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Abstract 
In this research similar joining of  NiTi shape memory alloy was studied. For this purpose, NiTi alloy in the form of 
wires with circular cross section possessing martensitic phase structure at room temperature was used. By utilizing 
Nd:YAG pulsed laser welding method followed by optimizing its technical parameters, a defectless joint in terms of 
appearance and metallurgical properties was obtained. In the next step, the effect of various pulsed laser duration time 
on properties of the obtained similar joint of NiTi was investigated. Moreover, the resultant microstructures were 
studied using Optical microscope (OP) and Scanning Electron Microscope (SEM) equipped with chemical analysis of 
EDS. Furthermore, the samples prepared under different pulsed laser duration time conditions were characterized by 
using tensile and micro-hardness tests. Investigating the results of the performed evaluations revealed that higher 
levels of heat input has resulted in grain growth, dissolution of precipitations as well as reduction in hardness and 
ultimate tensile strength of the samples in the joint zone.  
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  چکیده
با سطح  NiTiدار  حافظه اژیآل يها میمنظور از س نیقرار گرفت. بد یمورد بررس NiTiدار  حافظه اژیآل يها میجنس س پژوهش اتصال هم نیدر ا

 يسـاز  نـه یو به یضـربان  Nd:YAG زری ـل ي. با اسـتفاده از جوشـکار  دیاستفاده گرد طیمح يدر دما یتیشکل و با ساختار مارتنز يا رهیمقطع دا
بـر خـواص    زر،ی ـمختلف اعمال پالس ل يها به دست آمد و سپس اثر مدت زمان یکیو متالورژ ياتصال سالم از نظر ظاهر کیآن،  يهاپارامتر

 زیمجهـز بـه آنـال    یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیحاصل، با استفاده از م زساختاریشد. ر یبررس اژیآل نیجنس ا اتصال هم
کشـش و   یکیمکـان  يهـا  تحـت آزمـون   زر،ی ـمختلف اعمال پـالس ل  يها با زمان يها نمونه نیقرار گرفتند. همچن ی) مورد بررسEDS(ییایمیش
ها، انحلال رسوبات،  تر شدن دانه بالاتر، سبب بزرگ يورود يها مشخص شد که گرما آزمون جینتا یشدند. با بررس یابیارز یسنج یکروسختیم

  .گردد یم لو استحکام شکست در منطقه اتصا یکاهش سخت

  

  .زساختاریر م،یتانیت کلیدار، ن حافظه اژی، آلیضربان Nd:YAG زریل يجوشکار کلمات کلیدي:
  h.naffakh-moosavy@modares.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   

  
  مقدمه -1

توانند  اي از مواد پیشرفته هستند که می دار دسته حافظهآلیاژهاي 
داري  همتاي ابرکشسانی و حافظه در دماهاي معینی دو ویژگی بی

ها داراي یک فاز دماي بالا که  را از خود نشان دهند. این آلیاژ
اصطلاحاً آستنیت و یک فاز دماي پایین که اصطلاحاً مارتنزیت 

که آلیاژ در فاز دماي بالاي خود  شوند، هستند. هنگامی نامیده می
دهد به این  قرار دارد، خاصیت ابرکشسانی از خود نشان می

صورت که اگر آلیاژ تحت بارگذاري قرار گیرد و تا حد معینی 
تغییر شکل یابد، پس از بار برداري تمام کرنش ذخیره شده در 

گردد.  شود و آلیاژ به شکل اولیه خود باز می ماده آزاد می
که در فاز دماي پایین خود قرار دارد از خود خاصیت  یهنگام

دهد، به این صورت که اگر در این حالت  داري نشان می حافظه
گیرد و در محدوده مشخصی تغییر  آلیاژ تحت بارگذاري قرار

برداري کرنش الاستیک اولیه در ماده آزاد  شکل یابد، پس از بار
حال اگر دماي آلیاژ  ماند. می  شود و یک کرنش در ماده باقی می

را تا حد معینی(پایداري فاز آستنیت) افزایش دهیم، کرنش 
شود و آلیاژ شکل اولیه خود را  ذخیره شده در ماده آزاد می

  .]1[کند بازیابی می
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باشد  تیتانیم می دار آلیاژ نیکل ترین آلیاژهاي حافظه یکی از مهم
) از 50-50%شیمیایی(حدود  خاصی از ترکیب  که در محدوده

  . ]2[دهد داري نشان می خود خاصیت حافظه
سازگاري  این آلیاژ به دلیل مقاومت در برابر خوردگی و زیست

هاي پزشکی،  دهد در ساخت ایمپلنت که از خود نشان می خوبی
. ]3[هاي قلبی و دیگر ابزارآلات پزشکی کاربرد دارد استنت

