
     

  
E-ISSN: 2676-6787 | P-ISSN: 2476-583X  

 Journal of  
Welding Science and Technology of Iran 

jwsti.iut.ac.ir 
 

Volume 9,  Number 2,  2024 

 
  

 Investigating the microstructure and mechanical 
properties of pulsed Nd:YAG laser welding of  
Monel 400 to Nimonic 75 
 
R. Mahdizade, S. A.Asghar Akbari Musavi*, S. Mehdipour 
School of Metallurgy and Materials Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 
 

Received 10 April 2023  ;  Accepted  23 August 2023  
 
Abstract 
In this study, non-homogenous welding of nimonic 75 superalloy to Monel 400 with 1 mm 
thickness was investigated with pulsed Nd:YAG laser welding. The mechanical properties of the 
joint were analyzed with optical and scanning electron microscope, X-ray diffraction, micro-
hardness test and tensile test. In the case of non-homogeneous welding of Nimoinc 75 superalloy 
to Monel 400, defects such as liquation cracks and porosity in the welded samples were observed. 
these defects were removed with increasing the preheating temperature and decreasing the heat 
input. The results showed the voltage, pulse width, pulse frequency and welding speed should be 
selected as 500 volts, 9 milliseconds, 3 Hz and 0.9 mm/s respectively to reach the proper 
penetration depth. Also, the investigations show that the welding structure is composed of 
austenitic matrix containing columnar dendrites and some cellular areas. The mechanical 
properties of the weld metal were reduced after joining and segregation causes a change in the 
amount of elements and the appearance of intermetallic compounds in the spaces between 
dendrites and cells. All non-homogeneous samples broke during the tensile test from the weld 
metal area. 
 
Keywords: Non-homogeneous pulsed laser welding, Nimonic 75 superalloy, Monel 400, columnar and coaxial 
dendrites. 
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 یضربان زریل رهمجنسیاتصال غ یکیو خواص مکان يزساختاریر یبررس
Nd:YAG  75 کیمونیبه نا 400مونل  

  پور يمهد دیسع ،*يموسو ياصغر اکبر یعل دیزاده، س يمهد نیرام
  رانیو مواد، دانشگاه تهران، تهران، ا يمتالورژ یدانشکده مهندس ،یفن هدانشکد

  

  01/06/1402 :پذیرش مقاله؛  21/01/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
مورد  Nd:YAG یضربان زریل يبه روش جوشکار متر یلیم 1با ضخامت  400به مونل  75 کیمونینا اژیابرآل رهمجنسیپژوهش، اتصال غ نیدر ا

و آزمون کشش خواص  یسنج یسخت کرویم کس،یپراش پرتو ا ،یروبش یو الکترون ينور کروسکوپیم هاي پژوهش قرار گرفت. با آزمون
و تخلخل در  یمانند ترك ذوب یوبعی 400مونل به 75 نکیموینا اژیابر آل رهمجنسیغ يمورد جوشکار درشد.  یاتصال بررس یکیمکان
 ينشان داد، برا جیرفع شدند. نتا وبیع نیا يو کاهش حرارت ورود شگرمیپ يدما شیشده مشاهده شد که با افزا يجوشکار هاي نمونه
 0,9هرتز و  3 ه،ثانی یلیم9ولت،  500 بیبه ترت يبسامد ضربان و سرعت جوشکار ،ضربان یزمان يبه عمق نفوذ مناسب، ولتاژ، پهنا دنیرس
 يحاو یتیآستن نهیاز زم ،يکه ساختار حاصل از جوشکار دهد یانجام شده نشان م هاي یسربر نیانتخاب شود. همچن هیبر ثان متریلیم

موجب  شیو جدا افتهیفلزجوش، پس از اتصال کاهش  یکیمکان اتیاست. خصوص شده لیتشک یمناطق سلول یو در برخ یستون يها تیدندر
در آزمون کشش  رهمجنسیغ هاي گردد. همه نمونه می ها و سلول ها تیدندر نیدر فواصل ب يفلز نیب باتیترک شیدایدر مقدار عناصر و پ رییتغ

  .دندیفلز جوش دچار شکست گرد هیاز ناح
  

 .محور و هم یستون هاي تی، دندر400، مونل75 کیمونینا اژیابرآل ،یضربان زریل رهمجنسیغ يجوشکار کلمات کلیدي:
  akbarimusavi@ut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

ابر آلیاژهاي پایه نیکل بدلیل کاربردهاي بسیار زیاد، یکی از 
هاي فلزات در طبقه بندي مواد مهندسی دماي مهمترین خانواده

