ها، رشد دانه جوش همه نمونه ریدر تصاو نیهمچن
. در منطقه جوش در جهت عمود بر مرز ذوب است يانجماد

خروج  نیشتریب جهیو درنت یحرارت انیگراد نیشتریب رایز
چون جهت رشد  .حالت وجود دارد نیجوش در ا يگرما
فلز جوش به صورت عمود بر خط ذوب است، پس  يها دانه

 لیتشک یستون يها فلز جوش به صورت دانه يساختار انجماد
انتقال حرارت در  لیبه دل زیجوش ن يدر خط مرکز. شود یم

  . میکن یه مهم محور را مشاهد يها همه جهات، دانه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .Nb-1Zr اژیآل XRD زینمودار آنال  - 2شکل

  . Nb-1Zr اژیاز آل یکروسکوپیم ریتصو  - 3شکل
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  N2نمونه  یپرتو الکترون يمناطق جوشکار یساختار ماکروسکوپ- 5شکل 

  .ينور کروسکوپیتوسط م
  مناطق مختلف جوش     يدانه بند) الف

  و هم محور در جوش یستون يدانه ها )ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رشد دانـه را مشـاهده  HAZها در  همه نمونه يبرا )4(در شکل
حالت نورد شده بـوده اسـت کـه در هنگـام  هیاول اژیآل. میکن یم

دچـار تبلـور مجـدد و رشـد دانـه  HAZ يدانه ها ،يجوشکار
بـه سـمت منطقـه جـوش  هیهر چه از فلز پا HAZدر  .اند شده

از  هدانـرشـد  انیـگراد نیا .شوند یدانه ها درشت تر م میرو یم
 )الـف-5(تـوان در شـکل یم یتا فلز مذاب را به خوب هیفلز پا

مرز ذوب به علـت بـالاتر بـودن  کیدر مناطق نزد. مشاهده کرد
رشد دانـه  قیها از طر ادغام دانه يبرا ی، فرصت کافHAZ يدما

منطقـه دانـه  بیـترت نیو بـد اسـت  ایو حرکت مرز دانه ها مه
  . گردد یم لیمرز ذوب تشک کیدرشت در نزد

 نهیشـیب يدر مناطق دورتر از مـرز ذوب، بـه علـت وجـود دمـا
 یرشـد و حرکـت مرزدانـه هـا بـه راحتـ يبرا طیتر، شرا نییپا

 لیتشـک يزتـریمنطقـه دانـه ر بیـترت نینبوده و بد ریپذ امکان
 يدانـه هـا لیمناطق مختلف تشک زین) ب-5(در شکل. شود یم

 .مشـاهده کـرد وانت یم یهم محور را به خوب يها و دانه یستون
انتقـال حـرارت  لیـبـه دل ه،یـمنطقه ذوب و فلـز پا نیدر مرز ب

امـا در مرکـز . کننـد یرشد م یها به صورت ستون دار، دانه جهت
هم محور  يها انتقال حرارت در تمام جهت، دانه لیجوش به دل

 يماکروسـاختار ریهمـان طـور کـه در تصـاو .شـود یم لیتشک
مجـاور در منـاطق  يهـا دانهشود،  یمشاهده م )5و 4(يها شکل

  ویاستر کروسکوپیتوسط م هیو فلز پا HAZماکرو اچ از مناطق جوش،  ریتصو - 4شکل 
  mA۳۵  انیبا جر N4نمونه ) د   mA 30 انیبا جر N3نمونه ) ج      mA 24 انیبا جر N2نمونه ) ب       mA20  انیبا جر N1نمونه ) الف
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 رییـتغ نیـکه ا هستند یمتفاوت يرنگ ها يدارا HAZجوش و 
متفـاوت هـر دانـه  يهـا يریگ از جهت یها ناش رنگ ها در دانه
متفـاوت، در  يهـا يریـجهـت گ نیا .است گرینسبت به دانه د

کنند که  یم جادیا یمتفاوت یخوردگ زانیواکنش با محلول اچ، م
منـاطق  نیدر ا یگوناگون يرنگ ها ،یخوردگ زانیبا توجه به م

  .شده است جادیا
 Nb-1Zr  اژیآل یپرتو الکترون جوش يرو يبند دانه) 6(در شکل

شدن  دهیکش یتوان به خوب یم ریتصو نیدر ا. دهد یرا نشان م
 یطور کل به .مشاهده کرد يها را در جهت جوشکار دانه