هاي جدیدي در صنایع پیشرفته  بردرکا هاي اخیر همچنین در سال
مانند هوافضا و سنسور و عملگرها براي این آلیاژ تعریف شده 

هاي مهندسی از این آلیاژ با  است. ساخت اشکال پیچیده و سازه
هاي متداول، به دلیل کارسختی و داکتیلیتی بالا بسیار  روش

  . ]4[سخت است
بنابراین جهت ساخت اشکال پیچیده و مهندسی لازم است از 

ري لیزر یک روش اتصال مناسب استفاده شود. جوشکا
تیتانیم  ترین روشی است که جهت اتصال آلیاژهاي نیکل متداول

هاي حرارتی پایین، حرارت  به دلیل منطقه ذوب کوچک، تنش
ورودي کم، چگالی انرژي بالا، منطقه متاثر از حرارت 

هاي جوشکاري و نرخ  ) در مقایسه با سایر روشHAZکوچک(
  شود.  جوشکاري بالا استفاده می

به دلیل طول موج  Nd:YAGهاي مختلف، لیزر  از بین لیزر
شود در سطح ثابت، ماده انرژي  کمتري که دارد، باعث می

شود منطقه  بیشتري جذب کند که در نتیجه باعث می
تري از ماده، تحت تاثیر حرارت قرار بگیرد که براي  کوچک

تیتانیم  آلیاژ نیکل .]5[تر است جوشکاري مقاطع کوچک مناسب
به دماهاي بالا و اکسیداسیون بسیار حساس است، بنابراین 

دن آثاري که کر جوشکاري با لیزر روشی مناسب جهت کم
حرارت زیاد بر روي دو خواص مهم این آلیاژ یعنی ابرکشسانی 

  گذارد است. داري می و حافظه
تیتانیم به یکدیگر  جنس آلیاژ نیکل در پژوهش حاضر اتصال هم

بررسی  Nd:YAGبا استفاده از روش جوشکاري لیزر با منبع 
از است. همچنین ریزساختار سطح مقطع اتصال با استفاده   شده

میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی 
هاي مکانیکی کشش و سختی سنجی بر روي  شد و آزمون

  منطقه اتصال انجام گرفت.

  قیمواد و روش تحق -2
با سطح مقطع  NiTiدار  حافظه اژیآل میس کیپژوهش از  نیدر ا

 ییایمیش بیاستفاده شد. ترک متر یلیم 1شکل و به قطر  يا رهیدا
 نیی) تعXRF(کسیپراش پرتو ا کیبا استفاده از تکن اژیآل نیا

 اژیآورده شده است. آل )1(آزمون در جدول نیا جیکه نتا دیگرد
) گراد یدرجه سانت 25( اتاق يدما رد قیتحق نیاستفاده شده در ا

قرار دارد و از خود  تیمارتنز یعنیخود  نییپا يدر فاز دما
  .دهد ینشان م يدار حافظه تیخاص

ها  لب، در ابتدا سیم به ها براي اتصال لب هت آماده سازي سیمج
درجه  100به دماي بالاي پایان استحاله آستنیت به مارتنزیت(

ها به فاز دماي بالاي خود یعنی  گراد) رسانده شد تا سیم سانتی
ها  آستنیت برسند و حالت صاف و مستقیم که شکل اولیه آن

ها به دماي محیط رسانده  پس سیمبوده است، را بازیابی کنند. س
شدند تا دوباره به فاز مارتنزیتی خود برگردند. با استفاده از 

زنی و  سطح مقطع اتصال سمباده 400و  120کاغذ سمباده 
گونه خلل  صیقلی شد تا در سطح تماس دو سمت اتصال هیچ

و فرجی نباشد و دو سطح اتصال در تماس کامل با یکدیگر 
ها جهت شستشو و چربی زدایی  . سپس نمونهقرار داشته باشند

سطحی در حمام اولتراسونیک حاوي مخلوط استون، اتانول و 
  دقیقه قرار داده شدند. 5به مدت زمان  1:1:1آب با نسبت 

یند جوشکاري در این پژوهش، از یک دستگاه لیزر ابراي فر
نانومتر و با توان  1064با طول موج  Nd:YAGپالسی با منبع 

هاي  وات استفاده شد. براي ثابت نگه داشتن سیم 100اسمی 
دو سمت اتصال در زمان جوشکاري و اطمینان از تماس کامل 

  ها از یک فیکسچر استفاده شد. و عدم وجود شکاف در میان آن
جهت حفاظت منطقه مذاب از اکسیداسیون و همچنین 
جلوگیري از نفوذ گازهاي اکسیژن، نیتروژن و هیدروژن به 