دسته  3بالا هستند. ابر آلیاژهاي پایه نیکل بطور کلی به 
بندي می شوند: آلیاژهاي محلول جامد، آلیاژهاي رسوب  تقسیم

و  Ni-Alنند بین فلزي سخت شده و آلیاژهاي خاص ما
استحکام یافته با ذرات اکسید. آلیاژهاي محلول جامد داراي 

، Co ،Moدامنه وسیعی از عناصر آلیاژي محلول در نیکل مانند 
Fe ،Cr  هستند. این آلیاژها برحسب میزان و نوع عناصر آلیاژي

محلول داراي کاربردهاي مختلفی مانند مقاومت به خوردگی در 
کاربردهاي الکتریکی هستند. در کاربردهاي  آب دریا و یا

نیازمند استحکام بالاتر، از آلیاژهاي استحکام یافته رسوبی 
هاي آلیاژي مانند شود. این آلیاژها شامل افزودنیاستفاده می

هاي استحکام تیتانیوم، آلومینیوم و نایوبیوم جهت تشکیل رسوب
ند. قابلیت دهنده با نیکل بعد از انجام عملیات حرارتی هست

ها، براي حفظ استحکام در آلیاژهاي استحکام یافته با رسوب
تواند با تغییرات در ساختار بوسیله عملیات دماهاي بالا می

حرارتی همراه با تغییر در ترکیب شیمیایی تأمین شود. در بیشتر 
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سیما هستند و سبب هاي مورد نظر، با زمینه همموارد، رسوب
  شوند. می افزایش استحکام زمینه

ساختار آلیاژهاي رسوب سخت  رهاي موجود دمترین رسوبهم
سازي  هستند. با بهینه ′′γ (Ni3Nb) و ′γ (Ni3Al,Ni3Ti)هاي رسوب شده،

توانند داراي ترکیب شیمیایی و عملیات حرارتی، این آلیاژها می
مگاپاسکال و استحکام تسلیم بیش از  1380استحکامی تا میزان 

استین و همکاران در پژوهشی  .]2- 1[مگاپاسکال باشند  1035
و لیزر  Nd:YAGضربانی  زریلي جوشکار يمتغیرهابه بررسی 

ضربان  يانرژ پیوسته پرداختند. متغیرهاي لیزر ضربانی شامل
)Ep( مدت ضربان ،)tp( لیزر، اندازه نقطه )b(  و سرعت جوش
)vد شو باعث می یضربان زریپرتو ل توان یچگالباشند. ) می

زمان انجماد و  فتدااتفاق  یذوب و انجماد به صورت متوال
 يجوشکار و همکاران میک .]2[باشد  وستهیپ زریتر از لکوتاه

 .]3[ند ارا گزارش کرده Inconel 600ي از جنساموفق لوله

فولاد زنگ نزن و  304ی تیفولاد زنگ نزن آستن يجوشکار
برتا توسط   Nd:YAGیضربان زریبا استفاده از ل 420 یتیمارتنز

سامانه  از انیو مول نگیپ .]4[ند ورد مطالعه قرار دادم و همکاران
ن فولاد زنگ نزکاري جوش يراب یضربان Nd:YAG يزریل

AISI 304 مطالعه نشان  نیبدست آمده از ا جینتا. ددناستفاده کر
 يزساختارینظر ر ازي موفق این آلیاژ دهد که امکان جوشکاریم

پذیر است لیزر امکانضربان  يانرژ قی، با کنترل دقیکیو مکان
ر زیبا ل 400مونلجوشکاري  یکیساختار و خواص مکانزیر. ]5[

توسط کومار متفاوت هاي ضربان يدر انرژ Nd:YAG ضربانی
عرض و نتایج پژوهش نشان داد که شد و  و همکاران مطالعه

 یبه خوب يعدد يساز هیشب باشده  جادیجوش ا يمورفولوژ
 يانرژ شیبا افزا HAZ ابعادو بیشینه  يدماو  مطابقت دارد
ضربان  يتر در انرژدرشت يهاو دانه ابدییم شیضربان افزا

  .]6[اند آمدهو بالاتر بوجود  نییپا
 Nd:YAG یضربان زریاز ل تحقیقی توسط ونترلا و همکاراندر 
استفاده  Monel 400 میکرومتري 400 نازك لیفواتصال  يبرا

با افزایش انرژي ضربان، عرض منطقه جوش افزایش  شد.
ها همه نمونه یابد. نتایج این تحقیق نشان داد که گسیختگی می

دهد. استحکام یرخ م ی، در کنار خط همجوشهیفلزپا هیدر ناح

 شیو سپس با افزا یافته شیابتدا افزا )UTS( یینها یکشش
، با UTS. حداکثر مقدار ابدیمی) کاهش Ep( ضربان يانرژ
درصد  94ده است و برابر به دست آمژول  5/1 ضربان يانرژ