را بر نوع  ریتأث نیشتریب يورود يو گرما يسرعت جوشکار
پژوهش، هر چهار نمونه  نیدر ا. و ظرافت آن دارند زساختاریر

 يبرا يجوشکار انیاما جر. شدند يجوشکار یبا سرعت ثابت
 انی، جر2با توجه به رابطه . باشد یهرکدام متفاوت م

  ].21[ گذارد یم يورود يبر گرما میمستق ریتأث يجوشکار
E=η×VI/S )2                          (                               
  

 انیجر I ،يولتاژ جوشکار V،يورود يگرما Eرابطه  نیدر ا
 ɳمقدار .ثابت است يمقدار ɳو يسرعت جوشکار S پرتو،

  .است 9/0برابر با  یپرتو الکترون يجوشکار يبرا
  

  
  Nb-1Zrاژیآل یجوش پرتو الکترون يرو يدانه بند ریتصو -6شکل

  

هر نمونه توسط  يجوش و عمق نفوذ جوش برا عرض
  مشاهده) 3(شد که در جدول يرـیدازه گـان image Jزار ـاف رمـن

  
  
  
  

و  N1 يکه نمونه ها میابی یدر م )3(با توجه به جدول .شود یم 
N2 کمتر يورود يگرما(کمتر  يجوشکار انیبه علت جر (

به طور کامل  N4و  N3 ياند و تنها نمونه ها نفوذ کامل نداشته
از نمونه  شیب N3نمونه  نسبت عمق به عرض. اند کرده فوذن

N4 نمونه  يورود يپس گرما. استN3 ينسبت به نمونه ها 
  .استتر  نهیبه گرید

مرکز جوش  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو) 7(شکل
توان  یم یبه خوب ریتصو نیدر ا. دهد یرا نشان م ومیوبینا اژیآل

به صورت  اژیآل نیا يرا در درون دانه ها یانجماد سلول
 نینکته قابل توجه در ا. شکل مشاهده کرد يا رهیدا يها حفره
است  زساختاریدر ر یسلول نیب يها تیمشاهده دندر ر،یتصو

 نیشده در ب جادیا يها شیجدا زیتواند در اثر ر یکه م
 يبرا HAZاندازه منطقه  .شده باشد جادیا يانجماد يها سلول

شد که  يریاندازه گ image Jها توسط نرم افزار  همه نمونه
آورده شده ) 8(هر نمونه در شکل يبرا HAZاندازه   نیانگیم

اندازه منطقه  Nb-1Zr اژیآل يبالا یحرارت تیهدا لیبه دل. است
HAZ همان طور که در ]. 22[ بزرگ است یبه طور قابل توجه
 يورود يگرما شیافزا باشود،  یمشاهده م) 8(شکل

  .ابدی یم شیافزا زین HAZدر نمونه ها، اندازه منطقه  يجوشکار
تبلور مجدد  يتوان دما یبراساس رابطه رزنتال در سه بعد، م

. به دست آورد یپرتو الکترون يرا در حالت جوشکار اژیآل نیا
روابط انتقال  نیو ساده تر نیروابط رزنتال از پرکاربردتر

 یمعادلات از دقت مناسب نیا حال نیدر ع. باشد یحرارت م
آورده  3در رابطه  عدمعادله رزنتال در سه ب. برخوردار است زین

  ].21[ شده است
)3(  

  

 يگرماQ دما،Tه،یفلزات پا هیاول دماي°Tرابطه نیا در
  يریوذ پذـنف α ه،یفلز پا یرارتـح تیداـه Q=ɳVI) ( ،kيورود

  
  
  
  

  Nb-1Zr ياژهایشده آل يجوشکار ينمونه ها یمشخصات هندس -3جدول
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سرعت  Vاز مرکز جوش و  یفاصله شعاع R ه،یفلز پا یحرارت 
با حل معادله رزنتال براساس خواص . هستند يجوشکار

آورده  )4(که در جدولNb-1Zr اژیآل يبرا ازیمورد ن یحرارت
. دیآ یبه دست م اژیآل نیتبلور مجدد ا ياست، مقدار دما شده
پرتو  يجوشکار طیدر شرا اژیآل نیتبلور مجدد ا يدما

  .محاسبه شده است oC 713  برابر با یالکترون
 ياندازه دانه در خط مرکز نیانگی، م)9(با توجه به نمودار شکل