اتصال و جلوگیري از کاهش خواص مکانیکی و منطقه 
متالورژیکی منطقه اتصال، گاز خنثی آرگون با خلوص 

به عنوان گاز محافظ استفاده شد. گاز آرگون به مدت  %99,999
ثانیه پس از پایان  10یند و اثانیه قبل از شروع فر 10زمان 

 لیتر بر دقیقه به منطقه اتصال دمیده 5یند جوشکاري با نرخ افر
  شد.
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هاي جوشکاري  هاي ریزساختاري در ابتدا نمونه جهت بررسی
ی، مانت سرد شدند و سپس یجز 3شده با استفاده از رزین 

ها در راستاي طول  براي متالوگرافی سطح مقطع اتصال، نمونه
استاندارد  و براساس 1500 ،800، 400شماره  هاي سمباده با ها آن

ASTM E3-11 زنی شدند و سپس پولیش مکانیکی روي  سمباده
ها از  ها انجام گرفت. جهت حکاکی شیمیایی نمونه نمونه

استفاده شد. سپس با  H2O:HNO3:HFمحلول اچانت حاوي 
 OLYMPUS UMSSPGاستفاده از میکروسکوپ نوري مدل 

 FE-SEM MIRA3 TESCANو میکروسکوپ الکترونی مدل 
تصاویر  (EDS)شیمیایی مجهز به سیستم آنالیز ترکیب

جهت انجام آزمون  ها گرفته شد. متالوگرافی از سطح نمونه
با سرعت  INSTRON 5500Rمکانیکی کشش از دستگاه مدل 

بر ثانیه  0,0003متر بر دقیقه و نرخ کرنش  میلی 0,2حرکت 
استفاده شد. همچنین آزمون میکروسختی سنجی به روش 

و با  MICROMET BUEHLERویکرز با استفاده از دستگاه 
ثانیه انجام شد.  15گرم و مدت زمان اعمال نیروي  200نیروي 

  ها در دماي اتاق انجام شدند. تمامی آزمون
  
  نتایج و بحث-3
  یافتن پارامتر بهینه جوشکاري -3-1

  ها، در ابتدا سه پارامتر قطر لکه اثر لیزر با توجه به قطر سیم
  لیزر روي منطقه اتصالهاي  متر و زمان اعمال پالس میلی 1
ثانیه، ثابت در نظر  میلی 5ثانیه و مدت زمان اعمال هر پالس  1

هاي ولتاژ، فرکانس، نرخ دمش  گرفته شد. سپس با تغییر متغیر
ترین پارامتر جهت  گاز خنثی و سرعت حرکت لیزر، بهینه

جوشکاري لیزر انتخاب گردید. این پارامترها و تصاویر ظاهري 
آورده شده است. با بررسی  )2(ها در جدول نو متالوگرافی آ

ظاهري منطقه اتصال پارامترهاي مختلفی که بر روي اتصال 
   )2( جدولدر  2 شماره رـارامتـد، پـام شـجنس این آلیاژ انج هم

  
  
  
  
جنس انتخاب گردید.  عنوان پارامتر نهایی جهت اتصال هم به

ثابت نگه داشتن دیگر پارامترها، پالس لیزر در مدت  سپس با
گرماي ورودي  3ثانیه، جهت ایجاد  میلی 11 و 8، 5هاي  زمان

مختلف و بررسی اثر این متغیر بر خواص متالورژیکی و 
  مکانیکی منطقه اتصال، بر روي این اتصال اعمال شد.

  
  ریزساختار اتصال -3-2

  نیکل آلیاژ جنس هم تصالا منطقه ریزساختار )3و1،2( هايشکل
ثانیه  میلی 11و  8، 5هاي اعمال پالس  زمان تیتانیم را در مدت

دهد و سه منطقه شامل آلیاژ پایه، منطقه متاثر از  نشان می
اند. با  و فلزجوش در تصاویر مشخص شده (HAZ)حرارت

هایی بسیار کوچک، کاملاً  توجه به تصاویر، آلیاژ پایه داراي دانه
راستاي طول سیم هستند که نشان دهنده کارسرد کشیده در 

یند تولید اشدید ناشی از کشش احتمالی سیم احتمالی در فر
تواند باشد. در مجاورت منطقه انجماد ناشی از  سیم این آلیاژ می

) قرار HAZجوشکاري لیزر و آلیاژ پایه، منطقه متاثر از حرارت(
و قرارگیري آلیاژ مورد بررسی  )4( گرفته است. با توجه به شکل

رشد فصل مشترك در منطقه  ،]NiTi]2 در محدوده تک فاز 
اي بوده و تا لحظات پایانی انجماد  ذوب به صورت صفحه