  . ]7[باشد فلزپایه می
در جوشکاري و توان  لیزر عامل قطرراماکریشنان و همکاران ت

را  316و فولاد زنگ نزن  400نی مونل ضربا  Nd:YAGلیزر
سهم توان در ها به این نتیجه رسیدند که  بررسی نمودند. آن

لیزر منجر به قطر  شیکم است. افزا اریبس لیزربا قطر  سهیمقا
 يدارا شیکم و ب ،و بسامد ضمناً، توان. گرددمی یسختکاهش 

  .]8[در افزایش سختی منطقه جوش دارند  يسهم مساو
مقاومت  ینیبشیپ يبرا یرابطه تجرب کی، تحقیق دیگرر د

 ياژیآل يهاورق یضربان Nd:YAG زریلجوشکاري  یکشش
Hastelloy C-276 –Monel 400  توسط کومار و همکاران به

 يانرژضربان، ، يسرعت جوشکار يمتغیرهادست آمده است. 
اند و حالت بهینه ضربان در سه سطح انتخاب شده و مدت زمان

 انسیوار هیتجز جینتامورد تحقیق قرار گرفته است. 
)ANOVAتأثیر  نیشتریبي دهد که سرعت جوشکاری) نشان م

ضربان و مدت  يدارد و پس از آن انرژ یرا بر استحکام کشش
 . ]9[ دارد قرارزمان ضربان 

 يجوشکار يهاروش يبر رو تحقیقتا به امروز، چند 
جوشکاري ابر و همکاران یم. اندتمرکز کرده کلین ياژهایابرآل
ی خوردگ ترك وی را بررسی نمودند با پرتو الکترون 718 اژیآل

اند که ها بیان نموده اند. آندادهگزارش  در ناحیه جوش را
 دارد يدانه و سرعت جوشکار به اندازه یبستگاستحکام جوش 

اونو و همکاران به بررسی خستگی چرخه بالا قطعه . ]10[
 .]11[اند ی پرداختهبا پرتو الکترون 718 اژیآلجوشکاري ابر

ی الکترون پرتودر پژوهشی جوشکاري  نو همکارا لیشک
از منظر را   SS 304Lاژیو آل Inconel 625جنس آلیاژهاي غیرهم

. ]11[اند سنجی مطالعه نموده یزسختیرریزساختاري و 
از  ورقجوشکاري  یزسختیو ر یکی، خواص مکانزساختاریر

مورد بررسی قرار گرفت. در  یبا پرتو الکترون جنس نایمونیک
دهد که منطقه ینشان ماتصال  زساختاریر یبررس پژوهش،این 

 يهاشده است و حالت لیتشک یستون تیاز دندر جوش عمدتاً
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علاوه بر . داد رییغت شیسرما زانیتوان با توجه به میانجماد را م
 هیدر ناح MC يدهایوجود دارد و کارب یکم رسوبات ن،یا

دهد یشان من کسیا پراش پرتو جینتا. شوندیجوش مشاهده م
 رییتغ یپرتو الکترون يزجوش پس از جوشکارلف ساختار که

دهد که منطقه جوش و ی، نشان منینکرده است. علاوه بر ا
 يریگها و جهتمرزدانه اتیخصوص در يتفاوت آشکار هیفلزپا

 مقاومت به ی، استحکام وسخت نی. بنابرادارند نادرست هسته
   .]12[ است هیاتصال جوش داده شده کمتر از فلزپا یخستگ

  که در  ايدر مقاله یحرارت هايکاهش تنش با در ارتباط
 يشده است، جوشکار هئارا انگیتوسط چ يلادیم 2009سال 

درجه  800 يجلو جوش تا دما یموضع گرمشیهمراه با پ زریل
 NI-284-10و استفاده از پودر  ییالقا گرمشیبا روش پ گرادیسانت

است، بطور  90کیمونینا اژیمشابه آل ییایمیش بیترک يکه دارا
انجام شد. پس از  CO2 وستهیپ زریمحور با لپاشش هم
 90 کیمونینا اژیآل يدوباره بر رو يرسازیپ اتیعمل يجوشکار

ثر از أدر منطقه مت یترك ذوب قیتحق نیانجام شده است. در ا
  حرارت مشاهده نشده است.