 يریگ اندازه image Jها توسط نرم افزار  همه نمونه يجوش برا
 يدانه در منطقه مرکز ازدهیهر نمونه،  ياساس، برا نیبر ا. شد

اندازه  نیانگیبر اساس روش م image Jجوش توسط نرم افزار 
اندازه  نیانگیسپس م وشد  يریدو قطر هر دانه، اندازه گ

اندازه دانه  نیانگیم  )9(شکل .دیهر نمونه محاسبه گرد يها دانه
هر  يبرا یاعمال يورود يمختلف را به همراه گرما يها نمونه

با توجه . کدام از نمونه ها را به صورت نمودار نشان داده است
در  يورود يگرما شیشود که با افزا یشکل مشاهده م نیبه ا

 ياندازه دانه در خط مرکز نیانگیشده، م يوشکارج ينمونه ها
  .ابدی یم شیجوش افزا

در  G ییدما بیبا توجه به رابطه رزنتال در سه بعد، مقدار ش
  ].21[دیآ یبدست م 4جوش از رابطه  يخط مرکز

)4( 
  

 هیاول يدما T0ذوب،  يدماTL،یحرارت انیگراد Gرابطه نیا در
  یرارتـح تیداـه  kو) Q=ɳVI( يورود ياـرمـگ Q ه،یاـز پـفل

  
  از مرکز جوش یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -7شکل

  . Nb-1Zr اژیآل

  . باشد یم
  

 يبرا یاعمال يورود يو گرما HAZاندازه منطقه  نیانگیم  هسیمقا - 8شکل 
  يجوشکار ينمونه ها

  

 يهمه نمونه ها يجوش برا يدر خط مرکز ییدما بیش مقدار
نشان داده شده  )5(شده محاسبه شد که در جدول يجوشکار

برابر با سرعت  Rجوش نرخ رشد  يدر خط مرکز. است
مقدار  ،يجوشکار يهمه نمونه ها يکه برا است V يجوشکار

کننده  نییتع G×Rمقدار  یبه طور کل. باشد یم mm/s 10 آن
که هر  يبه طور. هستند ياندازه ساختار جوشکار و فتظرا

 زتریتر و دانه ر فیباشد، ساختار ظر شتریب G×Rچه مقدار 
 N1شود، نمونه  یمشاهده م )5(همان طور که در جدول. است

 G×Rمقدار  نیکمتر N4را دارد و نمونه  G×Rمقدار  نیشتریب
  . است را دارا 

  

  
 يورود يجوش و گرما ياندازه دانه در خط مرکز نیانگیم سهیمقا -9شکل

  .يجوشکار ينمونه ها يبرا یاعمال
  

و  )5(جوش در جدول يدر خط مرکز G×Rریمقاد سهیبا مقا
  ،)9(لـودار شکـوش در نمـرکز جـدر م هـدازه دانـان نیانگـیم
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را داشت  G×Rمقدار  نیشتریب N1شود که نمونه  یمشاهده م 

نمونه ها  ریسا انیاندازه دانه را در م نیکوچکتر نیو همچن
اندازه دانه  نیبزرگترG×R مقدار  نیبا کمتر زین N4نمونه . دارد

پس با توجه  .دشده دار يرجوشکا ينمونه ها ریسا انیرا در م
شود، اندازه  شتریب جوش يدر خط مرکز G×Rهرچه  ج،یبه نتا

  .ابدی یجوش کاهش م يدانه در خط مرکز
را نشان  321منطقه جوش سمت فولاد  ریتصو )الف- 10(شکل

شده  منطقه مشخص ییکه از بزرگنما )ب-10(در شکل. دهد یم
  است، سه منطقه مختلف مشاهده  )لفا-10(از شکل

  .شود یم
و  XRD زیآنال جیآهن و نتا-ومیوبینا يفاز اگرامیبا توجه به د

  يهافاز توان ی، م)10(موجود در شکل يزساختارهایطور رنیهم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
با توجه به . کرد ینیب شیمختلف جوش را پموجود در مناطق 

است،  321 هیبه فلز پا کینزد هیکه از ناح )ج- 10(شکل
 يفاز پر کیشود که شامل  یمشاهده م يدو فاز يا منطقه