آخرین محدوده مذاب، این روند ادامه داشته است. در حوضچه 
ده و یند ذوب و انجماد اتفاق افتاا) فرFusion Zoneمذاب(

اند.   هاي آلیاژ پایه، دوباره تشکیل شده تر از دانه هایی بزرگ دانه
ها به صورت کشیده و خلاف جهت انتقال حرارت  این دانه

یندهاي تکمیلی احتمالی ااند. در آلیاژ پایه به دلیل فر رشد کرده
ها کاملاً ریز و کشیده هستند اما  مانند کشش سیم، ساختار دانه

تر و کشیده شده تا قسمت  هایی بزرگ نهدر حوضچه مذاب دا
هاي  شود. در شکل ناشی از انجماد مشاهده می FZمیانی منطقه 

هاي  هاي مارانگونی ناشی از تابش لیزر و تلاطم جریان )3و 1،2(
  متاثرسمت منطقه  آلیاژ پایه به از مشاهده است. هرچه مذاب، قابل

 .میتانیتکلین اژیآل ییایمیش بیترک -1جدول 
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ها از حالت کشیده و  رویم، دانه پیش می (HAZ)متاثر از حرارت
تر و تبلور مجدد  هاي بزرگ باریک خارج شده و به صورت دانه

اند که این رشد تحت تاثیر  یافته، کنار یکدیگر قرار گرفته
  حرارت ناشی از جوشکاري لیزر بوده است. در منطقه اتصال 

  ابتداکنیم  چه از سمت فلز پایه به سمت مرز ذوب حرکت می هر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها رخ داده که در  پدیده بازیابی، سپس تبلور مجدد و رشد دانه
طول منطقه مذاب و  )3(قابل مشاهده است. در جدول )5(شکل

  هاي مختلف اعمال پالس لیزر براي مدت زمان HAZمنطقه 
است. به دلیل نرخ ذوب  اتصال این آلیاژ آورده شده روي سطح بر

  کوچکی داریم.  HAZو انجماد بالا در جوشکاري لیزر منطقه 

 ثانیه.میلی 5 تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار اتصال با مدت زمان اعمال پالس -1شکل 
 

 پارامترهاي جوشکاري اعمال شده. -2جدول 
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شود، با افزایش  هم مشاهده می )3و 1،2(گونه که در شکل همان
مدت زمان اعمال هر پالس لیزر که نشان دهنده میزان انرژي و 
گرماي ورودي وارده به سطح قطعه کار هم هست، طول منطقه 

یابد که به این دلیل است که در  افزایش می HAZمذاب و منطقه 
تعداد پالس اعمالی ثابت، گرماي ورودي بیشتري به یک سطح 

طعه کار وارد شده است و به دلیل رسانایی حرارتی معین از ق
 درجه در متر سانتی بر وات 0,086( تیتانیم  نیکل آلیاژ پایین

شود و توسط  حرارت سریعاً در آلیاژ پخش نمی ]6[گراد)  سانتی 
همان منطقه از آلیاژ جذب شده و صرف ذوب شدن حجم 

شود. کمترین میزان منطقه متاثر از حرارت،  بیشتري از آلیاژ می
ثانیه)  میلی 5( ترین مدت زمان اعمال پالس لیزر مربوط به کوتاه

  بوده است.
شود که احتمالاً ناشی  ازي مشاهده می، دو حفره گ)1(در شکل

از دمش گاز آرگون به منطقه مذاب بوده است که به دلیل 
یند ذوب و انجماد در جوشکاري لیزر، فرصت اسرعت بالاي فر

  خروج گاز از حوضچه مذاب فراهم نشده است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ثانیه  میلی 8که مربوط به جوشکاري با مدت زمان ) 2در شکل (
است، به دلیل فراهم شدن فرصت زمانی بیشتر جهت خروج 

 درون ساختار کوچکی گازي گاز از حوضچه مذاب، حفره

که  )3(شکل در شود و می مشاهده جوشکاري از پس انجمادي
  شود. ثانیه است، حفره گازي مشاهده نمی میلی11 مربوط به

دهد. در  ریزساختار اتصال در مرز ذوب را نشان می )5(شکل
ها  شود که دانه مشاهده می HAZسمت راست تصویر، منطقه 

اند. در  ي لیزر بزرگ شدهتحت تاثیر حرارت ناشی از جوشکار
اند و به  ها دوباره تشکیل شده مرز ذوب پس از ذوب، دانه

اند. آلیاژي که در  سمت مرکز اتصال(سمت چپ) کشیده شده
تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته است، داراي ترکیب 

تیتانیم است. با توجه به  50%نیکل و  50%شیمیایی حدود 
دهد، این  ل و تیتانیم را نشان میدیاگرام فازي نیک که )4(شکل