بوده و حفرات  متریسانت 7روش محدود به  نیطول جوش به ا
ممکن است  نیروش است و همچن نیا وبیاز جمله ع لو آخا
 دیپد HAZش و ترك در منطقه جو يطول جوشکار شیبا افزا

 یذوب شدگ زانیکه اگر چه م امر است نیا انگریب جی. نتادیایب
ت کاهش تنش وارده در به علّ یاست، ول ادیمرزدانه ز
 .]13مشاهده نشد [ HAZدر  یترك ذوب ،يجوشکار

کاري آلیاژ مونل دشوار بوده، جوشکاري با توجه به اینکه ماشین
باشد و جوشکاري میهاي اتصال این فلز یکی از بهترین روش

هاي مونل تواند گزینه مناسبی براي اتصال ورقبه کمک لیزر می
به سایر فلزات نظیر نایمونیک باشد. اگرچه در زمینه جوشکاري 

هایی شده است ولی تاکنون محققان در مونل با لیزر پژوهش
 ند.زمینه اتصال فلز مونل به نایمونیک پژوهشی انجام نداده

ایی یي صنعت خصوصا صنایع دریایی و مواد شیمیکی از نیازها
باشد. با توجه اتصال فلزات غیرهمجنس مقاوم به خوردگی می

هاي جوشکاري با قدمت به اینکه محققان عموما بر تاثیر روش
بالا قوسی، اصطکاکی و... بر اتصال فلزات غیرهمجنس 

اند، نیاز به مطالعه استفاده از جوشکاري لیزر براي پرداخته
تصال فلزات مونل و نایمونیک وجود دارد. در صنایع دریایی ا

به کرات از فلزات مونل و نایمونیک بخاطر مقاوم خوب در 
شود و عموما این فلزات با یکدیگر مقابل خوردگی استفاده می

شوند. بنابراین مطالعه تاثیر با فرایند جوشکاري متصل می
غییر هاي جدید جوشکاري مانند جوش لیزر بر تروش

تواند براي خصوصیات مکانیکی و فیزیکی این اتصالات می
 مهندسان مفید واقع شود. 

  
  پژوهش روش و مواد -2

 فیو ظر يبا توجه به کوچک بودن قطعات مورد جوشکار
 يمناسب است. برا زریپرتو ل جوشکاري بودن اتصال، روش

  یضربان زریل کرویم Nd:YAGاز دستگاه  زریل يجوشکار
 بیوات استفاده شده است. ترک 90با توان متوسط  SW 1مدل 

 فیکه با آزمون ط 400و مونل  75 کیمونینا ياژهایآل ییایمیش
  آورده شده است. )1(شده در جدول نیینشر نوري تع ینجس

 آنیل انحلالی هايهاي جوشکاري، نمونهبراي انجام آزمایش
از  متر مورد استفاده قرار گرفت. قبل میلی 1ورق به ضخامت 
هاي سطحی براي افزایش جذب پرتو سازيجوشکاري، آماده
  ها انجام نشد. لیزر روي نمونه

هاي بعد از برشکاري، سمباده زنی سطحی جهت رفع آلودگی
ها با استون در حمام التراسونیک، اکسیدي و شستشوي نمونه
انجام از  پیش. ها جوشکاري شدندانجام شده و سپس نمونه

با استفاده از  کنواختی بصورت هاز نمونها کیجوشکاري هر 
گرم پیش )2(طبق جدول مختلف يهادما در المنت حرارتی

 ±5 ℃ با دقت ترموکوپل لهیبوس گرمشیدماي پ .نداشده
 ت. شده اس ريیگ اندازه

 
  ها جوشکاري نمونه-2-1

در ابتدا  زر،یل يجوشکار يرهایمتغ ادیز اریبا توجه به تعداد بس
جوش قابل قبول  هیبه نما یابیها جهت دست از آزمون يا مجموعه
 يرهایمتغ نهیبه انجام شد و محدوده وبیحداقل ع يو حاو
  آوردهدول ـج آن در ریکه مقاد دیردـگ نـییتع زرـیل يارـجوشک
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انتخاب صحیح مقدار متغیرهاي جوشکاري لیزر از  شده است.
جمله عواملی است که بر رفتار جوش لیزر تأثیر مستقیم دارد. 

هاي دقیقی بر تأثیر تلاش شده است، بررسی پژوهشدر این 
متغیرهاي پهناي زمانی ضربانی و بسامد جوشکاري لیزر بر 

 مطالعهریزساختار و عیوب جوش انجام شود. هدف از 
 ی به جوش عاري از هرگونه عیوب در ساختار است.یاب دست

 متغیر بهینه به رنگ قرمز نشان داده شده است. )2(در جدول

  
 هاي جوشیابی نمونهمشخصه -2-2

ها پس از انجام جوشکاري در راستاي مقطع عرضی نمونه
زنی قرار داده جوش، برش داده شده و در مانت جهت سنباده

استفاده  3000تا  60هاي شماره برگهشد. جهت سمباده زنی از 
ها از پودر کاري نمونهزنی، براي صیقلگردید. بعد از سنباده