 بیشامل آهن و ترک کیوتکتیفاز  کیاز آهن و  یغن کیوتکتی
توجه به  با ومیوبیآهن و نا یدرصد اتم. است Fe2Nb يفلز نیب

 اگرامیاز د 1مناطق، در محدوده  نیدر ا يا نقطه EDS زیآنال
منطقه ( هیمنطقه دورتر از فلز پا در.است Fe-Nb ییدوتا يفاز

شود،  یمشاهده م) د-10(که در شکل) ب-10در شکل یانیم
شده  لیتشک Fe2Nbو  ومیوبینا یکیوتکتیمنطقه کاملا  کی

 نیا EDS زیدر آنال ومیوبیآهن و نا یاست که تطابق درصد اتم
ساختار . ردیگ یقرار م يفاز اگرامیاز د 2منطقه، در محدوده 

  .قابل مشاهده است ریتصو نیدر ا یبه خوب یکیوتکتی هیلا هیلا
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ] 23 [م  Nb-1Zr اژیآل یپارامترها و خواص حرارت -4جدول

  شده يجوشکار ينمونه ها يجوش برا يدر خط مرکز G×Rو  R، نرخ رشد  G ییدما انیمحاسبه شده گراد ریمقاد -5جدول

  به فولاد Nb-1Zrهم جنس  ریاز اتصال غ یروبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر ریتصو - 10شکل
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جوش،  يمناطق مرکز ریو سا يفولاد هیمنطقه دورتر از فلز پا
فاز  کیو  Fe2Nbاز  یغن کیوتکتی يفاز پر کیشامل 

منطقه در  نیا زساختاریکه ر استFe2Nb و  ومیوبینا کیوتکتی
آهن و  یبا توجه به درصد اتم. شود یمشاهده م )ه- 10(شکل

 اگرامیاز د 3منطقه، در محدوده  نیاز ا EDS زیدر آنال ومیوبیان
Fe-Nb هیفاز اول يها تیدندر. ردیگ یقرار م Fe2Nb  در

 یکیوتکتی باتیترک. قابل مشاهده است یبه خوب )ه- 10(شکل
 يها شیدر اثر جدا )ه-10و ج-10(شده در شکل لیتشک

 جادیا Fe2Nbو  Fe هیاول يفازها لیصورت گرفته در اثر تشک
پرتو  يدر جوشکار شیسرما يسرعت بالا لیبه دل. شوند یم

در مناطق جوش  یفیظر اریبس یکیوتکتی يساختارها ،یالکترون
توسط نرم افزار  کیوتکتی يها هیاندازه لا. شده است لیتشک

Image J يها هیفاصله لا نیانگیشد که م يریاندازه گ 
تنوع  نیا .به دست آمده است کرومتریم 15/0برابر با  یکیوتکتی
 يجوشکار انیحالت جر 4در هر  يو فاز يزساختاریر

  .مشاهده شده است
  
  جوش یکیخواص مکان -3-3
با استفاده از  کرزیو یکروسختیجوش توسط م یسخت راتییتغ

در نقاط مختلف سطح  هیثان 15گرم و مدت زمان  200بار 
شده  يجوشکار يهمه نمونه ها يجوش برا یمقطع عرض

را نشان  یسخت راتییتغ لیپروف)11(شکل. شد يریاندازه گ
که مقدار  شود ینمودار، مشاهده م نیبا توجه به ا .دهد یم

به طور قابل  Nb-1Zr اژیآل HAZجوش و  طقهمن یسخت
نورد (کارشده  يفلز هیفلز پا .است هیکمتر از فلز پا يا هظملاح
به سمت  هیاز فلز پا. است دهیو کش زیر اریبس يبند با دانه) شده

مشاهده ) 5(و جوش، همان طور که در شکل HAZمنطقه 
 شیزااف نیا. ابدی یم شیافزا يتند بیشود، اندازه دانه با ش یم

به منطقه جوش که در اثر  هیاندازه دانه از فلز پا دیشد
از  یو سپس تبلور مجدد ناش یاز کارسخت یناش یده استحکام

از  یسخت ریباعث کاهش چشمگ شود، یم جادیدما ا شیافزا
 يبه طور. و جوش شده است HAZبه منطقه  هیمنطقه فلز پا

 کرز،یو 98در مرکز جوش و حدود  یمقدار سخت نیکه کمتر

 يدر دما N3نمونه  يآزمون کشش برا. بدست آمده است
 ينمونه جوشکار نیا یاستحکام کشش. شد يریگ اندازه طیمح