  آلیاژ در میانه این دیاگرام فازي قرار گرفته و در هنگام 
شدن از حالت مذاب به حالت جامد، مستقیماً به تک فاز  سرد

NiTi شود و تا دماهاي پایین این فاز پایدار است.  می تبدیل  

 ثانیه.میلی 8 پالستصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار اتصال با مدت زمان اعمال  -2شکل 
 

 ثانیه.میلی 11 تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار اتصال با مدت زمان اعمال پالس -3شکل 
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انجماد ترکیبی این محدوده ترکیب شیمیایی تحت چون در 
نداریم، رشد آلیاژ در فصل مشترك مذاب و جامد به صورت 

اي خواهد بود. همچنین به دلیل اینکه در هنگام  صفحه
جوشکاري این آلیاژ از فلز یا آلیاژي به صورت لایه واسط 
استفاده نشده، رشد به صورت اپیتکسیال اتفاق افتاده است. از 

ها بیشتر شده و  ی دانهاتصال به سمت مرکز مرز ذوب، کشیدگ
ها به دلیل گرادیان حرارتی  ها و کشیدگی آن گیري دانه این جهت

  . ]7[ و انتقال حرارت از جبهه انجمادي به سمت آلیاژ پایه است
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع  )6(شکل

  تیتانیم با مدت زمان اعمال پالس جنس آلیاژ نیکل اتصال هم
گونه که در تصویر مشاهده  دهد. همان ه را نشان میثانی میلی 5

شود، سطح اتصال و مرکز انجماد عاري از هرگونه ترك  می
است اما یک حفره نسبتاً بزرگ ناشی از حبس شدن گاز در 

  شود.  هنگام انجماد، در تصویر مشاهده می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهد که در مرکز اتصال برخی از رسوبات  نشان می )6(شکل
با  )7(که در شکل شیمیایی غنی از تیتانیم ترکیب  مکعبی شکل با

تشکیل نشده اند و  FZدهده شده است، در منطقه  نشان Cنماد 
  انحلال یافته اند.

دهد. ریزساختار  ریز ساختار آلیاژ پایه را نشان می )7( شکل
 Aبا نماد  )4(آلیاژ پایه شامل زمینه است که در این شکل

با  Ti2Niمشخص شده است و همچنین رسوبات دیسکی شکل 
بی شکل با ترکیب غنی از تیتانیم و رسوبات مکع ]B ]2 ,8نماد 

 ،A اند. ترکیب شیمیایی مناطق در ساختار پراکنده شده Cبا نماد 
B  وC نشان داده شده است. )4(در جدول  

جنس آلیاژ  تصویر ریزساختار در مرکز اتصال هم )8(شکل
دهد که رسوبات  دهد. تصویر نشان می تیتانیم را نشان می نیکل

اند و یک ساختار  یباً در ساختار حل شدهموجود در آلیاژ پایه تقر
  اند.  گیري را به وجود آورده یکنواخت و بدون جهت

 .]2[تیتانیم دیاگرام فازي نیکل و  -4شکل 

 .مختلف اعمال پالسهاي مشخصات اندازه مناطق مختلف اتصال جوش لیزر در مدت زمان -3جدول 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
65

83
.1

40
0.

7.
2.

11
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

01
 ]

 

                             7 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2476583.1400.7.2.11.4
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-386-en.html


 96  89- 101صفحه ،1400پاییز و زمستان  ،2، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشريموسو و همام نفاخ یرسول یعل
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
احتمالاً  شود که در ریزساختار مشاهده می بسیار ظریفی رسوبات 

  اند. در حین انجماد فلز جوش تشکیل شده
  

  آزمون کشش -3-3
مقایسه نتایج آزمون کشش تک محوري را براي  )9(شکل 

  زر ـهاي مختلف اعمال پالس لی انـاتصال جوش لیزر با مدت زم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 )9(دهد. همانگونه که در شکل ثانیه را نشان می میلی 11و  8، 5

مشخص شده است،  1اي که با شماره  شود، در ناحیه مشاهده می
هاي  دوقلویی 2شود. در ناحیه  آلیاژ دچار تغییر فرم الاستیک می

هاي مارتنزیتی تغییر  مارتنزیتی موجود در ساختار به دوقلویی
این تغییر شکل صفحات مارتنزیتی،  .]9[شوند یافته تبدیل می فرم

افتد و هر صفحه که تغییر فرم  در یک تنش تقریباً ثابت اتفاق می

 ثانیه. میلی 11 تیتانیم با مدت زمان اعمال پالستصویر ریزساختار اتصال در مرز ذوب آلیاژ نیکل -5شکل 
 

 ثانیه.میلی 5 . با مدت زمان اعمال پالسNi-Tiجنس آلیاژ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع اتصال هم -6شکل 
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شود. در آلیاژ مورد  کند یک کرنش در ماده ذخیره می پیدا می
درصد  7استفاده در این پژوهش این تغییر فرم تا کرنش حدود 

  ادامه داشته است. 