ها از نمونه حکاکیمیکرون استفاده شد. براي  05/0  آلومیناي
 . استفاده گردید (supper Kaling)سوپرکالینگ محلول 

 میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی به کار
  هـایی حوضچیـــررسی ترکیب شیمـهمچنین براي ب گرفته شد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جوش و ناحیه متأثر از حرارت و عناصر و فازهاي موجود در 
جهت آگاهی  استفاده شد. EDS شیمیایی آنالیزناحیه از این دو 

ها و بررسی خواص جوشکاري با  از سختی جوش نمونه
 جوش مورد متغیرهاي مختلف و با توجه به کوچک بودن منطقه

مطالعه از ریز سختی سنجی استفاده شد. ریزسختی موضع 
جوش و ناحیه متأثر از حرارت توسط دستگاه ریزسختی ویکرز 

گرم به انجام رسید. ریزسختی سنجی در جهت عمود  100با بار 
انجام شد و در نهایت میانگین نیز بر سطح مقطع عرضی جوش 

ي نتایج به دست آمده گزارش شد. پس از انجام جوشکار
ي کاري تخلیهکشش شامل برش توسط ماشین سازي نمونه آماده

به دلیل ضخامت بسیار کم،  زیراالکتریکی انجام گرفت، 
شدن آن و یا تواند منجر به خمکاري و یا پانچ نمونه می ماشین

بر  نیز ایجاد تمرکز تنش در نمونه شود. ابعاد نمونه کشش
  شد.انجام  ASTM-E8 اساس استاندارد

  
 نتایج و بحث -3

  اده، ـــري یک مـپذیجوش هـمطالعدر اقدام ترین مـمهجمله از 

 مورد استفاده در پژوهش ياژهایآل ییایمیش بیترک -1جدول 
 
 

 پژوهش نیانجام گرفته در ا زریل يجوشکار يرهایمتغ -2 جدول
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به فیزیکی و ریزساختار فلز پایه است،  ،خواص مکانیکی مطالعه
جوش  و ساختار بسزایی در خواص اثر موضوعکه این دلیل این

عناصر کاربیدزاي قوي  حضور به دست آمده خواهد داشت.
) و TiCکاربید تیتانیوم ( مخصوصاًمانند تیتانیوم، وجود کاربیدها 

امري بدیهی است.  ناحیه جوش) در Cr23C6کاربید کروم (
و همچنین آزمون  و نوري گسیل میدانیمیکروسکوپ  شمایل
EDS 1(به ترتیب در شکلاي از خط جوش  و نقطه خطی( 

توزیع عناصر شیمیایی در سراسر جوش به  آورده شده است.
ی نشان داده شده است همچنین خط EDSآزمون خوبی توسط 

با استفاده مقدار درصد عناصر فلزات نامونیک و مونل تعیین 
  و مقدار درصد عناصر بدست آمده از آنالیز )1(شده طبق جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
نقطه اي از مرکز جوش، درصد رقت فلز نایمونیک و مونل در  

درصد خواهد بود و ترکب شیمیایی  62و  38جوش به ترتیب 
-دانهساختار درون تر است.  فلزجوش بیشتر به فلز مونل نزدیک

هاي ستونی تشکیل شده جوش از دندریت ها در مرز ناحیه
ا این اند. اماست که به طرف درون ناحیه جوش کشیده شده

هاي با حرکت به طرف مرکز خط جوش هریزساختار درون دان
اي از کند. در مرکز خط جوش داخل هر دانه مجموعهتغییر می
اي تشکیل هدندریتد. شوجهت مشاهده میهاي همدندریت

شده بسته به جهت مرجح در جهات مختلف جوانه زده و رشد 
خصوصیات ریزساختاري و تجزیه و تحلیل  با توجه به .کنندمی

حضور فازهاي ثانویه در ریزساختار داخل  SEM توسط تصاویر

  11جوش نمونه شماره  هیاز ناح ينور کروسکوپیم ریتصو -الف و ب -1شکل 
 جوش. هیاز ناح اينقطه EDSآزمون  -جوش د هیاز ناح یخطEDSآزمون   -ج
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در امتداد مرزهاي  فلزجوش مشاهده گردید. این فازها معمولاً
مشاهده  )2(که در شکل همانطور. اندانجمادي قرار گرفته

 شود، این رسوب نشانگر یک ساختار پیوسته است که به می
  شود.  صورت شکل کشیده در مرزها دیده می