فلز  یاستحکام کشش% 53به دست آمد که  MPa 281 برابر با
اتصال از  نیا. باشد یم )MPa 5/526  هیاستحکام فلز پا( هیپا

مناطق  يدانه بند ریبا توجه به تصاو.شکسته شد HAZ هیناح
به سمت  هیبا رشد دانه از فلز پا یطور کل همختلف جوش، ب

 دیرشد شد لیبه دل. ابدی یکاهش م یجوش، استحکام کشش
. است افتهیمنطقه کاهش  نیاستحکام ا HAZدانه در منطقه 

 ی، مقدار سخت)11(در شکل یسخت لیبا توجه به پروف نیهمچن
 یکاهش م يادینسبتا ز بیبه سمت جوش، با ش هیاز فلز پا

قابل ملاحضه  رییتغ. ابدی یادامه م یمیملا بیش باو سپس  ابدی
اندازه  دیشد شیاز افزا یکه ناش HAZنمودار در منطقه  بیش

شده  HAZمنطقه است، سبب شکست از منطقه  نیدانه در ا
  .است

  

  
 يهمه نمونه ها يعرض حوضچه جوش برا یسخت لیپروف -11شکل

  .شده يجوشکار
  
  يریگ جهینت -4

بر  یپرتو الکترون يجوشکار انیجر رییپژوهش،اثر تغ نیا در
مورد Nb-1Zr  شرفتهیپ اژیآل یکیساختار و خواص مکان زیر

به صورت خلاصه آورده  یبررس نیا جینتا. قرار گرفت یبررس
  :شده است

 HAZدانه در منطقه  رشد ،يجوشکار يها در همه نمونه -
بر  یو کارسرد اعمال هیاول اژیمشاهده شد که علت آن، نورد آل

دچار تبلور مجدد و رشد  ،يباشد که در هنگام جوشکار یآن م
  .اند دانه شده
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ها، رشد دانه در مرز ذوب به صورت  در همه نمونه -
 هیفلز مذاب و فلز پا نیب یمرز مشخص چیبود و ه الیتکسیاپ

عدم استفاده از فلز پر کننده و  ده،یدپ نیعلت ا. تشوجود ند
  .است هیفلز جوش و پا يو فازها ییایمیش بیبودن ترک کسانی
را  طیشرا نیآمپر بهتر یلیم 30 يجوشکار انیرج اب هنومن  -

  .را داشت هجیاز نظر عمق نفوذ و هندسه جوش نت
 نیب ياه تیبود و دندر یها از نوع سلول انجماد در جوش  -
 جادیا ياه شیزجدایجوش در اثر ر يمرکز هیدر ناح یلولس

  .شده است جادیها ا سلول نیشده در ب
 نیتبلور مجدد ا يبر اساس رابطه رزنتال در سه بعد، دما  -
 oC713 برابر با یپرتو الکترون يدر حالت جوشکار اژیآل
  .دش هبساحم
جوش و  ياندازه دانه در خط مرکز نیگنایم هسیاقم اب  -

 ياه هنومن همه يمحاسبه شده در مرکز جوش برا G×R ریمقاد
اندازه دانه در  G×R شیکه با افزا دششده، مشاهده  يجوشکار

  .دبای یجوش کاهش م يخط مرکز
دهد که در  یجوش نشان م یضرع عطقم یتخس لیپروف  -
هب  Nb-1Zr اژیآل HAZمنطقه جوش و  یتخس اه هنومن همه

 یشانتواند  میکه دشاب  هیکمتر از فلز پا يطور قابل ملاحضه ا
  .دشاب قطانم نیاندازه دانه در ا دیدش شیاز افزا

آمپر  یلیم 30 انیرج اب هنومن يجوش برا یاستحکام کشش  -
استحکام   نیا. بدست آمد MPa 281شد که برابر با يریاندازه گ

  .بود هیاپ زلف یاستحکام کشش% 53
 یشکسته شد که علت آن ناش HAZنمونه کشش از  منطقه   -

  .بودهقطنم  نیاندازه دانه در ا دیدش شیاز افزا
  

  و تشکر ریتقد
 دیاحمد رضا محمد و س ،ییاباب دیوح انیاز آقا انیاپ در

  .میکن یجهت کمک آنها تشکر م ینیابولفضل حس
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