  
  .Ni-Tiریزساختار آلیاژ  - 7شکل 

  
  .7هاي مشخص شده در شکل  آنالیز ترکیب شیمیایی نقطه -4جدول 

  
  

ستیک برگشت ناپذیر آلیاژ دچار تغییر فرم پلا 3در ناحیه 
داري از خود  تیتانیم رفتار حافظه شود. براي اینکه آلیاژ نیکل می

. ]10[نشان دهد، باید درحالت مارتنزیتی خود قرار داشته باشد
دار در حالت مارتنزیتی را  حافظه تمامی این نمودارها رفتار آلیاژ

دهد. حداکثر استحکام کششی نهایی آلیاژ پایه حدود  نشان می
جنس  مگاپاسکال بوده است در حالی که در اتصال هم 1030

ثانیه  میلی 5این آلیاژ که با مدت زمان اعمال پالس لیزر 
جوشکاري شده، حداکثر استحکام تا زمان شکست در حدود 

استحکام آلیاژ پایه) به دست آمده و این  57%( مگاپاسکال 590
را داشته است. با افزایش  15%اتصال تا زمان شکست کرنش 

میلی ثانیه، که به معناي  8مدت زمان اعمال پالس لیزر به 

افزایش حرارت ورودي به قطعه کار نیز هست، استحکام 
 44%مگاپاسکال( 460شکست آلیاژ کاهش یافته و به حدود 

یاژ پایه) رسیده است. همچنین کرنش تا زمان استحکام آل
کاهش یافته است. در بیشترین  13%شکست این اتصال نیز به 

ثانیه بوده، حداکثر  میلی 11مدت زمان اعمال پالس لیزر که 
استحکام آلیاژ  36%مگاپاسکال( 380استحکام شکست به حدود 

پایه) رسیده است و کرنش تا زمان شکست نیز کاهش 
  رسیده است.  4/9%ی یافته و به توجه قابل

  

  
  تصویر ریزساختار آلیاژ در مرکز اتصال. - 8شکل 

  
اند نیز این  انجام داده ]8[در پژوهشی که فلاوو و همکاران

کاهش طول منطقه در پلاتو نسبت به آلیاژ پایه مشاهده شد. 
 HAZها در منطقه  ها این کاهش طول را به لغزش نابجایی آن

نسبت دادند. در پژوهش حاضر نیز با افزایش عرض منطقه 
HAZ طول منطقه پلاتو کاهش یافته است. همانگونه که ،
دهد، آلیاژ پایه داراي ساختاري  نشان می )7و 1،2،3،5(هاي شکل

بندي ریز است که در جهت طول نمونه که جهت  با دانه
قه متاثر که در منط اند. در حالی بارگذاري نیز هست، کشیده شده

هاي کشیده  با نزدیک شدن به مرز ذوب، دانه (HAZ)از حرارت
گیري خاص(اتفاقی)  بدون جهت  هاي هم محور درشت به دانه

  هاي قبلی آلیاژ ، دانه(FZ)اند. در ناحیه جوش تبدیل شده
که ساختاري کار شده داشتند ذوب شده و انجماد مجدد 

  اند.  یافته
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هایی کاملاً درشت نسبت به آلیاژ پایه به وجود  ناحیه دانهدر این 
که حین انجماد وجود  حرارتی  آمده است که به دلیل گرادیان

گیري خاصی هستند که از مرز ذوب به  داشته، داراي جهت
اند. لازم به ذکر است که تمامی  سمت مرکز اتصال کشیده شده

شکست جوشکاري شده از مرکز اتصال دچار  هاي نمونه
  اند. شده

در مرکز اتصال برخلاف آلیاژ پایه و منطقه متاثر از 
گیري خاصی  ها جهت دانه WZو اطراف   (HAZ)حرارت

دهد که در فلزجوش  می نشان )5و 1،2،3( هاي ندارند. شکل
گیري و بافت ترجیحی وجود دارد. بنابراین خواص  جهت

ها  دانهمکانیکی در جهت طول سیم بهینه نیست. در فلز پایه 
گرد و هم محور هستند و خواص مکانیکی همسانگرد است. 