  
جوش  زساختاریمختلف ر یشده در نواح لیرسوبات مختلف تشک - 2شکل 

  نمونه
  
رفولوژي فاز تشکیل شده در این نواحی به میزان حرارت وم

جوش بستگی دارد. تجزیه ورودي و نرخ سرمایش حوضچه 
 عنصر لاشیمیایی عنصري خطی از این فازهاي نشانگر غلظت با

تیتانیوم است. همچنین عناصر کروم و نیکل در داخل رسوب 
از نظر شکل . زده شده است کاهش یافته و به اطراف پس

صورت پیوسته که در امتداد مرز  ظاهري، این رسوبات به
اند. کربن فته است منجمد شدهها گسترش یاانجمادي بین دانه

به دلیل اینکه یک اتم محلول بین نشین است داراي انرژي 
سازي نفوذ بسیار کمتري در مقایسه با آهن و کروم است.  فعال

بر این مشاهده شده است که ضریب جدایش کربن در لاوه ع
 2/0آلیاژهاي نیکل بسیار کمتر از آهن و کروم و در حدود 

رود که حتی با وجود نفوذ اتم بین  ظار میاست. در نتیجه انت
، )نفوذ بازگشتی(ها پس از انجماد  نشین کربن به درون دندریت

ت بیشتري دچار جدایش شود. در مقایسه با دیگر عناصر با شد
در حقیقت مشاهده شده است که کربن در آلیاژهاي نیکل داراي 

ر مشاهده ترکیبات کاربیدي د لذابیشترین حد جدایش است. 

عادي امري ها پس از انجماد آلیاژ جوش داده شده  مرز دندریت
  .است

  
  عیوب جوشکاري -3-1

کربنی است ولی هدایت  لادمانند فوهآلیاژها ابرانبساط حرارتی 
کربنی است و حرارت  ولادآلیاژها بسیار کمتر از فابرحرارتی 

آلیاژها، ابرجوشکاري در فلز اطراف جوش حین جوشکاري 
صورت  کروم به -آهن -شود. آلیاژهاي نیکلنمیسریع پخش 

شوند و در نتیجه به جدایش  تک فاز و آستنیتی منجمد می
ها  ها مستعد هستند. اینگونه جدایش عناصر آلیاژي و ناخالصی

انجماد در حین  ذوبیهاي  شود تا این آلیاژها به ترك سبب می
عوامل مکانیکی و ذوبی هاي  باشند. در تشکیل تركحساس 

طور همزمان دخیل هستند. در اثر ذوب و انجماد  تالورژیکی بهم
 لاغیرتعادلی حوضچه جوش، عناصر آلیاژي با دماي ذوب با

شوند و جدایش رخ  زده میو تیتانیوم به مرزها پس کروممانند 
دهد. در اثر این جدایش در مرزها، ترکیب یوتکتیکی و یا  می

ذوب پایینی دارد. آید که دماي نزدیک به یوتکتیک پدید می
که فیلم مذاب باقیمانده  نهایی انجماد، هنگامی همچنین در مراحل

 صورت یک فیلم پیوسته پخش در نواحی بین دندریتی به
هاي انقباضی در این نواحی شود. در اثر این پدیده کرنش می

ها را  تواند نیروهاي ناشی از آن شوند که فلز زمینه نمی ایجاد می
 .گرددمی ذوبیتحمل کرده و این امر منجر به ایجاد ترك 

نشان  9ترك ذوبی ایجاد شده را در نمونه شماره  )3(شکل
  دهد. می

  
نمونه  یمنطقه متأثر از حرارت و ترك ذوب ه،یفلزپا زساختاریر -  3شکل 

  .5شماره 
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
24

.0
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
16

 ]
 

                             7 / 11

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2024.06
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-428-fa.html


 72  65- 75صفحه ،1402پاییز و زمستان ، 2، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران و رامین مهدي زاده
  

  

  ي ذوبیهاراهکارهاي حذف ترك -3-2
جدایش عناصر آلیاژي و عواملی مانند همانطور که اشاره شد، 

در ریزساختار جوش کروم تشکیل رسوبات غنی از تیتانیوم و 
به همراه  به دلیل رسوب ترکیبات ثانویه، مونلنایمونیک به 

ایجاد  ذوبیترك هاي پسماند حاصل از انجام جوشکاري،  تنش
است که متغیرها و  لازم شود. در نتیجه براي حذف تركمی

ي انتخاب شوند که با کاهش اگونه کاري بهشرایط جوش
جدایش از تشکیل پیوسته این رسوبات در هاي پسماند و  تنش

مرزها جلوگیري شود. استفاده از پیشگرم به میزان زیادي سبب 
هاي حرارتی ناشی از شیب دمایی، توزیع یکنواخت کاهش تنش

حرارت در دو سمت اتصال و کاهش عامل مکانیکی ایجاد ترك 
گردد. همچنین تأثیر مطلوب آن در کاهش شیب میبی ذو

  ).4(شکل رفع شدو  ذوبی کاهشطول ترك  حرارتی
پایین در ناحیه جوش  سرمایش گرم سرعتمزیت اصلی پیش

پذیري بالاتر و مقاومت باشد که این امر منجر به انعطافمی
ها شود. با افزایش دما قفل نابجاییبیشتر به ترك انجمادي می

توانند حرکت کنند و در تر میها راحتشده و نابجایی آزاد
، گرمپیش يدما شیبا افزایابد. نتیجه چقرمگی ماده افزایش می

 شیناحیه هم محور به کل حوضچه جوش افزامیزان نسبت 
گرم کردن پیشکه با  شودیم هیتوج نگونهیا دهیپد نیا .ابدییم

 يدما شیبا افزاچون  ابدیی)، کاهش مG( ییدما انیگراد ،قطعه
شود و با کاهش یدو نقطه کمتر م نیب یحرارت بیگرم ششیپ

 شافزای محور، هم ناحیهل یبه تشک لیتما ،ییدما انیگراد
افزایش ناحیه هم محور جوش را می توان با نسبت  .دابی یم

G/R گرم نسبت اي که با افزایش دماي پیشبیان کرد به گونه
G/R هاي هم محور به تشکیل دانه یابد و تمایلکاهش می

، نرخ سرمایش کاهش G×Rیابد و از طرفی با کاهش افزایش می
کند. هاي درشت افزایش پیدا مییابد و تمایل به تشکیل دانهمی
 زساختاریهر دو بر ر )R(و سرعت رشد  )G( ییدما انیگراد

نسبت ه طوري که گذارند. ب یم ریتأث اژهایانجماد آلحاصل از 
G/R  ي و حاصلانجماد ریزساختارنوع G×R را  دانه اندازه

که  یونتس یتیساختار دندرنتایج نشان داده است . کندیمتعیین 
 یتیساختار دندر کند نسبت بهیرشد م ییدما انیدر جهت گراد

 ،مذاب هیچون تغذ استتر ترك حساس لیمحور، به تشکهم
باشد یتر مانجماد آسان يدر انتها یهم محور، حت يهادانه نیب

  کند. یم يریترك جلوگ جادیو از ا

  

  
 ،یمنطقه متأثر از حرارت و حذف ترك ذوب ه،یفلز پا زساختاریر - 4شکل 

  11نمونه شماره 
  

شود، یتر آغاز مراحت یستون هايدانهترك از  جادیا نیهمچن
 انیدر م ترك جادیاباعث  یتنش کشش هیناح نیدر ا رایز

 که ي زمانیبه ترك انجماد لیتما. شودی میستون يها دانه
هم محور  يهادانهو یا د نشویبزرگ، کوچک م یستون يها دانه

. گفته خواهد یافتکاهش  يادیز زانیمه ، بشوند ترکوچک
از کاهش  یترك، ناش لیبه تشک لیکاهش تما نیشود که ا یم

گرم کردن . افزایش دماي پیشباشدیکرنش در هر مرزدانه م
از  متیو درشت به ق زیمحور رهم سهم مناطق  شیمنجر به افزا
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 گرمشیپ گریعبارت ده خواهد شد. ب ،یرفتن منطقه ستون نیب
از  ناحیه متأثر از حرارت چقرمگیبر بهبود  ییاثر بسزاکردن 

   .گذاردیآن م يااصلاح دانه قیطر
  
  خواص مکانیکی اتصال غیرهمجنس -3-3

 سختی، آلیاژ، نظیرتغییر ریزساختار بر خصوصیات مکانیکی 
گذارد.  استحکام کششی و استحکام شکست آن تأثیر می
هایی مشخص شده است که در آلیاژهاي جوش داده شده، پدیده

ها فازهاي ترد بین فلزي در مرزدانه ایجادمانند رشد دانه و 
  گردد.  ها می موجب کاهش استحکام و چقرمگی آن

 ،)5(مطابق شکلریز سختی در مقطع جوش  با توجه به نمایه
نمونه سختی  اینتوان دید که در می 11شماره  براي نمونه

نایمونیک و بیشتر از  فلزجوش کمتر از سختی فلزات پایه
است. همچنین سختی نایمونیک به دلیل  سختی فلزپایه مونل

در ناحیه متأثر از  .ستا از مونلبیشتر  داشتن عناصر کاربید زا
گردد. دلیل این  ی مشاهده میافزایش سخت، 400مونل حرارت 

در ناحیه متأثر . در این ناحیه است MCرسوب کاربیدهاي امر، 
از حرارت فلزپایه نایمونیک نیز مطابق جوشکاري همجنس به 