ها در مرکز و اطراف منطقه  گیري دانه این تفاوت در جهت
  آلیاژ نیکل  تواند علت شکست در مرکز اتصال باشد. انجماد می

تیتانیم استفاده شده در این پژوهش در دماي اتاق ساختار کاملاً 
  مارتنزیتی دارد. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در نمودار مربوط به آزمون کشش محوري این آلیاژ ناحیه پلاتو 
مگاپاسکال ادامه  160و تنش  7%شود و تا کرنش  مشاهده می

درون ساختار، هاي  دهنده تبدیل مارتنزیت یافته است که نشان
هایی که با مدت  . در اتصال]11[هاي دوقلویی است به مارتنزیت

هاي مختلف پالس لیزر انجام شده نیز، این ناحیه پلاتو  زمان
شود اما رفتار نمودارها به مانند آلیاژ پایه نبوده است.  مشاهده می
هاي جوشکاري شده با نمونه  براي نمونه  کرنش- رفتار تنش

توان به ذوب و  اولیه متفاوت بوده است که احتمالاً آن را می
نجماد مجدد و حرارت وارده به آلیاژ، تغییرات ریزساختاري ا

و  HAZها در  شدن دانه ها و بزرگ گیري مجدد دانه مانند جهت
WZ یند تولید او همچنین از بین رفتن اثر کارسختی ناشی از فر

ثانیه به  میلی 5نسبت داد. طول ناحیه پلاتو در مدت زمان پالس 
کاهش  5%ثانیه به  میلی 11ر و د 8%ثانیه به  میلی 8و در  %9

هاي آزمون کشش نشان  بررسی و مقایسه نمودار یافته است.
  دهد که انتخاب پارامترهاي جوشکاري لیزر تاثیر زیادي می
  انــال دارند و افزایش مدت زمـخواص مکانیکی منطقه اتصبر 

 مختلف اعمال پالس لیزر. هاي جوش با مدت زماننتایج آزمون کشش محوري آلیاژ پایه و اتصال -9شکل 
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منطقه اعمال پالس لیزر و در نتیجه افزایش گرماي ورودي به 

جنس این آلیاژ، باعث کاهش استحکام شکست اتصال  اتصال هم
 شود. این آلیاژ می

 
  آزمون سختی سنجی -3-4

پروفیل سختی ویکرز سطح مقطع اتصال جوشکاري  )10(شکل 
دهد. سختی  شده را بر حسب فاصله از مرکز جوش نشان می

ویکرز را براي آلیاژ پایه نشان  246تا  236سنجی، داده هاي 
توان به  دهد. اختلاف جزئی در میزان سختی آلیاژ پایه را می می

  . ]12[دادتوزیع رسوبات و فازهاي ثانویه غنی از تیتانیم نسبت 
، در نمونه جوشکاري شده با مدت زمان )10(با توجه به شکل

یکرومتر از م 300ثانیه، در فاصله تا حدود  میلی 5اعمال پالس 
مرکز جوش از هر دو سمت اتصال، نمودار روند یکنواختی را 

 230کند اما به ناگهان سختی با شیب زیادي تا حدود  طی می
یابد. مشاهده تصویر میکروسکوپ نوري  ویکرز کاهش می

دهد که نقطه سختی گرفته  اتصال جوش با این پارامتر نشان می
باشد. با نزدیک  می (HAZ)شده مربوط به منطقه متاثر از حرارت

  یابد تا شدن به مرکز اتصال، روند کاهش سختی ادامه می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 سرانجام در مرکز اتصال سختی به حداقل مقدار خودش 
رسد. در  جوشکاري شده میویکرز) در این نمونه 212(

انجام  ]14[ و میرشکاري ]13[پژوهشی که چان و همکاران
اند نیز این روند کاهش سختی در منطقه جوش اتفاق افتاده  داده

بر خلاف پژوهش  HAZسختی نسبت به منطقه  FZاما در 
احتمالاً این افزایش روند  حاضر اندکی افزایش یافته بود که

ها،  تیتانیم در پژوهش آن سختی به این دلیل بوده که آلیاژ نیکل
  در فاز دماي بالاي خود(آستنیت) قرار داشته است. 

هاي اعمال پالس لیرز بیشتر  در دو نمونه دیگر که با مدت زمان
ثانیه) به دلیل گرماي ورودي بیشتر به  میلی 11و  8انجام شده (

تر و منطقه متاثر از  اتصال و در نتیجه منطقه ذوب وسیعمنطقه 
تر، روند کاهش سختی نسبت به اتصال با مدت  حرارت بزرگ

تر آغاز شده است که نتیجه  ثانیه سریع میلی 5زمان اعمال پالس 
میزان حرارت جذب شده بیشتر است. همچنین در نمونه با 

ثانیه و  یلیم 5ثانیه نسبت به  میلی 8مدت زمان اعمال پالس 
ثانیه، میزان کاهش سختی  میلی 8ثانیه نسبت به  میلی 11همچنین 

حالت نیز سختی در منطقه ذوب  در این دونیز بیشتر بوده است. 
  ویکرز رسیده 196حداقل مقدار خود یعنی  و در مرکز اتصال به

 ثانیه.میلی 11و 8، 5ها با مدت زمان اعمال پالس پروفیل سختی از مرکز جوش اتصال -10شکل 
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  است.
  