مقدار سختی  بخش،ل رسوبات و فازهاي استحکاملادلیل انح
کمی افت پیدا کرده و سپس با دور شدن از منطقه متأثر از 

  .یافته استحرارت افزایش 

  
  xzs.11در مقطع جوش نمونه شماره  یسخت زیر هینما - 5شکل 

  
هایی که مورد آزمون کشش قرار گرفتند شامل نمونه نمونه

یک نمونه جوش  ،11شماره  جوش بهینه با متغیرهاي نمونه

 و همچنین 9، نمونه جوش شماره )7 شماره نمونه(دار ترك
یین بودن استحکام ). پا6کل(ش هاي فلز پایه دو آلیاژ استنمونه

هاي به علت تشکیل حفره 11شماره بهینه  شکست در نمونه
قابل مشاهده  7ریز در ریزساختار آن است، که با توجه به شکل 

هاي جوش داده شده در اثر است. استحکام شکست نمونه
هاي ناشی از افزایش حرارت ورودي درشت شدن دانه

تر بر این همانطور که پیش لاوهجوشکاري کاهش یافته است. ع
اشاره گردید، در اثر ریز جدایش، ترکیبات کاربیدي و ترکیبات 

کنند.  یوتکتیک در امتداد مرزهاي دندریتی جوانه زده و رشد می
این ذرات با وجود داشتن حالت منفصل و پراکنده در 

ها از ریزساختار، حین اعمال تنش سبب گسسته شدن دندریت
هاي انجام شده با میکروسکوپ بررسی. (گردند همین نقاط می

دهند که سطح شکست در برخی الکترونی روبشی نشان می
هاي شکست نرم را داشته ولی قسمت بیشتر نقاط مشخصه

صورت ترد از میان نواحی بین دندریتی اتفاق شکست نمونه به
هاي ناحیه جوش هاي درون دانهها و دندریت. دانه)افتاده است

وص با نزدیک شدن به سطح شکست در راستاي محور خصبه
در  A تجزیه شیمیایی عنصري نقطه .اندکشش کشیده شده

  نشان داده شده است.  )6(شکل

  
، 400مونل هیو فلزپا 9،11،7شماره يها آزمون کشش نمونه جینتا - 6شکل 

  .75 کیمونینا
  

کاربید غنی از  Aدر این نقطه رفت  همانطور که انتظار می
که حین انجماد در داخل حفره به  شدمشاهده  کرومتیتانیوم و 
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 ییایمیش زیآنال جینتا )7(همچنین در شکل .دام افتاده است
نمونه شماره  از سطح شکست کسیا يپراش پرتو یسنج فیط

  آورده شده است. 11

  

  

  
   یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم ریتصو -الف و ب - 7شکل 

از  اي نقطه EDSآزمون   -نمونه آزمون کشش ج يحاصل از شکست نگار
  .Aنقطه 
  

  گیرينتیجه -4
صورت دندریتی است، مگر در نقاط ها بهساختار درون دانه-

صورت سلولی تشکیل که ساختار به مونلنزدیک به فلزپایه 

شده است. رسوبات متعددي در نواحی بین دندریتی و 
  .ندادر اثر جدایش تشکیل یافته اه همرزدان

براي رفع تخلخل جوش باید متغیرهاي جوشکاري به نحوي  -
و در نتیجه نیروهاي  دهانتخاب شوند که شیب دمایی کم ش

 .جوش کاهش یابند مارانگونی و شناوري در حوضچه

 هاي جوش داده شده مشاهده شد،جدایش در همه نمونه -
فرایند جوشکاري از نوع همچنین رسوبات تشکیل شده در 

 .بود کرومکاربیدهاي غنی از تیتانیوم و 

طول به تدریج حرارت ورودي کم به ناحیه جوش، اعمال در -
 ه و حذف شد.یافتبسیار کاهش  ذوبیهاي و ضخامت ترك

در خصوصیات مکانیکی آلیاژها پس از اتصال کاهش یافته و -
تقریباً ست هاي جوش داده شده داراي استحکام شکهمه نمونه

درصد فلزپایه  80و  400درصد فلزپایه مونل  95حدود 
هاي جوش داده شده داراي درصد بودند. نمونه 75نایمونیک 

ها ازدیاد طول کمی بودند و سطح شکست در همه نمونه
 .صورت دندریتی است به

و از  کمتر نایمونیک جوش غیرهمجنس از فلزپایهفلز سختی -
. همچنین سختی در ناحیه متأثر از است پایه مونل بیشترزفل

 .افزایش و سپس کاهش یافته است نایمونیکحرارت 
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