  
  تصویر سطح شکست آلیاژ جوشکاري شده. - 11شکل 

  

  
 مورفولوژي سطح شکست آلیاژ جوشکاري شده.تصویر  - 12شکل 

  
در این دو حالت نیز سختی در منطقه ذوب و در مرکز اتصال به 

ویکرز رسیده است. با بررسی  196حداقل مقدار خود یعنی 
تصاویر میکروسکوپ نوري مربوط به این سه پارامتر مختلف، 

توان نتیجه گرفت که کاهش سختی در منطقه متاثر از  می
به دلیل حرارت وارده به آلیاژ پایه و در نتیجه از  (HAZ)حرارت

یند تولید، انحلال رسوبات غنی ابین رفتن کارسختی ناشی از فر
ها و تغییر ریزساختار بوده است. با افزایش  از تیتانیم، رشد دانه

میزان مدت زمان اعمال پالس لیزر، میزان گرماي بیشتري توسط 
ین تحولات متالورژیکی با قطعه کار جذب شده و در نتیجه ا

  شود. شدت بیشتري رخ داده و افت سختی بیشتري مشاهده می
  
  شکست نگاري -3-5

تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ  )12و11(شکل
الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه جوشکاري شده اتصال 

دهد که  دهد. این تصاویر نشان می جنس این آلیاژ را نشان می هم
ع ترکیبی نرم و ترد بوده و در مرکز جوش اتفاق شکست از نو

افتاده است. مناطق شکست صاف نشان دهنده شکست ترد و 
اي از  تواند نشانه ها می که پستی و بلندي اي است، در حالی ورقه

شکست نرم باشد. شکست در این اتصال در تمامی مدت 
ده هاي مختلف اعمال پالس لیزر، در مرکز اتصال اتفاق افتا زمان

دهد، در مرکز  نشان می )4و 3، 2( هاي گونه که شکل است. همان
ترین اندازه خود نسبت به آلیاژ پایه  ها در بزرگ منطقه مذاب دانه

سطح جوش  هستند و به سمت (HAZ) و منطقه متاثر از حرارت
شکست  و ترکی در سطح حفره انقباضی گونه اند. هیچ شده کشیده

  شود. نمینمونه جوشکاري شده مشاهده 
  

 گیري نتیجه -4

به استفاده  NiTiدار  جنس آلیاژ حافظه در این پژوهش اتصال هم
هاي اعمال  ضربانی با مدت زمان Nd:YAGاز جوشکاري لیزر 

میلی ثانیه بررسی شد و نتایج زیر  11و  8، 5هاي مختلف  پالس
  به دست آمد:

اتصال هاي ذکر شده در این پژوهش یک  با استفاده از پارامتر -
 سالم و عاري از عیوب ظاهري جوش به دست آمد.

  ثانیه میلی 5با افزایش مدت زمان اعمال پالس لیزر از  -

ثانیه، استحکام شکست آلیاژ جوشکاري شده کاهش  میلی 11 به
یافت. این موضوع به دلیل افزایش میزان حرارت ورودي به 

انحلال قطعه کار و در نتیجه از بین رفتن اثر کارسختی، 
ها و تغییر  ها، کاهش مرزدانه دانه  تر شدن اندازه رسوبات، بزرگ

 ها در مرکز اتصال بوده است. گیري دانه جهت
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سختی در منطقه متاثر از حرارت به دلیل جذب گرماي  -
ها نسبت به آلیاژ پایه، و حل  تر شدن اندازه دانه ورودي و بزرگ

ه دلیل ذوب و نیز ب WZشدن رسوبات کاهش یافت. در منطقه
و آلیاژ پایه به وجود آمدند و  HAZتر از  هایی بزرگ انجماد، دانه

میزان سختی به کمترین میزان خود رسید. با افزایش مدت زمان 
ثانیه و در نتیجه بیشتر شدن  میلی 11به  5اعمال پالس لیزر از 

میزان حرارت ورودي به قطعه کار، مساحت منطقه متاثر از 
یش یافت و در مرکز اتصال سختی به افزا HAZحرارت 

 کمترین میزان خود رسید.

با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز ترکیب 
نشان داد که بیشتر ترکیبات بین فلزي  EDSشیمیایی با تکنیک 

که در آلیاژ پایه وجود داشته اند، در منطقه اتصال آلیاژ حل شده 
  .اند  مانده وش باقیها در ساختار ج و تعداد کمی از آن
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